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Вступ 
На сьогоднішній день у світі гостро 

стоїть проблема збереження стабільної чи-

стоти атмосферного повітря, зважаючи на 

високий рівень урбанізації, зростання чи-

сла підприємств з викидами в атмосферу 

та збільшення кількості особистих транс-

портних засобів. Україна також стикається 

з серйозними незворотними змінами, ви-

кликаними війною та руйнуванням Кахов-

ської ГЕС. Результатом цих змін є обмі-

ління Каховського водосховища, відсе-

лення населення з зруйнованих територій, 

переміщення підприємств, зменшується 

кількість каналів для зрошення полів у пі-

вденній частині України. Все це збільшує 

навантаження на організації, що займа-

ються екологічними дослідженнями, оскі-

льки потрібно аналізувати стан атмосфер-

ного повітря в умовах релокації виробни-

чих підприємств та населення з інших об-

ластей. Ці зміни впливають на щільність та 

інтенсивність викидів, які були зафіксо-

вані та прогнозувалися статистично ще до 

початку війни та екологічної катастрофи 

на Каховській ГЕС. 

Також на території України діє ве-

лика кількість автоматичних станцій та 

постів екологічного моніторингу, що нале-

жать до різних рівнів та суб’єктів моніто-

рингу. Значна частина таких систем чи по-

стів під’єднані до мережі Інтернет та збе-

рігають екологічну інформацію у власних 

базах даних. 

Для проведення детальних дослі-

джень поточного екологічного стану атмо-

сферного повітря в межах Кременчуччини 

та інших зонах досліджень, накопичення 

знань про тренди змін вимірюваних показ-

ників забрудненості повітря та прогнозу-

вання майбутніх змін екології, актуальною 

задачею є створення сукупної бази даних 

для автоматичного збереження показів як 

з постів та станцій досліджень, що нале-

жать комунальному підприємству-замов-

нику, так і онлайн-ресурсів партнерів. 

Аналіз джерел та постановка 
проблеми 

Дослідження пов’язані з екологічним 

станом атмосферного повітря Кременчуч-

чини, використовуючи методи комп’ютер-

ного аналізу даних, описані у великій кіль-

кості наукових праць. 

У роботі [1] запропоновано розши-

рити перелік вихідних умов для епізодич-

ного та оперативного контролю за станом 
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атмосферного повітря в місті з викорис-

танням ПМЕЛ (постійних моніторингових 

екологічних лабораторій). Такими умо-

вами можуть бути результати вимірювань 

станцій громадського моніторингу з ура-

хуванням вимог діючих нормативних до-

кументів. Наприклад, станція громадської 

мережі моніторингу може фіксувати про-

тягом трьох поспіль годин концентрацію 

NO2 у значеннях, що перевищують небез-

печні пороги. Інформаційно-аналітична 

система муніципального моніторингу фо-

рмує сповіщення для відділу оперативного 

контролю, а також ініціює відповідні дії за 

певною схемою. Таке рішення дозволить 

підтверджувати дані індикативних станцій 

за допомогою повіреного обладнання му-

ніципальної лабораторії, що, в свою чергу, 

збільшить можливості виявлення реаль-

них забруднювачів атмосферного повітря 

в місті.  

Але у дослідженні не наведено конк-

ретних способів реалізації запропонованої 

пропозиції. Також реалізація інформа-

ційно-аналітичної системи потребує бази 

даних, що дозволить формувати звіти за 

різні проміжки часу, щоб виявити що 

спричинило перевищення рівня показ-

ника. 

У дослідженні [2] подано результати 

теоретичних та практичних досліджень, 

що стосуються розробки концептуального 

підходу до формування звітів за результа-

тами комплексного післяпроєктного еко-

логічного моніторингу як частини проце-

дури оцінки впливу на довкілля техноген-

них об’єктів. Запропоновано забезпечу-

вати комплексність проведених монітори-

нгових досліджень шляхом інтеграції різ-

них методів спостережень за станом осно-

вних компонентів довкілля, на які може 

впливати імовірний негативний вплив. На-

уковий аспект аналізу результатів компле-

ксу натурних спостережень забезпечу-

ється застосуванням методів порівняль-

ного аналізу та верифікації результатів хі-

мічного та фізико-хімічного кількісного 

аналізу за допомогою методів біомоніто-

рингу. 

У даному дослідженні також не наве-

дено практичного прикладу реалізації до-

повнюваної екологічної бази даних за ін-

формацією з якої формуються звіти, що 

було б корисним для реалізації подібних 

проєктів у віддалених зонах екологічних 

досліджень. 

У роботі [3] акцентовано увагу на не-

обхідності об’єктивного інформування на-

селення через засоби масової інформації 

про рівень радіаційного фону в місті Кре-

менчук у безперервному режимі. Для ана-

лізу даних, у роботі використано програ-

мне забезпечення Microsoft Power BI, в 

якому реалізовано завантаження даних з 

архівів за трьома областями, виділення пе-

вних станцій у кожній з областей, перетво-

рення даних часу в формат дата-час, агре-

гація за годинними, добовими, місячними, 

квартальними та річними показниками, ві-

дображення екологічних параметрів за ок-

ремими станціями, містами та областями. 

Але масиви даних, при розширенні 

системи інформування та зберіганні ретро-

спективних даних, потребують спеціалізо-

ваного рішення базованого на системі ке-

рування базами даних для стабільної ро-

боти з ними, оскільки Microsoft Power BI 

має обмеження обсягу даних, який можна 

завантажити та обробити, та кількість дже-

рел даних. 

Отже, екологічні дослідження стану 

атмосферного повітря у Кременчуці недо-

статньо уваги приділяють питанням збері-

гання та роботи з великими обсягами да-

них, що зумовлює необхідність прове-

дення досліджень в цьому напрямі. 

Мета та задачі дослідження 
Об’єктом дослідження є процес об-

робки та збереження даних від автоматич-

них станцій та постів спостереження. 

Предмет дослідження повністю збі-

гається з метою дослідження. 

Метою цього дослідження є ство-

рення та впровадження структурованої 

бази даних показів з автоматичних станцій 

та постів спостереження, що дозволить 

зберегти великі об’єми даних про стан по-

вітря в одному просторі, швидко отриму-

вати доступ до збережених показів, та 
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стане основою для створення служби з ав-

томатизованого формування звітних відо-

мостей, а також підтримуватиме розши-

рення у вигляді додання нових станцій чи 

даних з онлайн-ресурсів. 

Основні задачі, які необхідно вико-

нати у даному дослідженні наступні: 

• проаналізувати існуючі моделі баз 

даних. Обрати вид бази даних що відпові-

датиме вимогам поставленим до збері-

гання та оновлення екологічних даних; 

• проаналізувати системи керу-

вання базами даних. Обрати систему керу-

вання базами даних що забезпечить конт-

роль за надлишковістю даних та підтриму-

ватиме її цілісність; 

• спроєктувати структуру бази да-

них згідно з системою класифікації та ко-

дування, та реєстру постів спостереження; 

• реалізувати базу даних за допомо-

гою обраної системи керування базами да-

них. 

Наукова новизна дослідження 
Наукова новизна дослідження поля-

гає у наступному: 

• уперше розроблено модель бази 

даних, для зберігання екологічних показ-

ників, що містить такі таблиці: migrations; 

failed_jobs; users; password_reset_tokens; 

personal_access_tokens; station1756; 

station1748; station1753; 

data_eco_city_1755; station_T3950716, 

station_V0440346; station_T3950713; 

split_measurement_ua171, та призначена 

для обслуговування локального екологіч-

ного сервісу; 

• уперше розроблено програмну ча-

стину моделі бази даних для зберігання 

екологічних показників, виходячи з конфі-

гурації апаратного забезпечення КП 

«НДЦ», основою якої є реляційна, одноко-

ристувацька централізована SQL модель 

що працює на локальних ресурсах сервера, 

зберігається у дисковому просторі та при-

значена для аналітики екологічних даних. 

Мовою програмування для реалізації сер-

верного функціоналу та роботи з базою да-

них обрано PHP. 

 

 

Матеріали дослідження 
Вихідні екологічні показники для за-

повнення бази даних у реальному часі 

отримано з трьох станцій Vaisala з сенсо-

рами АQT530 та WXT530. 

Станції Vaisala з серійними номе-

рами T3950713 та T3950716 містять обидва 

сенсора. Станція з серійним номером 

V0440346 має тільки один сенсор АQT530. 

АQT530 – газоаналізатор, що вимі-

рює такий набір показів: атмосферний 

тиск; температура повітря; монооксид вуг-

лецю CO; сірководень H2S; діоксид азоту 

NO2; мікроскопічні тверді частинки PM10, 

PM1, PM2.5; відносну вологість повітря; 

діоксид сірки SO2. 

WXT530 – метеостанція, що вимірює 

такий набір показів: швидкість вітру; на-

прям вітру; інтенсивність осадів; відносну 

вологість; температуру повітря; накопи-

чення опадів; атмосферний тиск; максима-

льна швидкість вітру. 

Також базу даних заповнено ретро-

спективними даними від чотирьох станцій 

Аir Fresh Max з особистого кабінету дослі-

дника в EcoCity, що надходять у двох фор-

матах: від станції station1756 сирі дані 

отримуються кожну хвилину, а від станцій 

station1748, station1753, station1755 надхо-

дять усередненні дані за кожні 20 хвилин. 

Номери станцій вказують на конкретну 

станцію, наприклад, код 1748, 17 відпові-

дає номеру області досліджень, а 48 – но-

меру станції. 

Аir Fresh Max – це автоматична стан-

ція, що дозволяє здійснювати контроль та 

реєстрацію стану повітря навколишнього 

середовища, а саме показників: темпера-

тури; вологості; тиску; концентрації пилу 

PM2.5 і PM10; озону O3; аміаку NH3; діок-

сиду азоту NO2; монооксиду вуглецю CO; 

вуглекислого газу CO2; в режимі реаль-

ного часу. 

Методи дослідження 
Для досягнення поставленої мети 

було використано ряд методів дослі-

дження: 

• проведено дослідження наукових 

публікацій, статей, джерел, документів та 

інформаційних онлайн-ресурсів, що 
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стосуються баз даних, систем керування 

базами даних, методів зберігання та ана-

лізу екологічних даних; 

• вивчено потреби комунального 

підприємства та поставлені вимоги до бази 

даних, визначено функціональні та нефун-

кціональні вимоги до системи; 

• аналіз різних типів моделей баз 

даних, таких як реляційні, ієрархічні, ме-

режеві, NoSQL тощо, і вибір найбільш під-

ходящої моделі для проєкту; 

• визначення мов програмування 

для реалізації серверного функціоналу та 

вибір системи керування базами даних для 

роботи з великими обсягами даних; 

• розробка схеми бази даних, визна-

чення таблиць, полів та їх зв’язків, визна-

чення індексів та унікальних ключів; 

• проведення послідовних міграцій 

бази даних для створення необхідних таб-

лиць та забезпечення актуальності струк-

тури. 

Визначення та поняття баз 
даних 

База даних – це структурована коле-

кція даних [4], яка зберігається і управля-

ється з допомогою спеціального програм-

ного забезпечення, відомого як система ке-

рування базами даних (СКБД). База даних 

дозволяє організовувати, зберігати, онов-

лювати та аналізувати великий обсяг да-

них для забезпечення ефективного дос-

тупу до них з допомогою різних додатків і 

користувачів. 

Основні поняття пов’язані з базами 

даних такі. 

Таблиця – це основна структура да-

них в реляційній моделі баз даних. Вона 

складається з рядків (записів) і стовпців 

(полів), де кожен рядок представляє один 

об’єкт або запис, а кожен стовпець містить 

певний атрибут цих об’єктів. 

Рядок – це один окремий запис у таб-

лиці, що містить дані про певний об’єкт 

або сутність. Кожен рядок має значення 

для кожного поля таблиці. 

Стовпець – це один атрибут або ха-

рактеристика, яка визначає дані, що збері-

гаються у таблиці. Кожен стовпець має 

унікальне ім’я та тип даних, який визначає 

допустимий формат даних для цього поля. 

Ключ – це унікальний ідентифікатор 

для кожного запису в таблиці. Він дозво-

ляє унікально ідентифікувати кожен рядок 

і забезпечує швидкий доступ до даних. 

Запит – це команда або запит, який 

надсилається до бази даних для отри-

мання, оновлення або видалення даних. 

SQL (Structured Query Language) є найпо-

ширенішою мовою для створення запитів 

до реляційних баз даних. 

Нормалізація – це процес організації 

даних у базі даних для усунення дублікатів 

та забезпечення ефективності зберігання. 

Нормалізація допомагає забезпечити цілі-

сність даних та зменшити аномалії при 

оновленні даних. 

СКБД – це програмне забезпечення, 

яке дозволяє зберігати, управляти та обро-

бляти дані в базі даних. Відомими СКБД є: 

MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL Server, 

Oracle, MongoDB. 

Індекс – це структура даних, яка при-

скорює пошук і доступ до даних у таблиці. 

Вона створюється на основі значень од-

ного або декількох стовпців таблиці. 

Транзакція – це послідовність одного 

або декількох запитів, які виконуються як 

єдине ціле. Транзакції дозволяють забезпе-

чити атомарність, цілісність, ізоляцію та 

стійкість даних у базі даних. 

Бекап – це копія бази даних, яка ство-

рюється для забезпечення захисту даних в 

разі аварій або втрати інформації. Регуля-

рне створення бекапів є важливою практи-

кою для забезпечення безпеки даних. 

Класифікація баз даних 
Бази даних можна класифікувати за 

різними критеріями. 

1. За моделлю даних: 

• реляційна модель – це найпошире-

ніший і широко використовуваний тип мо-

делі організації даних. Вона базується на 

математичній теорії множин і заснована на 

поняттях таблиць з рядками і стовпцями. В 

кожному рядку зберігаються дані про пев-

ний об’єкт, а кожен стовпець представляє 

певний атрибут цих об’єктів. Спрощена 

структура реляційних баз даних дозволяє 
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легко маніпулювати даними та здійсню-

вати запити з мовою SQL; 

• ієрархічна модель – це модель ор-

ганізованих даних у вигляді ієрархії бать-

ківських і дочірніх вузлів, яка нагадує 

структуру дерева. Кожен запис може мати 

багато дочірніх записів, але тільки один 

батьківський. Ця модель широко викорис-

товувалась в давніх старих СКБД, таких як 

IMS (Information Management System); 

• мережева модель – це розширення 

ієрархічної моделі, де кожен запис може 

мати багато батьківських та дочірніх запи-

сів. В цій моделі дочірні записи пов’язані з 

батьківськими через «відносини» (ребра 

графа). Це дозволяє більш гнучко органі-

зовувати дані, але також призводить до 

складнішого управління даними; 

• об’єктно-орієнтована модель – це 

модель організації даних, що використо-

вує об’єктно-орієнтовані підходи для збе-

рігання і обробки даних. Вона дозволяє 

зберігати дані як об’єкти з властивостями 

(атрибутами) та методами (функціями) для 

обробки цих даних. Цей підхід особливо 

корисний, коли необхідно працювати зі 

складними структурами даних, наприклад, 

в програмуванні та розробці програмного 

забезпечення; 

• графова модель – це модель орга-

нізації даних, що базується на математич-

ній теорії графів і використовує графи для 

представлення структури даних. Вона іде-

ально підходить для моделювання взає-

мозв’язків між об’єктами, де вузли пред-

ставляють об’єкти, а ребра показують 

зв’язки між ними. Графові бази даних зда-

тні ефективно опрацьовувати складні 

структури даних та зв’язки. 

2. За кількістю користувачів: 

• однокористувацькі бази даних, що 

призначені для використання одним кори-

стувачем або додатком; 

• багатокористувацькі бази даних, 

що призначені для одночасного викорис-

тання багатьма користувачами або додат-

ками. 

3. За розміщенням даних: 

• локальна база даних – це база да-

них, що знаходиться і зберігається на 

локальному пристрої або комп’ютері. Дос-

туп до даних відбувається безпосередньо 

на цьому пристрої, іноді через локальну 

мережу. Такі бази даних зазвичай викори-

стовуються для особистих проектів, малих 

бізнесів або навіть для розгортування та 

тестування на окремому комп’ютері; 

• розподілена база даних – базах да-

них в якій дані фізично знаходяться на рі-

зних комп’ютерах або серверах, що розта-

шовані у різних локаціях. Ці сервери мо-

жуть бути підключені до однієї мережі або 

взаємодіють через Інтернет. Розподілені 

бази даних дозволяють зберігати великі 

обсяги даних, забезпечувати доступ та ре-

зервне копіювання даних; 

• централізована база даних – це 

база даних де всі дані знаходяться на од-

ному центральному сервері або в центра-

лізованому сховищі. Користувачі та про-

грами отримують доступ до даних через 

центральний вузол. Цей тип баз даних ви-

користовується в багатьох традиційних 

організаціях та підприємствах; 

• розподілена централізована база 

даних – це комбінація підходів розподіле-

ної та централізованої бази даних. Дані ро-

зподілені між різними локаціями, але уп-

равління та контроль щодо даних здійсню-

ється через центральний вузол; 

• хмарна база даних – це база даних 

де дані зберігаються та обробляються на 

хмарних обчислювальних платформах. 

Цей підхід дозволяє легко масштабувати 

ресурси та забезпечує зручний доступ до 

даних через Інтернет; 

• мобільні бази даних – це бази да-

них, які забезпечують зберігання та доступ 

до даних на мобільних пристроях, таких як 

смартфони і планшети. Такі бази даних 

можуть працювати автономно або синхро-

нізуватися з серверами, що дозволяє забез-

печувати доступ до даних навіть за відсут-

ності Інтернет-з’єднання; 

4. За метою використання: 

• операційні бази даних, що викори-

стовуються для повсякденної операційної 

діяльності, такої як обробка транзакцій та 

запитів в режимі реального часу; 



Проблеми інформатизації та управління, 3(75)’2023  73 

 

• аналітичні бази даних, що призна-

чені для аналізу великого обсягу даних, 

використовуються для створення звітів та 

бізнес-аналітики. 

5. За технологією фізичного збері-

гання: 

• дискова база даних – це найпоши-

реніший тип баз даних, де дані зберіга-

ються на фізичних дисках комп’ютерів або 

серверів. Вони можуть бути жорсткими 

дисками (HDD) або твердотілими дисками 

(SSD). Дискові бази даних забезпечують 

високу міцність і постійний доступ до да-

них; 

• ініційована у пам’яті (In-Memory) 

база даних – цей тип баз даних зберігає всі 

дані у оперативній пам’яті (RАM) 

комп’ютера, а не на диску. Такий підхід за-

звичай забезпечує значно швидший дос-

туп до даних порівняно з диском, що ро-

бить ініційовану у пам’яті базу даних при-

вабливою для додатків, які потребують ви-

сокої продуктивності та відгук у реаль-

ному часі; 

• колоційовані бази даних – у таких 

базах даних дані зберігаються на серверах, 

що розташовані на тому ж фізичному носії 

або в одному дата-центрі. Це знижує за-

тримку доступу до даних і дозволяє більш 

ефективно обмінюватися даними між сер-

верами; 

• розподілені бази даних – це бази 

даних де дані фізично розподілені між різ-

ними серверами або вузлами, які можуть 

бути розташовані на різних локаціях. Роз-

поділена база даних може використову-

вати різні технології фізичного зберігання 

для кожного вузла. 

• хмарна база даних – ц база даних 

де дані зберігаються у хмарних обчислю-

вальних платформах, таких як Аmazon Web 

Services (АWS), Microsoft Аzure або Google 

Cloud Platform. Цей підхід надає гнучкість 

та легкий доступ до даних через Інтернет; 

• файлові системи – цей тип органі-

зації даних використовує файлову систему 

операційної системи для зберігання та уп-

равління даними. Він може включати тек-

стові файли, бінарні файли, XML-файли та 

інші формати; 

• об’єктно-орієнтовані бази даних – 

у цих базах даних дані зберігаються у ви-

гляді об’єктів з властивостями та мето-

дами, подібно до того, як об’єкти викорис-

товуються в об’єктно-орієнтованому про-

грамуванні. 

6. За архітектурою: 

• централізовані бази даних, у яких 

всі дані знаходяться на одному централь-

ному сервері або в централізованому схо-

вищі; 

• розподілені централізовані бази 

даних, у яких дані розподілені між різними 

локаціями, але управління та контроль 

здійснюється через центральний вузол. 

7. За ступенем роздільності даних: 

• фізично-незалежні бази даних, у 

яких можна змінювати структуру не змі-

нюючи програми, які з ними працюють; 

• фізично-залежні бази даних, зміни 

в структурі яких можуть впливати на про-

грами, які з ними працюють. 

У реальних проектах бази даних мо-

жуть поєднувати різні характеристики та 

особливості, щоб відповідати конкретним 

вимогам та потребам. 

Існує кілька мов програмування та 

запитів [5], які використовуються для ро-

боти з базами даних. Вибір конкретної 

мови залежить від типу бази даних, яка ви-

користовується, а також вимог до програ-

много продукту. Далі розглянуто популя-

рні мови, які часто використовуються для 

роботи з базами даних. 

1. SQL є стандартною мовою для ро-

боти з реляційними базами даних. Вона 

дозволяє виконувати різні операції з да-

ними, такі як створення таблиць, вставка, 

оновлення, видалення, вибірка, об’єд-

нання таблиць, групування, сортування та 

багато інших. SQL можна використову-

вати в багатьох реляційних СУБД, таких 

як MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL 

Server, Oracle і SQLite. 

2. Python є популярною мовою про-

грамування з великими засобами для ро-

боти з базами даних. Вона має різні біблі-

отеки та модулі, які дозволяють підключа-

тися до баз даних і виконувати запити. На-

приклад, бібліотека sqlite3 в Python 
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дозволяє взаємодіяти з базами даних 

SQLite, а psycopg2 допомагає працювати з 

PostgreSQL. 

3. Java також є популярною мовою 

програмування для роботи з базами даних. 

Вона має багато бібліотек і АPI для підк-

лючення до різних СКБД. JDBC (Java 

Database Connectivity) – це стандартний 

АPI для роботи з реляційними базами да-

них у Java. 

4. C# є мовою програмування, яка ча-

сто використовується для розробки додат-

ків на платформі .NET. Вона підтримує ро-

боту з реляційними базами даних за допо-

могою АDO.NET. 

5. PHP є широко використовуваною 

мовою програмування для веб-розробки. 

Вона має вбудовану підтримку для бага-

тьох реляційних баз даних, таких як 

MySQL, PostgreSQL і SQLite. 

6. Ruby має розширення для роботи з 

базами даних, таким як АctiveRecord для 

реляційних баз даних або MongoMapper 

для роботи з базами даних MongoDB. 

JavaScript також може використову-

ватися для роботи з базами даних, особ-

ливо в контексті веб-розробки. Наприклад, 

з допомогою Node.js можна взаємодіяти з 

реляційними та NoSQL базами даних. 

Вибір моделі бази даних 
Ключовими критеріями при розробці 

бази даних для збереження показників 

якості повітря з автоматизованих постів та 

станцій моніторингу є: 

1. Інформація про тип поста чи стан-

ції моніторингу, які використовуються для 

збору даних. Це дозволить ідентифікувати 

дані, які були зібрані з кожного поста або 

станції, а також оцінити точність даних. 

2. Місце розташування постів та ста-

нцій моніторингу, що дозволить відстежу-

вати зміни якості повітря в різних части-

нах міста або регіону. 

3. Час збору даних, що дозволить від-

стежувати зміни якості повітря в часі. 

4. Показники якості повітря, що до-

зволяють оцінити якість повітря в різних 

частинах міста або регіону. 

5. Точність даних, що дозволяє оці-

нити надійність даних. 

Окрім цих ключових критеріїв, база 

даних може містити також інші дані, такі 

як: 

1. Ім’я постів та станцій моніторингу, 

що дозволить користувачам легко знахо-

дити потрібні дані. 

2. Опис постів та станцій монітори-

нгу, що дозволить користувачам дізнатися 

більше про пости та станції моніторингу, 

які були використані для збору даних. 

3. Технічні характеристики постів та 

станцій моніторингу, що дозволить корис-

тувачам оцінити можливості постів та ста-

нцій моніторингу, які були використані 

для збору даних. 

4. Стандарти якості повітря, що до-

зволить користувачам оцінити якість пові-

тря на основі стандартів якості повітря. 

Розробка бази даних для збереження 

показників якості повітря з різних автома-

тизованих постів та станцій моніторингу є 

важливим кроком у забезпеченні ефектив-

ного моніторингу якості повітря. База да-

них повинна містити інформацію, яка є то-

чною, надійною та доступною для корис-

тувачів. 

Враховуючи зазначені критерії, до-

даткові дані про пости та станції дослі-

джень повітря та надані за технічним за-

вданням набори сирих даних для обробки 

та збереження у базі даних, обрано модель 

бази даних, яку можна класифікувати на-

ступним чином за наступними критеріями: 

1. За моделлю даних обрано реля-

ційну модель SQL, що є найпоширенішим 

типом моделі організації даних, а отже на-

явна велика кількість бібліотек і методів 

при роботі з такими базами даних, що зме-

ншує час на реалізацію проєкту. 

2. За кількістю користувачів обрано 

однокористувацьку базу даних, оскільки 

дані туди записуватимуться/зчитувати-

муться комплексом програм, що фа4кти-

чно являються одним додатком. 

3. За розміщенням даних обрано ло-

кальну базу даних, що буде встановлена на 

локальному сервері, разом з серверним до-

датком, який працюватиме з базою даних 

та обслуговуватиме клієнтів. 
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4. За метою використання визначено 

що база даних відноситиметься до аналіти-

чних, оскільки має зберігати великі об’єми 

сирих даних, їх зрізи та результуючі дані. 

5. За технологією фізичного збері-

гання база даних відноситиметься до дис-

кових, адже з такою базою даних легко 

буде працювати та вона постійно буде до-

ступна для роботи, а дані у ній надійно збе-

рігатимуться на фізичному носії з можли-

вістю відновлення. 

6. За архітектурою обрано централі-

зовану базу даних у якій всі дані зберігати-

муться на одному сервері, що обслугову-

ватиме клієнтів та отримуватиме дані зі 

станцій. 

7. За ступенем роздільності даних об-

рано фізично-незалежну базу даних, що 

дозволить удосконалення структури та ро-

зширення функціоналу додатку, що пра-

цюватиме з базою даних, без зміни раніше 

реалізованого функціоналу. 

Мовою програмування для реалізації 

серверного функціоналу обрано PHP, оскі-

льки ця мова широко використовується 

для веб-розробки та має крім вбудованої 

підтримки багатьох реляційних баз даних, 

таких як MySQL, PostgreSQL і SQLite, ве-

лику кількість потужних фреймворків, що 

значно пришвидшують написання та підт-

римання баз даних моделі SQL. 

Аналіз систем керування ба-
зами даних 

Популярні СКБД з моделлю даних 

SQL, що використовуються для реалізації 

проєктів середнього розміру [6] такі. 

• PostgreSQL – це потужна відкрита 

об’єктно-реляційна система управління 

базами даних (СКБД), яка підтримує реля-

ційну модель даних та має широкий набір 

функцій [7]. Вона відрізняється високою 

надійністю, можливістю зберігання геода-

них через розширення PostGIS та додатко-

вими опціями, такими як JSON, XML, та 

hstore. PostgreSQL є добрим вибором для 

проектів, де потрібна гнучка і надійна сис-

тема управління базами даних з активною 

спільнотою розробників. 

• MySQL – це відкрита реляційна 

система управління базами даних, 

розроблена компанією Oracle, яка викори-

стовується у різних застосунках, зокрема 

веб-додатках [8]. Вона відрізняється прос-

тотою у використанні, високою швидко-

дією, та легковажністю, що дозволяє її ви-

користовувати в багатьох веб-серверах та 

простих додатках. Існує безкоштовна вер-

сія MySQL Community Edition з відкритим 

кодом, яка є популярним вибором для ма-

лих та середніх проектів з обмеженими 

бюджетами. 

• Microsoft SQL Server – це комер-

ційна реляційна система управління ба-

зами даних, розроблена компанією 

Microsoft [9]. Вона є однією з найпошире-

ніших СКБД в корпоративному середо-

вищі та пропонує різноманітні можливості 

для зберігання, обробки та аналізу великих 

обсягів даних. SQL Server має високий рі-

вень безпеки, підтримує реплікацію та 

шкальованість, що робить його ідеальним 

вибором для критичних застосунків з ви-

могами до надійності та продуктивності. 

Крім того, він має широкий набір інстру-

ментів та інтеграцію з екосистемою 

Microsoft, що дозволяє забезпечити гарну 

сумісність з іншими продуктами Microsoft. 

• Oracle Database – це одна з найпо-

ширеніших комерційних реляційних 

СКБД, розроблена компанією Oracle [10]. 

Вона володіє великим рівнем надійності, 

масштабованості та продуктивності, що 

робить її популярним вибором для вели-

ких корпоративних проектів. Oracle 

Database пропонує широкий набір функ-

цій, включаючи продвинуту аналітику, ви-

сокий рівень безпеки та реплікацію даних. 

Компанія Oracle також надає підтримку та 

регулярні оновлення для забезпечення ста-

більної та ефективної роботи з базами да-

них. Велика спільнота користувачів та 

партнерів підтримує розширений екосис-

тема Oracle, що дозволяє знайти рішення 

для різноманітних бізнес-викликів. 

• SQLite – це легковажна вбудову-

вана реляційна система управління базами 

даних [11], яка має невеликий розмір та 

низький рівень вимог до ресурсів. Вона 

здатна працювати без сервера баз даних, 

що робить її ідеальним вибором для 
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вбудовування в мобільні додатки, веб-бра-

узери, IoT-пристрої та інші застосунки, які 

вимагають швидкості та ефективності. 

SQLite підтримує більшість стандартних 

операцій SQL, так що використання її є до-

сить зручним для розробників, що знайомі 

з мовою SQL. Її простота у використанні та 

широкий коло застосувань робить SQLite 

одним з популярних виборів для малих та 

середніх проектів. 

• MariaDB – це відкритий форк сис-

теми керування базами даних MySQL з ак-

центом на відкритий код та активну спіль-

ноту розробників [12]. Вона зберігає сумі-

сність з MySQL, але також пропонує дода-

ткові функції, покращення та оптимізації, 

що роблять її привабливим вибором для 

розробників, які шукають альтернативу 

MySQL. MariaDB підтримує геодані за до-

помогою розширення MariaDB GIS, а та-

кож пропонує підтримку для шифрування 

даних та інших функцій безпеки. Її легко-

важність та зручний інтерфейс роблять 

MariaDB популярним вибором для веб-до-

датків, мобільних додатків та інших прое-

ктів з вимогами до продуктивності та без-

пеки. 

• IBM Db2 – це потужна та високоп-

родуктивна система управління базами да-

них (СКБД), розроблена компанією IBM 

[13]. Вона відзначається широким набо-

ром функцій, які забезпечують надійну та 

ефективну роботу з великими обсягами да-

них. IBM Db2 підтримує реляційну модель 

даних та надає розширені можливості для 

аналітики та обробки даних в режимі реа-

льного часу. Вона також пропонує інстру-

менти для оптимізації продуктивності, ма-

сштабованості та безпеки, що робить її по-

пулярним вибором для великих корпора-

тивних застосунків. Крім того, IBM Db2 

має велику спільноту користувачів та пар-

тнерів, що підтримує розширений екосис-

тему, що дозволяє знайти рішення для різ-

номанітних бізнес-викликів та інтеграцію 

з іншими системами та сервісами. 

 
 

Вибір системи керування ба-
зою даних 

MySQL є кращим варіантом для збе-

реження даних про показники екологіч-

ного стану атмосферного повітря з кількох 

причин.  

По-перше, вона володіє великою спі-

льнотою користувачів і розробників, що 

забезпечують наявність ресурсів, бібліо-

тек, модулів та підтримки у разі виник-

нення проблем з роботою БД.  

По-друге, MySQL володіє гарними 

показниками продуктивності та масштабо-

ваності, що дозволяє їй ефективно працю-

вати з великими обсягами сирих даних, що 

збираються з автоматизованих постів та 

станцій екологічного моніторингу, а також 

накопичується за рік та можуть бути вне-

сені вручну. Об’єм опрацьовуваних сирих 

даних становить не менше двох гігабайт. Її 

оптимізоване ядро забезпечує швидкий 

доступ до інформації, що є важливим аспе-

ктом для систем, які мають обробляти та 

аналізувати великі обсяги даних у реаль-

ному часі. Також виникає необхідність 

зберігати у базі даних проміжні зрізи, що 

формуються при первинній обробці сирих 

даних. MySQL забезпечує достатню стабі-

льність та продуктивність роботи системи 

за таких умов. 

По-третє, MySQL є легкою СКБД, яка 

не потребує великих обчислювальних ре-

сурсів для свого функціонування. Це до-

зволяє ефективно використовувати її на рі-

зних платформах, включаючи мобільні 

пристрої та IoT-пристрої, що можуть бути 

використані в мобільних додатках та сис-

темах моніторингу стану повітря. Більш 

того, зручність у використанні та невисока 

вартість роблять MySQL привабливим ви-

бором для проєктів з обмеженими бюдже-

тами або підприємств, які шукають ефек-

тивне та доступне рішення для збереження 

та аналізу даних про екологічний стан по-

вітря. 

Розробка структури бази да-
них 

Розроблена структура бази даних 

представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Розроблена структура бази даних 

База даних включає такі набори да-

них: 

migrations – інформація про міграції 

– це процес створення та оновлення струк-

тури бази даних відповідно до змін у дода-

тку. Міграції зазвичай пишуться як PHP-

файли, які містять SQL-запити, які потрі-

бно виконати для створення або оновлення 

таблиць бази даних; 

failed_jobs – це таблиця, яка зберігає 

записи про невдалі завдання в черзі для ро-

боти з станціями Vaisala. Ця таблиця вико-

ристовується для логування невдалих за-

вдань, щоб їх можна було переглядати та 

виправляти; 

users – зберігає записи про користу-

вачів зареєстрованих на сервері. Ця таб-

лиця використовується для зберігання ін-

формації про користувачів, таких як їхні 

імена, електронні адреси, паролі та інші 

дані; 

password_reset_tokens – зберігає за-

писи про токени для скидання пароля дос-

тупу до додаткових можливостей сервера; 

personal_access_tokens – зберігає за-

писи про токени доступу до станцій 

Vaisala за допомогою АPI. Ця таблиця ви-

користовується для зберігання інформації 

про особисті токени доступу, ідентифіка-

тор користувача, який створив токен, мету 

токена та дату закінчення дії токена; 

station1756, station1748, station1753, 

data_eco_city_1755 – таблиці даних стан-

цій екологічного моніторингу. Даній від 

станції надходять у двох форматах: від 

станції station1756 сирі дані отримуються 

кожну хвилину, а від станцій station1748, 

station1753, data_eco_city_1755 надходять 

усередненні дані за кожні 20 хвилин. Но-

мери станцій вказують на конкретну стан-

цію, наприклад, маємо код 1748, 17 



78  

 

відповідає номеру області досліджень, а 48 

номеру станції; 

station_T3950716, station_V0440346, 

station_T3950713 – дані з станцій Vaisala. 

Станції Vaisala мають власні коди, що від-

повідають їх серійному номеру, для спро-

щення комунікації з ними за допомогою 

АPI. Зважаючи на особливості конструкції 

станцій та їх різну комплектацію для кож-

ної зроблено власну таблицю; 

split_measurement_ua171 – таблиця 

даних після обробки, що включає середні 

значення за визначені проміжки часу, пов-

ноту даних та додаткові метеорологічні та 

екологічні показники, що наразі знахо-

дяться в процесі інтеграції в систему. Код 

ua171 ідентифікує таблицю в межах глоба-

льної області дослідження: 17 відповідає 

за область дослідження, а 1 вказує на но-

мер міста в досліджуваній області. 

Визначення вмісту пов’язаних 
таблиць бази даних 

Розроблені таблиці в базі даних ма-

ють наступний вміст: 

• migrations: 

а) migration: ім’я файлу міграції; 

б) batch: номер пакету міграції; 

• failed_jobs: 

а) uuid: унікальний UUID завдання; 

б) connection: ім’я з’єднання, яке 

було використано для виконання за-

вдання; 

в) queue: черга, до якої було додано 

завдання; 

г) payload: порожнє тіло завдання; 

д) exception: виняток, який стався під 

час виконання завдання; 

е) failed_at: дата та час, коли за-

вдання не вдалося; 

• users: 

а) name: ім’я користувача; 

б) email: електронна адреса користу-

вача; 

в) email_verified_at: дата підтвер-

дження електронної адреси; 

г) password: пароль користувача; 

д) remember_token: токен для за-

пам’ятовування користувача; 

е) created_at: дата та час створення 

користувача; 

є) updated_at: дата та час оновлення 

користувача; 

• password_reset_tokens: 

а) token: токен для скидання пароля; 

б) created_at: дата та час створення 

токена для скидання пароля; 

• personal_access_tokens: 

а) tokenable_type: тип активації то-

кена; 

б) tokenable_id: ідентифікатор акти-

вації токена; 

в) name: найменування особистого 

токена доступу; 

г) token: токен доступу; 

д) abilities: дозволи особистого то-

кена доступу; 

е) lust_used_at: дата та час остан-

нього використання; 

є) expires_at: дата та час закінчення 

дії особистого токена доступу; 

ж) created_at: дата та час створення 

особистого токена доступу; 

з) updated_at: дата оновлення токена; 

• station1756, station1748, 

station1753, data_eco_city_1755, 

station_T3950716, station_V0440346, 

station_T3950713: 

а) place_id: надлишковість у вигляді 

ідентифікатору станції; 

б) measurement_time: час вимірю-

вання показника станцією; 

в) measurement_data: дата вимірю-

вання показника станцією; 

г) option: назва вимірюваного показ-

ника; 

д) measurement_unit: одиниці виміру 

показника; 

е) measurement_value: виміряне зна-

чення показника; 

є) measurement_ratio: повнота даних 

отриманих від станцій; 

ж) created_at: дата та час запису ря-

дка у базу даних; 

з) updated _at: дата та час оновлення 

рядка у базу даних; 

и) deleted_at: дата та час видалення 

рядка з набору для обробки; 

і) unique_hash: унікальний хеш рядка 

даних для запобігання їх повторення; 
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• split_measurement_ua171: 

а) timestamp_start: початок обраного 

часового проміжку для генерації звіту; 

б) timestamp_end: кінець обраного 

часового проміжку для генерації звіту; 

в) humidity, temperature, pressure, 

ammonia, carbon_oxide, nitrogen_dioxide, 

radiation, chlorine, dust_PM2_5, 

dust_PM10, ozone, sulfur_dioxide, 

hydrogen_sulfide, dust_PMl, 

max_wind_speed, rain_intensity, 

wind_direction, wind_speed, 

rain_accumulation: показники стану атмос-

ферного повітря та метеорологічні показ-

ники приведені до однакових одиниць ви-

міру за певний проміжок часу; 

г) humidity_ratio, temperature_ratio, 

pressure_ratio, ammonia_ratio, 

carbon_oxide_ratio, nitrogen_dioxide_ratio, 

radiation_ratio, chlohne_ratio, 

dust_PM2_5_ratio, dust_PM10_ratio, 

ozone_ratio, sulfur_dioxide_ratio, 

hydrogen_sulfide_ratio, dust_PMl_ratio, 

max_wind_speed_ratio, rain_intensity_ratio, 

wind_direction_ratio, wind_speed_ratio, 

rain_accumulation_ratio: повнота даних 

відповідник показників у базі даних; 

д) is_20m, is_daily, is_monthly, 

is_yearly: проміжок часу за який обрається 

середнє значення показника для форму-

вання звіту; 

е) interval_avg_time: середнє зна-

чення часу для побудови графіків змін по-

казників; 

є) deleted_at: дата та час видалення 

таблиці; 

ж) created_at: дата та час створення 

таблиці; 

з) updated_at: дата та час оновлення 

таблиці. 

Програмні засоби для реаліза-
ції бази даних 

Для запису у базу даних показників, 

що отримуються за допомогою АPI від 

станцій Vaisala [14] з сенсорами АQT530 

та WXT530, вміст отриманих повідомлень 

проаналізовано з використанням Postman 

АPI Platform. 

Postman АPI Platform – це інтегро-

вана платформа для розробки та 

управління АPI [15], яка надає засоби для 

спрощення процесу створення, тесту-

вання, документування та взаємодії з АPI. 

Першим ключовим компонентом 

Postman АPI Platform є сам Postman, який 

є потужним клієнтом для тестування та 

взаємодії з АPI. Він дозволяє розробникам 

відправляти HTTP-запити до АPI, переві-

ряти результати, а також легко візуалізу-

вати та аналізувати дані з відповідей. Крім 

того, Postman забезпечує можливість авто-

матизації тестування АPI за допомогою 

зручних засобів, що спрощують процес те-

стування та дозволяють виявляти та ви-

правляти помилки швидше. 

Другий компонент – Postman АPI 

Network, є ресурсом для спільноти розроб-

ників, де можна знайти тисячі готових ко-

лекцій АPI та прикладів, які можна безпо-

середньо використовувати для розробки 

власних проектів. Це сприяє підвищенню 

продуктивності та покращенню якості ро-

зробки АPI, оскільки розробники можуть 

використовувати перевірені рішення та 

підходи. 

Третій компонент – Postman АPI 

Monitoring, дозволяє розробникам контро-

лювати продуктивність своїх АPI в реаль-

ному часі. Завдяки цьому інструменту, ро-

зробники можуть відстежувати метрики 

продуктивності, виявляти перевантаження 

та проблеми, що виникають при взаємодії 

з АPI, тим самим допомагаючи підтриму-

вати високу доступність та надійність сер-

вісів для користувачів. 

Для розробки основного функціо-

нала php веб-сервера було використано 

фреймворк Laravel та розширення PDO, а 

також обрану систему керування базами 

даних MySQL. 

Laravel – це популярний веб-фрейм-

ворк для мови програмування PHP, який 

створений з метою спростити та приско-

рити процес розробки веб-додатків [16]. 

Завдяки своїй зручній та оновленому син-

таксису, Laravel дозволяє розробникам 

швидко створювати якісні та потужні веб-

додатки з різноманітними функціональ-

ними можливостями. Фреймворк включає 

в себе багато готових компонентів, таких 



80  

 

як аутентифікація, маршрутизація, сесії, 

кешування та інші, що спрощує розробку 

та забезпечує більшу продуктивність ро-

боти розробників. 

Однією з особливостей Laravel є 

його ORM (Object-Relational Mapping) – 

Eloquent [17], який дозволяє легко взаємо-

діяти з базами даних за допомогою 

об’єктно-орієнтованого підходу. Eloquent 

дозволяє розробникам працювати з базами 

даних, використовуючи синтаксис PHP-

класів, що робить роботу з даними більш 

зрозумілою та інтуїтивною. Крім того, 

Laravel забезпечує зручний механізм міг-

рацій, що дозволяє легко змінювати струк-

туру бази даних та керувати версіями 

схеми. 

Ще однією перевагою Laravel є його 

активна спільнота розробників, яка пос-

тійно поповнює фреймворк новими роз-

ширеннями та інструментами. Завдяки цій 

спільноті, Laravel знаходиться в постій-

ному розвитку, що дозволяє розробникам 

використовувати найновіші технології та 

найкращі практики у своїх проектах 

PHP PDO (PHP Data Objects) – це ро-

зширення мови програмування PHP, яке 

надає інтерфейс для взаємодії з реляцій-

ними базами даних [18]. Воно є альтерна-

тивою застарілій функції MySQL та дозво-

ляє розробникам працювати з різними ба-

зами даних, такими як MySQL, PostgreSQL, 

SQLite та іншими, використовуючи єди-

ний інтерфейс. 

Першим ключовим перевагою PHP 

PDO є його кросс-платформеність та гнуч-

кість. Розробники можуть писати універ-

сальний код для роботи з базами даних, ін-

акше кажучи, вони можуть переключатись 

між різними системами управління базами 

даних без необхідності переписувати весь 

код. Це робить PHP PDO ідеальним вибо-

ром для проектів, які можуть зазнавати 

змін в майбутньому. 

Другою важливою особливістю PHP 

PDO є його підтримка параметризованих 

запитів. Це дозволяє розробникам викону-

вати запити до баз даних з використанням 

параметрів, що дозволяє уникнути SQL-

ін’єкцій, забезпечуючи безпеку взаємодії з 

базою даних. Запити з параметрами також 

покращують продуктивність, оскільки 

база даних може кешувати операції та пе-

ревикористовувати скомпільовані запити 

для покращення швидкості виконання. 

Також, PDO надає розробникам мо-

жливість використовувати транзакції для 

керування операціями з базою даних. Тра-

нзакції дозволяють виконувати групу за-

питів як один атомарний блок, тобто або 

всі запити успішно виконуються, або ж 

жоден з них не застосовується. Це дозво-

ляє забезпечити цілісність даних та уник-

нути неконсистентних станів бази даних, 

що є критично важливим для багатьох до-

датків з великою кількістю одночасних 

взаємодій користувачів. 

Для реалізації веб-серверу, що пра-

цюватиме з базою даних заплановано ви-

користати Nginx. 

Nginx – це веб-сервер та проксі-сер-

вер з високою продуктивністю, який роз-

роблений з метою забезпечення швидкої 

та ефективної обробки HTTP-запитів [19]. 

Цей сервер написаний на мові C і заснова-

ний на подіі «asynchronous event-driven» 

архітектурі, що дозволяє ефективно взає-

модіяти з багатьма запитами одночасно. 

Найпоширеніше використання Nginx – це 

обслуговування веб-сайтів, зокрема стати-

чних файлів, а також виконання функцій 

проксі-сервера для розподілу наванта-

ження на додаткові ресурси. 

Однією з основних переваг Nginx є 

його низький рівень споживання ресурсів 

системи. Він демонструє високу продукти-

вність при одночасній обробці тисяч або 

навіть мільйонів з’єднань, що робить його 

особливо привабливим для високонаван-

тажених проектів. Крім того, Nginx відзна-

чається надійністю та стабільністю ро-

боти, що забезпечує безперебійну роботу 

веб-додатків навіть при великому наванта-

женні. 

Ще однією важливою особливістю 

Nginx є його гнучкість та можливості кон-

фігурації. Він підтримує різні види обро-

бки запитів, включаючи статичний кон-

тент, обробку PHP та інші мови програму-

вання, а також проксі-послуги та зворотній 
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проксі-сервер для балансування наванта-

ження між різними серверами. Інтерфейс 

конфігурації Nginx зрозумілий та дозволяє 

легко налаштувати його для відповідності 

потребам конкретного проєкту. 

А операційною системою для запу-

ску Nginx обрано Ubuntu [20]. 

Ubuntu – це один із найпопулярні-

ших та безкоштовних дистрибутивів опе-

раційної системи Linux. Розроблений ком-

панією Canonical, Ubuntu базується на 

дистрибутиві Debian і відомий своєю про-

стотою в установці та використанні, що 

робить його привабливим для широкого 

кола користувачів. Основними цілями 

проєкту Ubuntu є створення доступного та 

відкритого операційного середовища для 

роботи з персональними комп’ютерами, 

серверами та хмарними обчисленнями. 

Один із ключових аспектів Ubuntu – 

це активна спільнота розробників і корис-

тувачів, яка підтримує його постійний ро-

звиток і вдосконалення. Завдяки відкри-

тому вихідному коду та доступності ін-

струментів для розробки, користувачі мо-

жуть активно приєднуватись до проекту, 

долучатись до розробки, вносити зміни та 

вирішувати проблеми. 

Апаратні засоби реалізації 
бази даних 

Реалізацію сервера заплановано здій-

снити за допомогою технологій, що пропо-

нуються хостингами. 

Хостинг – це послуга надання прос-

тору на серверах для розміщення веб-сай-

тів та забезпечення їх доступності в Інтер-

неті [21]. Це важлива інфраструктура, яка 

дозволяє публікувати веб-сторінки та на-

давати їх відвідувачам за допомогою гло-

бальної мережі. Хостинг-провайдери нада-

ють різні типи хостингу, такі як спільний 

хостинг, віртуальний приватний сервер 

(VPS), область хмарних обчислень та влас-

ний фізичний сервер. Кожен тип хостингу 

має свої переваги та обмеження, що дозво-

ляє забезпечити індивідуальні потреби рі-

зних користувачів. 

Спільний хостинг – це найпоширені-

ший тип хостингу, де кілька веб-сайтів ро-

зміщуються на одному фізичному сервері 

та ділять обчислювальні ресурси. Це зруч-

ний та економічний варіант для невеликих 

та середніх проектів, але може призвести 

до обмеження продуктивності у разі вели-

кої кількості відвідувачів на одному хо-

стинг-аккаунті. Віртуальний приватний 

сервер (VPS) [22] надає більшу незалеж-

ність та контроль над ресурсами, оскільки 

кожен VPS має своє власне віртуальне се-

редовище з власними обчислювальними 

ресурсами та окремою операційною систе-

мою. Це дозволяє використовувати VPS 

для більших та більш складних проектів з 

більшим обсягом відвідувачів та ресурсів. 

Область хмарних обчислень є новим 

та перспективним рішенням для хостингу, 

де ресурси розподіляються між кількома 

серверами в режимі реального часу. Хо-

стинг на хмарних серверах надає більшу 

масштабованість та гнучкість, оскільки ре-

сурси можуть збільшуватись або зменшу-

ватись в залежності від потреб проекту. Це 

дозволяє забезпечити оптимальну продук-

тивність навіть при різкому зростанні від-

відувачів. Хмарний хостинг також відріз-

няється високим рівнем доступності, оскі-

льки він базується на розподілених серве-

рах, що забезпечує безперебійну роботу 

веб-додатків навіть у разі збоїв на одному 

з серверів. 

Зважаючи на вартість місячної оре-

нди ресурсів хостингу, для першої ітерації 

реалізації проєкту доцільно спинитися на 

спільному хостингові. За 300 грн/міс. хо-

стинг пропонує 20 Гб дискового простору 

та 1024 Мб оперативної пам’яті. Зважаючи 

на отриманий об’єм сирих даних та досвід 

роботи з аналізу даних, передбачено, що 

для зберігання сирих даних зі станцій та їх 

оброблених зрізів за проміжок часу з 2021 

по 2024 потрібно 20 Гб дискового прос-

тору. За рік з однієї станції накопичується 

близько 4,5 Гб даних. Розроблене програ-

мне забезпечення сервера, що включає 

frontend та backend, без врахування бази 

даних, займає 360 Мб простору. 2,3 Гб не-

обхідно для встановлення операційної си-

стеми Ubuntu на сервер. При роботі опера-

ційної системи Ubuntu їй потрібно 700 Мб 

оперативної пам’яті для стабільної роботи. 
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Передбачається можливість видалення си-

рих даних та проміжних зрізів з серверу, 

залишаючи лише кінцеві усереднені дані, 

що звільнить значну частину дискового 

простору для отримання нових даних бі-

льшу кількість років чи дозволить підклю-

чити більше станцій, за умов щоб залиши-

тися в межах виділених 20 Гб. Фоновий 

процес роботи php веб-сервера займає у 

оперативній пам’яті близько 20 Мб. Вра-

ховуючи, що для обслуговування серве-

ром одного клієнта у оперативній пам’яті 

необхідно виділити мінімум 30 Мб, то од-

ночасно з даними зможуть працювати до 

10 клієнтів. Враховуючи, що зазвичай клі-

єнти не надсилають запити одночасно і 

завжди в мережах присутня деяка затри-

мка, то сервер зможе обслугувати більшу 

кількість клієнтів, але час їх обслугову-

вання може збільшитися. 

Розроблені моделі вмісту бази 
даних 

Оскільки робота з базами даних базу-

ється на використанні функцій Laravel та 

його модуля Eloquent, то спершу для таб-

лиць бази даних було створено їх моделі 

даних, що зберігаються у папці 

app/Models. 

Наприклад код моделі для 

Station1748 має наступний вміст. 

<?php 

namespace Аpp\Models; 

use 

Illuminate\Database\Eloquent\Factories\Has

Factory; 

use Illuminate\Database\Eloquent\Model; 

use 

Illuminate\Database\Eloquent\SoftDeletes; 

class Station1748 extends Model 

{ 

    use HasFactory; 

    use SoftDeletes; 

    protected $table = 'station1748'; 

    protected $fillable = [ 

        'place_id', 

        'measurement_time', 

        'split_number', 

        'measurement_ratio', 

        'option', 

        'measurement_unit', 

        'measurement_value', 

        'unique_hash', 

    ]; 

    protected static function boot() 

    { 

        parent::boot(); 

        static::creating(function ($model) { 

            $model->unique_hash = md5( 

                $model->place_id 

                . $model->split_number 

                . $model->option 

                . $model->measurement_value 

                . $model->measurement_time 

            ); 

        }); 

    } 

} 

У ході роботи розроблено моделі та-

ких таблиць: migrations; failed_jobs; users; 

password_reset_tokens; 

personal_access_tokens; station1756; 

station1748; station1753; 

data_eco_city_1755; station_T3950716, 

station_V0440346; station_T3950713; 

split_measurement_ua171. 

Міграції бази даних 
Migrations у Laravel – це механізм, 

що дозволяє розробникам легко та струк-

туровано керувати базою даних у процесі 

розвитку веб-додатків [23]. Цей інстру-

мент допомагає автоматично створювати 

та змінювати таблиці бази даних, зберіга-

ючи їх структуру та стан у вигляді коду. 

Migrations використовує мову PHP для 

опису структури бази даних, що робить 

його зрозумілим та доступним для розроб-

ників з різним рівнем досвіду. 

Один із основних принципів 

Migrations – це версіонування бази даних. 

Завдяки цьому, розробники можуть конт-

ролювати та відслідковувати зміни струк-

тури бази даних у часі. Кожна міграція має 

свій унікальний ідентифікатор, і при запу-

ску механізму Migrations виконує лише ті 

міграції, які ще не були застосовані до бази 

даних. Це дозволяє плавно розвивати 

схему бази даних без проблем із синхроні-

зацією між розробниками. 

Migrations також забезпечує зруч-

ність при використанні. Завдяки 
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командному інтерфейсу Аrtisan, розроб-

ники можуть легко створювати нові мігра-

ції, проглядати історію застосованих міг-

рацій, а також відміняти та перезастосову-

вати міграції. Це значно спрощує процес 

розвитку та допомагає уникнути помилок 

під час внесення змін у базу даних.  

У ході розробки веб-серверу було 

проведено 20 міграцій бази даних, які збе-

режені у файлах, що знаходяться за шля-

хом database/migrations. 

Також серед міграцій відображу-

ються стандартні файли Laravel, що мають 

назви: 

• 2014_10_12_000000_create_users_

table; 

• 2014_10_12_100000_create_passw

ord_reset_tokens_table; 

• 2019_08_19_000000_create_failed

_jobs_table; 

• 2019_12_14_000001_create_perso

nal_access_tokens_table. 

Приклад вмісту першого файлу про-

веденої міграції 

2023_05_09_080651_create_eco_city_data_

table, що має наступний вміст. 

Обговорення результатів 
створення структурованої бази 
екологічних даних 

Дослідження виконане в межах дого-

вору № 29/05 від 29.05.2023 року [24], ТОВ 

«ЛЕМПДЕВ» – КП «НДЦ» [25], «Адмініс-

трування програмного забезпечення» ДК 

021:2015 7226000-5 Послуги, пов’язані з 

програмним забезпеченням. Договір пе-

редбачає три етапи виконання науково-те-

хнічних робіт: 

• розробка системи класифікації та 

кодування постів спостереження за станом 

атмосферного повітря; 

• розробка та впровадження струк-

турованої бази даних згідно системи кла-

сифікації та кодування, та реєстру постів 

спостереження; 

• розробка, впровадження служби з 

автоматизованого формування звітних ві-

домостей про стан атмосферного повітря 

згідно Постанови №827 КМУ [26] та тес-

тування автоматизованого робочого місця 

оператора з віддаленим керуванням та 

налагодженням постів спостереження за 

станом атмосферного повітря. 

Матеріали першого етапу роботи за 

договором описано у внутрішньому звіті. 

Короткі результати першого етапу насту-

пні: 

• проаналізовано нормативну базу 

для класифікації та кодування постів спо-

стереження за атмосферним повітрям. Ви-

значено, що постанова №827 КМУ від 14 

серпня 2019 р. на ресурсі Верховної ради 

України пов’язана з Наказом №300 МВС 

України від 21.04.2021. У наказі визначено 

основні вимоги та умови розміщення пун-

ктів спостережень за забрудненням атмос-

ферного повітря в зонах та агломераціях, 

їх мінімальну кількість для проведення фі-

ксованих вимірювань, правила кодування, 

документування щодо їх розміщення на 

території України; 

• сформовано код за вимогами на-

веденими у Наказі №300 МВС України від 

21.04.2021 [27]. Отриманий код проаналі-

зовано та виявлено істотну недосконалість 

системи кодування. Наразі код слабко ре-

презентує організацію-власника пункту 

спостереження, а також має лише умовні 

вказівки на географічне розміщення пун-

кту, у вигляді двох цифр; 

• удосконалено систему створення 

кодів для використання при створенні бази 

даних, виходячи з вимог визначених нор-

мативних документах. Удосконалення си-

стеми полягає у доданні коду з 18 знаків, 

що відповідають за поточні координати 

пункту, з точністю до десятитисячної долі 

градуса, та абревіатуру організації-влас-

ника пункту з необмеженою довжиною. 

У роботі висвітлено результати дру-

гого етапу дослідження, у ході якого ство-

рено функціональну базу даних, яка дозво-

ляє зберігати, аналізувати та отримувати 

доступ до екологічних даних про стан по-

вітря з різних станцій доступних комуна-

льному підприємству-замовнику. 

Вибір реляційної моделі бази даних з 

системою керування MySQL, модулем 

PDO та фреймворком Laravel дозволяють 

зручно адмініструвати створену базу да-

них мінімізуючи витрати на її розробку та 
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обслуговування. Система запису проведе-

них міграцій у самій базі даних дозволяє 

зберігати інформацію про проведені зміни 

її структури та відновити попередній ви-

гляд бази даних за необхідності. Міграції 

бази даних до вигляду представленого у 

даній роботі здійснено за вимогами замов-

ника з урахуванням технічних та нормати-

вних аспектів виконання третього етапу 

дослідження з створення служби з автома-

тизованого формування звітних відомос-

тей про стан атмосферного повітря. 

Висновки 
У ході виконання роботи досягнуто 

поставленої мети з створення структурова-

ної бази даних згідно з системою класифі-

кації та кодування, та реєстру постів спо-

стереження, що дозволяє зберігати великі 

об’єми даних про стан повітря з станцій та 

постів спостережень в одному просторі, 

швидко отримувати доступ до збережених 

показів, будувати графіки в межах різних 

проміжків часу досліджень з різними інте-

рвалами усереднення даних. 

1. У процесі роботи проаналізовано 

визначення та поняття пов’язані з базами 

даних, розглянуто класифікацію баз даних 

та обрано оптимальну модель бази даних 

для реалізації проєкту. 

2. За основу бази даних обрано реля-

ційну, однокористувацьку централізовану 

SQL модель що працює на локальних ресу-

рсах сервера, зберігається у дисковому 

просторі та призначена для аналітики еко-

логічних даних. Мовою програмування 

для реалізації серверного функціоналу та 

роботи з базою даних обрано PHP. 

3. Також, проведено аналіз систем 

керування базами даних, серед яких для 

роботи з базою даних обрано MySQL, оскі-

льки дана система володіє гарними показ-

никами продуктивності та масштабовано-

сті, що дозволяє їй ефективно працювати з 

великими обсягами сирих даних. 

4. Потім розроблено структуру бази 

даних, що містить такі таблиці: migrations; 

failed_jobs; users; password_reset_tokens; 

personal_access_tokens; station1756; 

station1748; station1753; 

data_eco_city_1755; station_T3950716, 

station_V0440346; station_T3950713; 

split_measurement_ua171. 

5. Щоб досягти фінального вигляду 

запланованої структури бази даних базую-

чись на вихідних моделях таблиць було 

проведено 20 міграцій.  

Проведені міграції закладають ос-

нову до подальшого удосконалення функ-

ціоналу веб-сервера та збільшення кілько-

сті станцій з яких можна отримувати дані. 
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Перекрест А.Л., Бахарєв В.С., Вадурін К.О., Дерієнко А.І., Іващенко А.В., 

Шкарупа С.А. 

РОЗРОБКА БАЗИ ДАНИХ ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ ПОКАЗНИКІВ СТАНУ 

АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ З ДОСЛІДНИХ СТАНЦІЙ КОМУНАЛЬНОГО 

ПІДПРИЄМСТВА 

Станом на сьогодні проблема забруднення атмосферного повітря стоїть гостро, 
особливо в Україні, де відбуваються значні зміни екологічного стану довкілля внаслідок 
війни. Ці зміни призвели до необхідності релокації виробничих підприємств та насе-
лення, що збільшило навантаження на організації, що займаються екологічними дослі-
дженнями. У м. Кременчук задачі дослідження стану компонентів довкілля виконує ко-
мунальне підприємство міської ради, що має відповідне технічне оснащення. 

Для проведення детальних досліджень поточного екологічного стану атмосфер-
ного повітря в межах Кременчуччини та інших зонах досліджень, накопичення знань 
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про тренди змін вимірюваних показників забрудненості повітря та прогнозування май-
бутніх змін екології, актуальною задачею є створення сукупної бази даних для автома-
тичного збереження показів з постів та станцій досліджень. 

У даному дослідженні проаналізовано моделі баз даних та системи керування ба-
зами даних з метою обрати оптимальну модель для проєкту. Основна увага приділена 
проєктуванню структури бази даних, включаючи розробку таблиць та їх зв’язків, що 
дозволило зберігати великі обсяги даних про стан повітря в одному просторі. Для реа-
лізації бази даних використано PHP та MySQL – систему керування базами даних з га-
рними показниками продуктивності та масштабованості. 

Окремий аспект дослідження становить можливість розширення бази даних за 
рахунок додавання нових станцій та інтеграція даних з онлайн-ресурсів. У ході роботи 
проведено міграції бази даних, які допомагають досягти фінальної структури бази да-
них, що закладає основу для подальшого розвитку функціоналу та збільшення кількості 
джерел отримання даних. 

Створена база даних стане основою для створення служби автоматичного фор-
мування звітів та прогнозів, а також дозволить дослідникам та спеціалістам здійсню-
вати детальний аналіз стану атмосферного повітря в різних регіонах України. 

Ключові слова: екологічний моніторинг, атмосферне повітря, база даних, MySQL, 
Laravel, PHP, Vaisala.. 

 

Perekrest A.L., Bakharev V.S., Vadurin K.O., Deriyenko A.I., Ivashchenko A.V., 

Shkarupa S.A. 

DEVELOPMENT OF A DATABASE FOR STORING ATMOSPHERIC AIR QUALITY 

INDICATORS FROM THE RESEARCH STATIONS OF A UTILITY COMPANY 

Today, the problem of air pollution is acute, especially in Ukraine, where significant 
changes in the environmental situation are taking place as a result of the war. These changes 
have led to the need to relocate production facilities and the population, which has increased 
the burden on organisations involved in environmental research. In Kremenchuk, the tasks of 
studying the state of environmental components are performed by a municipal enterprise of the 
city council, which has the appropriate technical equipment. 

In order to conduct detailed studies of the current ecological state of the atmospheric air 
within the Kremenchuk region and other research areas, to accumulate knowledge about trends 
in measured air pollution indicators and to predict future environmental changes, it is im-
portant to create a comprehensive database for automatic storage of readings from research 
posts and stations. 

This study analyses database models and database management systems in order to select 
the optimal model for the project. The main focus is on the design of the database structure, 
including the development of tables and their relationships, which allowed storing large 
amounts of air quality data in one space. PHP and MySQL, a database management system 
with good performance and scalability, were used to implement the database. 

A separate aspect of the study is the possibility of expanding the database by adding new 
stations and integrating data from online resources. In the course of the work, the database 
was migrated, which helped to achieve the final structure of the database, laying the foundation 
for further development of the functionality and increasing the number of data sources. 

The created database will become the basis for the creation of an automatic report and 
forecast generation service, as well as allow researchers and specialists to carry out a detailed 
analysis of the state of atmospheric air in different regions of Ukraine. 

Keywords: environmental monitoring, atmospheric air, database, MySQL, Laravel, PHP, 
Vaisala. 


