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Анотація. У роботі розглянуто основні вимоги системи екологічного моніторингу. Для підви-

щення ефективності системи екологічного моніторингу необхідно приймати рішення на основі 

інформації, отриманої у режимі реального часу. Мікроконтролер передає показники в єдину 

систему, використовуючи технології Wi-Fi і Bluetooth. Розроблено модель вибору мікроконт-

ролера для модуля системи екологічного моніторингу, застосування якої дасть змогу, зважа-

ючи на єдині системні позиції, приймати рішення щодо створення модуля екологічного моні-

торингу в умовах багатокритеріальності та невизначеності вихідної інформації. 
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Вступ 

Стрімкий розвиток технологій цифрового 

приладобудування викликав революцію у 

сфері екологічного моніторингу. 

Метою екологічного моніторингу є не 

тільки спостереження за станом атмосферно-

го повітря, поверхневих вод суші, морських 

вод, ґрунтово-земельного покриву та інших 

важливих компонентів навколишнього сере-

довища, а також інформаційне забезпечення 

управління природоохоронною діяльністю та 

екологічною безпекою. Отже, основними 

завданнями екологічного моніторингу є: 

− організація систематичних спостере-

жень за зміною біосфери; 

− оцінювання змін, що спостерігаються, 

виявлення антропогенних ефектів; 

− прогноз і визначення тенденцій у зміні 

біосфери. 

Розроблення та застосування сучасних 

цифрових технологій для екологічного моні-

торингу є надзвичайно актуальним питан-

ням [1]. Сучасні цифрові контрольно-

вимірювальні технології значно підвищують 

точність екологічного моніторингу завдяки  

впровадженню новітніх датчиків і методів 

вимірювання та передачі екологічних показ-

ників. Такі системи екологічного моніторин-

гу дають змогу в динаміці контролювати 

поточний стан досліджуваних територій з 

метою подальшого аналізу змін і прийняття 

рішень щодо їх збереження та розвитку [2]. 

Високоточні цифрові датчики дозволяють 

відстежувати важливі параметри в режимі 

реального часу, забезпечуючи точність і дос-

товірність показників унаслідок екологічного 

моніторингу [3]. 

Розроблення системи екологічного моні-

торингу передбачає вирішення таких за-

вдань: вибір місць і параметрів спостережен-

ня; визначення та розміщення контрольно-

вимірювальної апаратури та засобів прийому 

й передачі екологічних показників [4]. 

 

Аналіз публікацій 

Проблемі екологічного моніторингу прис-

вячено чимало робіт українських та зарубіж-

них науковців. 

У статті [5] зазначено, що прийняття 

20 березня 2023 р. № 2973-IX Закону України 

«Про внесення змін до деяких законодавчих 

актів України щодо державної системи моні-

торингу довкілля, інформації про стан до-

вкілля (екологічної інформації) та інформа-

ційного забезпечення управління у сфері 

довкілля» є вагомим і визначальним кроком 

щодо створення ефективної, прозорої та від-

критої системи моніторингу навколишнього 

середовища. Система екологічного моніто-

рингу має забезпечувати гнучкі та зручні 

можливості для фахівців із різних предмет-

них галузей з метою забезпечення їм доступу 

до розподілених алгоритмів, моделей, інфо-

рмації та датчиків для оброблення екологіч-

них показників. 

У праці [6] проаналізовано проблеми фу-

нкціонування системи моніторингу довкілля. 

Загальна модель організації та планування 

екологічного моніторингу з використанням 

бездротової мережі стаціонарних датчиків 

розроблена в дослідженні [4]. 

Для поліпшення екологічної ситуації не-

обхідне постійне вдосконалення систем еко-

логічного моніторингу з допомогою ство-

рення локальних систем екологічного моні-

торингу, що працюють у режимі реального 
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часу. Такі показники можна використовувати 

для прийняття ефективних рішень щодо зме-

ншення забруднення на місцевому рівні за 

нетривалий час. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою дослідження є розроблення моделі 

вибору мікроконтролера для модуля екологі-

чного моніторингу за багатьма функціональ-

ними та вартісним критеріями, що дасть змо-

гу скоротити час збору інформації для сис-

теми регіонального екологічного моніторин-

гу. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно виконати такі завдання: 

1) проаналізувати характеристики мік-

роконтролерів, що можуть використовувати-

ся для модуля екологічного моніторингу; 

2) розробити модель вибору мікроконт-

ролера для модуля екологічного моніторингу 

за багатьма функціональними й вартісним 

критеріями; 

3) навести приклад використання розро-

бленої моделі вибору мікроконтролера для 

модуля екологічного моніторингу. 

 

Виклад основного матеріалу 

Блок системи екологічного моніторингу 

має містити чутливі датчики та мікроконтро-

лер, автономне джерело живлення та пере-

творювач напруги. Крім цього, необхідно, 

щоб користувач мав змогу переглядати 

отримані показники, що зберігаються на 

хмарному сервісі (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Структурна схема модуля системи 

екологічного моніторингу [4] 

 

Модуль системи має зв’язок між структу-

рними елементами. Мікроконтролер є сполу-

чним елементом, що передає мережею отри-

мані від сенсорів показники до найближчого 

пристрою через вузол бездротової передачі 

інформації. Вузол бездротового зв’язку пе-

редає їх далі по ланцюжку, поки показники 

не надійдуть до основного пристрою, що має 

зв’язок із хмарним сервісом. 

Для налаштування та перегляду стану пе-

редачі інформації використовується модуль 

конфігурації пристрою Smart. Далі отримані 

показники подаються у вигляді графіків у 

модулі інтерфейсу користувача. Для визна-

чення рівня заряду акумулятора, що забезпе-

чує роботу всього пристрою, використову-

ється модуль оцінювання енергозабезпечен-

ня, а для перевірки функціонування модуля 

екологічного моніторингу та виявлення не-

справностей – модуль самотестування. За-

вдяки модулю віддаленого доступу можна 

управляти модулем екологічного моніторин-

гу на відстані.  

Розглянемо завдання вибору мікроконт-

ролера для модуля системи екологічного 

моніторингу. 

Модуль системи екологічного моніторин-

гу містить мікроконтролер, датчик темпера-

тури та вологості повітря, датчик пилу, дат-

чик оксиду вуглецю, датчики швидкості та 

напрямку вітру, елемент бездротової переда-

чі інформації. 

 

Модель вибору мікроконтролера для  

системи екологічного моніторингу 

Відома множина мікроконтролерів 

  *, ( 1, )iK K i i= = , які можна використову-

вати для під’єднання сенсорів, де *i  – кіль-

кість можливих мікроконтролерів.  

Кожен мікроконтролер характеризується  

такими параметрами:  

− розміром ОЗП − 

  *, ( 1, )ОЗП ОЗП

iK K i i= = ; 

− тактовою частотою − 

  *, ( 1, )ТЧ ТЧ

iK K i i= = ; 

− кількістю портів − 

  *, ( 1, )П П

iK K i i= = ; 

− наявністю модулів Wi-Fi та Bluetooth  –

  *, ( 1, )БЗ БЗ

iK K i i= = ; 

− інтерфейсами під’єднання − 

  *, ( 1, )ІП ІП

iK K i i= = ; 
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− розмірами мікроконтролера (довжина та 

ширина) −   *, , ( 1, )LW L W

i iK K K i i= = ; 

− вартістю −   *, ( 1, )ВАР ВАР

iK K i i= = . 

Введемо змінну 1К

ix = , якщо обрано 

i-мікроконтролер, та 0К

ix =  у протилежно-

му разі. 

Основні вимоги для вибору мікроконтро-

лера системи екологічного моніторингу: 

− мінімальна вартість мікроконтролера 

для модуля системи екологічного моніторин-

гу 
*

1

min
i

K ВАР

i i

i

K x K
=

= → ; (1) 

 

− мінімальні довжина та ширина мікроко-

нтролера для модуля системи екологічного 

моніторингу 

 
* *

1 1

min
i i

K L K W

i i i i

i i

R x K x K
= =

= + →  ; (2) 

 

− наявність модулів Wi-Fi та Bluetooth 

 
*

1

1
i

K БЗ

i i

i

Z x K
=

= = .  (3) 

 

Область допустимих рішень визначається 

обмеженнями: 

− витрати на контролер не мають бути бі-

льші, ніж задані 
ВАР

задK  

 
*

1

i
K ВАР ВАР

i i зад

i

x K K
=

 ;  (4) 

 

− об’єм ОЗП має бути не менший, ніж за-

даний ОЗП

задK  
*

1

i
K ОЗП ОЗП

i i зад

i

x K K
=

 ;  (5) 

− тактова частота має бути не менша, ніж 

задана ТЧ

задK  

 
*

1

i
K ТЧ ТЧ

i i зад

i

x K K
=

 ;  (6) 

 

− кількість портів має бути не менша, ніж  

задана 
П

задK  

*

1

i
K П П

i i зад

i

x K K
=

 ;  (7) 

 

− розміри мікроконтролера мають бути не 

більші, ніж задані L

задK  і W

задK  

 
* *

1 1

;
i i

K L L K W W

i i зад i i зад

i i

x K K x K K
= =

   ; (8) 

 

−  необхідно обрати тільки один мікроко-

нтролер 

 
*

1

1
i

K

i

i

x
=

= .  (9) 

 

Розроблена модель (1)−(9) належить до 

задач дискретного програмування з булеви-

ми змінними.  

Для забезпечення якості прийнятих рі-

шень необхідно обрати та обґрунтувати ме-

тоди їх багатокритеріального оцінювання та 

оптимізації [7]. 

Зведення багатокритеріальної задачі до 

однокритеріальної є найпоширенішим спосо-

бом її розв’язання [8]. Основою такого підхо-

ду є теорія корисності. 

Для розв’язання задачі використовується 

функція корисності часткових критеріїв 

( ), 1,f fR k f F= , що є універсальною та від-

творює особливості конкретних систем, їх 

цілей і критеріїв [8–10]. 

 

НК
( ) , 1,

HГ

f f

f f HГ

f f

k k
R k f F

k k

−
= =

−
, (10) 

 

де 
НК, ,HГ

f f fk k k  – поточне, найгірше (гранич-

но допустиме) і найкраще значення f-го част-

кового критерію, що відповідають межам 

області його зміни (наближеній області ком-

промісів). 

Функція корисності часткових критері-

їв (10) має такі властивості: має єдиний інте-

рвал змін [0;1]; є безрозмірною; інваріантною 

до виду екстремуму часткового критерію 

(min і mах), тобто найкращому значенню 

відповідає 1, а найгіршому − 0.  

Якщо часткові критерії мають різну важ-

ливість (значущість), то експерти або особа, 

що приймає рішення (ОПР), задають безроз-

мірні коефіцієнти f , для яких виконується 

умова: 
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1

1 
F

f

f


=

= , де   0,1 ( 1, )f j F  = .    (11) 

 

У цьому разі ОПР покладається на свій 

досвід прийняття рішень. 

Велика група схем компромісу основана 

на принципі максимальної адитивної корис-

ності часткових критеріїв, тобто на можливо-

сті компенсації значень одних часткових 

критеріїв значеннями інших. Деякі функції 

корисності часткових критеріїв можуть на-

бувати навіть нульових значень. У цьому разі 

за відомих значень вагових коефіцієнтів 

 ( 1, )f j F =  , часткових критеріїв та їх фу-

нкцій корисності ( )fR x  оцінювання проєкт-

них рішень хХ і вибір найкращого х
0
 прово-

диться за узагальненим критерієм вигля-

ду [10]: 

 

' 0

1 1

( ) max ( )       1
F F

f f f
x X

f f

W x R x 


= =

= =  . (12) 

 

Метод багатокритеріальної оптимізації 

має переваги. По-перше, він є більш стійкий, 

якщо порівнювати з методом аналізу ієрар-

хій. По-друге, метод багатокритеріальної 

оптимізації є менш трудомісткий, оскільки  

не вимагає визначення кількісних оцінок 

шуканих параметрів. По-третє, метод багато-

критеріальної оптимізації дає змогу зважати 

на приховану інформацію [10]. 

Отже, для розв’язання слабкоформалізо-

ваних багатокритеріальних задач ефектив-

ним є метод багатокритеріальної оптимізації. 

Розглянемо приклад вибору мікроконтро-

лера для модуля системи екологічного моні-

торингу.  

 

Приклад  

Мікроконтролер є основним елементом 

модуля системи екологічного моніторингу, 

адже до нього мають під’єднуватися всі не-

обхідні датчики екологічного контролю. 

Крім того, мікроконтролер повинен мати 

засоби бездротового зв’язку для передачі 

інформації в режимі онлайн. Нині на ринку 

запропоновано чимало мікроконтролерів 

різних виробників, але через війну не всі 

моделі наявні. Розглянемо як альтернативи 

мікроконтролери, що є в продажу: 

NodeMCU-ESP32, Arduino Nano 33 IoT та 

Raspberry Pi Zero W. 

Технічні характеристики альтернатив по-

дано в табл. 1 [11–13]. 
 

Таблиця 1 − Технічні характеристики  

альтернатив 
Наймену-

вання 

NodeMC

U-ESP32  

Arduino 

Nano 

33 IoT 

Raspberry 

Pi  

Серія Tensilica 

Xtensa 

LX6 

SAMD2

1 Cortex-

M0 

Zero W 

ПЗУ 512 32 512 

Тактова 

частота 240 48 1000 

Бездрото-

вий зв’язок Так Так Так 

Розміри 5,1х2,8 4,5х1,8 6,6х3,2 

Ціна 265 1490 900 

 

Розрахунки функцій корисності наведені в 

табл. 2. 

Усі альтернати підтримують WiFi та Blue-

tooth, у побудові узагальненого критерію цей 

критерій не береться до уваги. Проте крите-

рій «Розміри» було розбито на два окремих: 

довжина та ширина. 

 

Таблиця 2 − Розрахунки функцій корисності 
Наймену-

вання 

NodeM

CU-

ESP32 

Ardui

no 

Nano 

33 Io

T 

Raspbe

rry Pi 

Ваго-

вий 

коефі-

цієнт 

ПЗУ 1,00 0,00 1,00 0,3 

Тактова 

частота 0,202 0,00 1,00 

0,3 

Довжина 0,714 1,00 0,00 0,05 

Ширина 0,286 1,00 0,00 0,05 

Ціна 1,00 0,00 0,269 0,3 

Загальний 

пріоритет 0,711 0,1 0,676  

 

За розрахунками обрано NodeMCU-ESP32 

Tensilica Xtensa LX6, що має максимальне 

значення загального критерію (12). 

 

Висновки 

У роботі запропоновано модель вибору 

мікроконтролера для модуля системи еколо-

гічного моніторингу. Ця модель дає змогу 

обирати ефективний комутатор за багатьма 

функціональними та вартісними критеріями 

та обмеженнями.  

Модель вибору мікроконтролера для  

модуля системи екологічного моніторингу 

належить до задач багатокритеріального 

дискретного програмування з булевими 

змінними. 
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Метод багатокритеріальної оптимізації 

дає змогу обирати мікроконтролер для моду-

ля системи екологічного моніторингу спосо-

бом розрахунку функції корисності. 

Наведено приклад застосування розроб-

леної моделі вибору мікроконтролера для 

модуля системи екологічного моніторингу.  
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The model of choosing a microcontroller for the 

environmental monitoring system module 

Abstract. Problem. The development and application 

of modern digital technologies for environmental 

monitoring is an extremely relevant issue. Such envi-

ronmental monitoring systems allow for dynamic 

monitoring of the current state of the studied territo-

ries in order to further analyze changes and make 

decisions on their conservation and development. To 

improve the environmental situation, it is necessary 

to constantly improve environmental monitoring 

systems by creating local environmental monitoring 

systems operating in real time. Goal. The aim of the 

study is to develop a model for selecting a microcon-

troller for an environmental monitoring module 

based on many functional and cost criteria, which 

will reduce the time of information collection for a 

regional environmental monitoring system. Metho-

dology. To achieve this goal, we analyzed the char-

acteristics of microcontrollers. A model for selecting 

a microcontroller for an environmental monitoring 

module has been developed based on many function-

al and cost criteria. An example of using the micro-

controller selection model for the environmental 

monitoring module is given. The method of mul-

ticriteria optimization allows the selection of a mi-

crocontroller for the module of the environmental 

monitoring system by calculating the utility function. 

Results. The paper considers the main tasks of the 

environmental monitoring system. A mathematical 

model for selecting a microcontroller for the module 

of an environmental monitoring system has been 

developed. It belongs to the class of multicriteria 

discrete programming models and, unlike the known 

ones, takes into account the system requirements for 

the module of the environmental monitoring system 

as a whole. Originality. The developed model allows 

us to make a microcontroller according to many 

functional and cost criteria under conditions of fuzzy 

input information. Practical value. The use of the 

proposed model for selecting a microcontroller for 

the module of the environmental monitoring system 

will reduce the time of collecting information for the 

regional environmental monitoring system. 

Keywords: environmental monitoring, microcontrol-

ler, criteria, selection, utility function 
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