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Резиме  
Интензивната глобализација, драстичното зголемување на популацијата и промените во 
инфраструктурата во големите градови, во последните неколку години предизвикуваат голем број  
на еколошки проблеми и негативни промени во животната средина. Еден од најзагрижувачките 
проблеми кои се јавуваат во пренаселените и сообраќајно фреквентни метрополи е проблемот со 
зголеменото ниво на бучава кое во голема мера може да влијае врз здравјето на луѓето. Во град 
Скопје, нема воспоставено државна мрежа за континуиран мониторинг на нивото на бучава, 
oсвен неколку краткотрајни мерења спроведени од страна на државните институции. Во овој 
труд е презентирано решение за одржлив развој и мониторинг на бучавата во градот Скопје 
креирано и спроведено од софтверската компанија Netcetera, со цел 24-часовно следење на 
состојбата на нивото на бучава на повеќе мерни места во градот. Овој концепт се базира на 
принципот на „Интернет на нештата“, кој преку сензорска мрежа, Wi-Fi и LoRaWAN 
комуникациите собира податоци за нивото на бучава кои потоа се визуелизираат и следат онлајн 
на платформа наречена Скопје Пулс. Во трудот е даден преглед на слични софтверски решенија и 
начини за собирање податоци и следење на нивото на бучава од кои беа извлечени искуства за 
развој на Скопје Пулс, како и детално објаснување на платформата, сензорската мрежа и 
начинот на комуникација изразен и објаснет преку концептот на „Интернет на нештата“ кој 
беше искористен за развој на ова решение. Прикажани се и податоците добиени од сензорската 
мрежа за секој ден и час во текот на 2018 година, како и нивна анализа од која беа воочени 
критичните и најоптеретените месеци, денови и часови со зголемено ниво на бучава во градот 
Скопје. 
Клучни зборови: изложеност на бучава, ниво на бучава, „Интернет на нештата“, LoRaWAN 
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Abstract  
The intense globalization, the dramatic increase in population and the changes in infrastructure in the 
large cities have caused a multitude of environmental problems and negative environmental changes in 
recent years. One of the most worrying problems that occurs in overcrowded and frequent metropolises is 
the problem of increased noise levels which can greatly affect human health. In the city of Skopje, as the 
capital of the Republic of North Macedonia, except for a few short-term measurements conducted by state 
institutions, no other measures have been taken to protect against noise pollution. This paper presents a 
solution for sustainable noise development and monitoring in the city of Skopje created and implemented 
by the software company Netcetera for the purpose of 24-hour monitoring of the level of noise in several 
measuring stations in the city. This concept is based on the “Internet of Things” principle, which collects 
noise level data via sensor network and Wi-Fi and LoRaWAN communications which are then visualized 
and monitored online via platform called Skopje Pulse. The first chapter of this paper presents an overview 
of similar software solutions and ways of collecting data and monitoring the noise level from which the 
development experience of Skopje Pulse was derived. Furthermore, the second chapter provides a detailed 
explanation of the platform, sensor network and the way of communication expressed and explained 
through the concept of "Internet of Things" which was used to develop this solution. The third chapter 
presents the sensor itself and its specifications. At the end of this paper, data from the sensor network for 
each day and hour during 2018 are presented, as well as their analysis that identifies the critical and most 
challenging months, days, and hours with increased noise levels in the City of Skopje as a capital city. 

Keywords: noise exposure, noise level, IoT, LoRaWAN, 
 

1. Вовед 

Во последните неколку години, бројот на луѓе кои почнуваат да живеат во урбанизирана 
животна средина е сè поголем. Како што се предвидува [1], до крајот на следната деценија, 
повеќе од 60% од населението ќе живее во големи, урбанизирани градови и пренаселени 
градови. Како последица на променетата инфраструктура и зголемената популација, 
урбаните средини ќе се соочат со драстично повисоко ниво на бучава. Во повеќето 
европски земји, воспоставени се многу регулативи за следење и контрола на промените на 
нивото на бучава во големите градови [2]. 

Глобалниот проблем со прекумерната популација и концентрацијата на граѓаните во 
големите градови придонесе за развој на концептот „Паметен град “. Овој концепт има за 
цел да обезбеди ефективен начин за контрола и управување со сите аспекти на 
општеството, како што се животната средина, транспортот, домовите, зградите, па дури и 
здравјето на луѓето. „Паметноста“ на градот може да се постигне со имплементирање на 
идејата за Интернет на нештата (Internet of Things), што претставува еволуција на 
тековниот Интернет во една, „Мрежа на меѓусебно поврзани објекти која не само што 
собира информации од околината (сензори) и комуницира со физичкиот свет, туку ги 
користи и постојните Интернет-стандарди за да обезбеди трансфер на информации, нивна 
анализа и примена“ [3]. Во [4] е претставен дизајн на IoT систем за мониторинг на 
животната средина, создаден за да се следат параметрите како што се температурата, 
влажноста и СО2, но може да се примени и за следење на нивото на бучава. 
Податоците што се потребни за да се соберат за управување со параметрите на животната 
средина првенствено се обезбедени од безжични мрежни сензори (Wireless Sensor 
Network). Во [1] се предлага паметна градска архитектура со цел да ја олесни 
интеракцијата помеѓу безжичната мрежа и потребните информации. Оваа идеја за паметен 
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град е објаснета во [5] преку истражување за мапирање на бучава која ја користи 
SmartSantander паметната архитектура. Од друга страна, во [6], авторите развиле безжична 
сензорска мрежа за да ја следат сообраќајната бучава, користејќи саморазвиена платформа 
наречена CiNet. Систем за мерење на бучава може да се изгради со помош на Raspberry Pi, 
изведен преку собирање на податоци во рамката OpenCPU [7]. Во [8], јавните автобуси 
биле искористени како куќиште за безжична сензорска мрежа со цел да се добие мобилен 
мониторинг во реално време, додека во [9], опишан е хибриден систем за статично и 
мобилно собирање на податоци. Сите детали за целокупното одржување на мрежата, 
обработката и чувањето на податоците, како и управувањето со електрична енергија се 
објаснети во [10]. 

Поради пренаселеност, брзи промени во инфраструктурата и сообраќајниот метеж, градот 
Скопје изминативе неколку години се соочува со неколку сериозни еколошки проблеми, 
како што се загадувањето на воздухот, високи нивоа на бучавата, па дури и со повремени 
поплави. Најзагрижувачко е прекумерното загадување од бучавата што се влошува од 
година во година, а градот не презема речиси никакви мерки за решавање на проблемот. 
Во овој труд, прикажано е решението за одржлив развој и мониторинг на животната 
средина наречено СкопјеПулс базирано на платформата на „Интернет на нештата “. 
СкопјеПулс платформата ги собира сите податоци за животната средина преку инсталација 
на LoRaWAN протоколот, ги визуелизира генерираните информации и применува 
статистика и анализа. Конечната цел на „Скопје Пулс“како систем за рано предупредување 
е да послужи како портал за мониторинг, веродостоен извор за справување со проблемите 
со животната средина во градот со акцент на зголеменото ниво на бучава.  

2. Скопје Пулс 

Мотивирана да создаде систем за мониторинг и континуирано следење со цел одржлив 
развој на животната средина во градот Скопје, компанијата Netcetera создаде решение за 
IoT платформа, наречена Pulse.eco, која собира и презентира податоци за одредени 
параметри од животната средина. Платформата се заснова на инсталација наречена 
LoRaWAN која работи преку приклучување на повеќе Wi-Fi сензори за да се соберат и 
анализираат податоци кои се визуелизираат во лесно разбирливи информации за 
параметрите за животната средина, како што се загадувањето со цврстии честички (PM2.5 
и PM10), метеоролошки податоци (релативна влажност, температурата) и бучава. 
Pulse.eco се потпира на „Мрежата на нештата“ (The Things Network) како главен снабдувач 
на LoRaWAN за комуникација на своите уреди или домашна Wi-Fi мрежа како 
алтернатива. „Мрежата на нештата“ е мрежа за податоци на IoT која е отворена и глобална 
и го користи LoRaWAN протоколот како основна технологија. Таа обезбедува целосна 
LoRaWAN инфраструктура која се справува со целата комуникација, рутирање, 
безбедност и испорака на крајните податоци. Мрежата е креирана и управувана од страна 
на локалните заедници и еден од нејзините основни принципи е што таа е отворена и 
бесплатна за користење. Ова значи дека секој може да ја прошири и секој може да ја 
користи. Pulse.eco овозможува и полесно проширување на сензорската мрежа низ градот 
на иницијатива на поединци. Сите податоци собрани од мрежата Pulse.eco и други извори, 
се третираат како отворени податоци и можат да бидат поврзани преку API. Податоците 
може да ги користи секој, да направи свои решенија, па дури и да ги интегрира во 
основниот систем на Скопје Пулс. Основната цел на проектот е да ги мотивира граѓаните 
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да не бидат само краен корисник на информациите, туку и да учествуваат во процесот на 
проширување на мрежата и да постават свои уреди за да се збогатат собраните податоци 
за животната средина. Затоа, Netcetera е во процес на соработка со локалните 
универзитети, компании, па дури и со другите заедници. 
Јадрото на системот е IoT платформата на Netcetera, која овозможува поврзаност на 
различните извори на податоци, скалабилно складирање на податоци, анализирање на 
податоците, интерактивни визуелизации и конечно, значење на сите собрани податоци. 
Платформата користи интерфејси за собирање и испраќање на податоците како HTTP. 
Како главна карактеристика се нејзините адаптери за различни даватели на LoRaWAN 
услуги, како што се TheThingsnetwork и Swisscom што овозможуваат целосен веб-
интерфејс за администрација на уредот, управување со корисници, системски статус и 
употреба. Pulse.eco обезбедува додатоци за анализа на податоци, лесна статистика и 
предвидување. На слика 1 може да се види изгледот на web-страната на Скопје Пулс која 
е достапна онлајн и дава податоци за загадувањето, температурата, влажноста, воздушниот 
притисок како и релативната бучава како променливи параметри во реално време. Исто 
така, платформата обезбедува и временска статистика, како и податоци за истите 
параметрите неколку години наназад. 

 
Слика 1. Интерфејс на Скопје Пулс web-страната 

 
Во Скопје се инсталирани три порти на LoRaWAN мрежата кои се поврзани со глобалната 
IoT мрежа (TTN). Нашата земја има стандардизирана мрежа во сопственост на сензорите 
AQI која преку услугата МЖСПП повремено ги собира потребните информации и ги 
интегрира во глобалниот систем Pulse.eco. 

Како замена за локациите каде што TTN не е достапен, може да се користат и Wi-Fi уреди. 
Pulse.eco има интегрирана внатрешна услуга за пристап до Wi-Fi, која исто така може да 
прима податоци (Слика 2). Pulse.eco е опремено со странични услуги за обработка на 
податоци кои пресметуваат статистика за сензорот поединечно, како и за градското ниво, 
кои напојуваат систем за рано предупредување или предвидување. Pulse.eco трајно ги чува 
дистрибуираните податоци во кластер што значи дека може да акумулира какви било 
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податоци кои му се испраќаат. Платформата користи Apache Cassandra како складирање 
на податоци, подготвена за масовно ракување и дистрибуција на податоци. Apache 
Cassandra е бесплатна база на податоци NoSQL со отворен извор и обезбедува лесна 
дистрибуција, голема достапност и перформанси. 

  

 
Слика 2.. Шема на Wi-fi сензорска мрежа 

 
Pulse.eco е имплементација на цел IoT систем кој треба да ја подобри свеста, знаењето и 
експанзивноста на IoT технологиите. Тој претставува портал за набљудување и контрола 
на промените во параметрите на животната средина со користење на современи машини 
за учење и статистички методи. Тоа е значајно од аспект на системот за рано 
предупредување за подобрување на квалитетот на животот на граѓаните и спречување на 
проблемите со животната средина, па дури и катастрофи. Pulse.eco е наменет да биде 
платформа во развој. На граѓаните им останува дали тие само ќе ги користат 
интерактивните мрежи и презентираните податоци преку мобилните апликации или ќе се 
поврзат на системот со сопствен сензор и ќе допринесат за проширување на сензорската 
мрежа, а со тоа и за зголемување на бројот на податоци. 
 

3. Сензор 

Како што претходно споменавме, платформата Pulse.eco е достапна за користење од страна 
на поединци и не бара големо техничко знаење, а уредите со сензори се лесни за 
склопување со достапни компоненти. Уредот се состои од чип ESP8266 од Espressif кој 
користи пренос на податоци преку Wi-Fi и HTTPS. Користената централна единица зависи 
од видот на комуникацијата за сензорот. Бидејќи уредот е развиен да работи со двете 
LoRaWAN и Wi-Fi типови на комуникација, тој го содржи ATmega 328p на ArduinoNano 
со предавател Microchip RN2483 за верзијата LoRaWAN на сензорите и ESP8266 (ESP-12) 
на NodeMCU devkit 1.0 за верзијата WiFi на сензорите. 
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Слика 3. Мерна единица со контролер, wi-fi модул и сензори 

 
Сите потребни компоненти лесно можат да се нарачаат на неколку он-лајн продавници. 
Компонентите може да се видат на слика 3. Сензорската кутија се содржи од Ode 
NodeMCU модул, сензор за звук, сензор за температура, сензор за влажност на воздух, 
сензор за притисок и гас и сензор за загадување. Ова е интегриран модул со сензори за 
мерење на повеќе атмосферски параметри, а во овој труд од наш интерес е мерењето на 
бучава. Сензорот за мерење на бучава е прикажан на Слика 4. 

 
Слика 4. Сенор за мерење на бучава 

 
Исто така, постојат неколку барања за поставување на уредот. Со цел сензорите да бидат 
заштитени од какво било атмосферско влијание, како што е дожд или директна сончева 
светлина, треба да се постават надвор на тераса или двор. Уредот треба да биде оддалечен 
од активни извори на загадување (сé што произведува чад, вибрации или звук, на пр.: 
клима уреди, оџаци, многу блиски градилишта и др.). Не смее да се инсталира многу 
високо (повеќе од 3 или 4 метри) или на потивката страна на објектот затоа што мерењето 
на бучавата нема да биде релевантно. Друг основен услов е Wi-Fi приемот на местото на 
инсталацијата да биде стабилен. 
 

4. Резултати 

Град Скопје има 22 станици за мерење на бучава. За секоја мерна точка беа обезбедени 
податоци за нивото на бучава во 2018 година од страна на Netcetera. Податоците се дадени 
за секој час, секој ден и секој месец во 2018 година на секое мерно место. Потоа, тие 
податоци беа анализирани и беа донесени заклучоци за нивото на бучава во градот. Нивото 
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на бучава на секоја локација е квантифицирано во единици (units), а не во децибели (dB). 
Со мала обработка на податоците е добиени просечно ниво на бучава за секоја локација во 
текот на целата година. Резултатите покажаа дека највисоко ниво на бучава се забележува 
на мерната станица кај Фонтана (Слика 5). Оваа мерна локација е најблизу до центарот на 
градот и овие резултати беа повеќе од очекувани. 

 
Слика 5. Измерено ниво на бучава за мерни станици во Скокпје во 2018 година 

Понатаму, на локацијата „Фонтана“ беше направена детална анализа за нивото на бучава 
во текот на целата 2018 година со цел да се истражат промените во нивото на бучава за 
време на различни месеци во различен период од денот. Резултатите се прикажани на 
Слика 6. Од сликата може да се заклучи дека нивото на бучава е највисоко од 10 до 14 
часот во текот на сите месеци во 2018 година. Месецот со највисоко ниво на изложеност 
на бучава е месец септември. 
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Слика 6. Ниво на мерни единици за секој час во секој месец од годината 

5. Заклучок 

Во моментов, Скопје Пулс е во рана бета фаза со многу простор за подобрување и 
надоградување. Нејзиниот сегашен фокус е да се активираат повеќе сензори низ градот и 
да се прошири мрежата. Имајќи ги предвид сите нови технологии и стандарди во развој 
низ целиот свет, сеуште има многу експерименти и многу нови работи што треба да се 
направат и дополнат. Netcetera e една од првите компании во оваа област која успеа да 
спроведе комплетно „паметно“ решение. Дневно, Pulse.eco собира безброј податоци. 
Снаоѓањето во таа џунгла од информации и нивно користење не е тривијална задача. 
Скопје Пулс е наменето да биде развојна платформа, бидејќи е наменето да наиде на 
големо прифаќање од заедницата, идеи за подобрување, нови карактеристики и секако 
реални резултати, сé со цел Скопје да се направи подобро место за живеење. 
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