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ПЕРЕЛІК КЛЮЧОВИХ СЛІВ: кіберфізична система, датчик пилку рослин-

алергенів Dylos DC 1100, IoT-контролер Raspberry Pi, протокол передачі даних Wi-

Fi, моніторинг навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням 

геолокаційних даних. 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів. 

Предметом дослідження є метод та кіберфізична система моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів. 

Метою кваліфікаційної роботи є моніторинг навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використанням геолокаційних даних шляхом створення 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, яка надає користувачу корисну 

інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у зонах 

підвищеного ризику. 

Для розв’язання поставлених задач використовуються основні положення 

системного аналізу (ієрархічності, декомпозиції та ін.), загальної теорії систем, 

теорії моделювання процесів. При проведенні моделювання процесу моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів та при розробленні методів 

моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів використано 

теоретико-множинні підходи, методи концептуального моделювання, евристичні 

оцінки, принципи побудови баз знань та формування логічного висновку. 



 
 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) вперше розроблено метод моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використання геолокаційних даних, який, на відміну від 

відомих, не тільки використовує наявну інформацію про активність джерел пилку 

у заданому регіоні, але й вимірює концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, 

завдяки чому дозволяє відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває 

користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані користувача, надає йому 

корисну інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у зонах 

підвищеного ризику; 

2) вперше розроблено архітектуру кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використання геолокаційних 

даних, яка, на відміну від відомих, надає можливість індивідуального підходу до 

кожного користувача, враховуючи його унікальні проблеми, шляхом виконання 

фільтрації алергенів, і є корисною для людей з алергіями, надаючи їм доступну та 

актуальну інформацію про навколишнє середовище та ризики алергічних реакцій, 

дозволяючи їм краще планувати свої дії та уникати областей з високим рівнем 

концентрації пилку рослин, забезпечуючи ефективні та персоналізовані рішення 

управління алергіями. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використання геолокаційних даних, яка дозволяє створити цінну базу 

даних з алергічними реакціями та прогнозами, яка буде використовуватися для 

вдосконалення методів діагностики, лікування та управління алергіями, а також 

виявити глобальні тенденції змін у розподілі алергенів та виробляти ефективні 

стратегії управління алергіями на світовому рівні. 
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ВСТУП 

 

Алергія – це перехресна реакція імунної системи на речовини, які зазвичай 

не є шкідливими для більшості людей. Алергією є надмірна реакція імунної 

системи на щось, що називається алергеном. Алерген – це чужорідна речовина, 

нешкідлива для більшості людей, наприклад пилок або шерсть домашніх тварин. 

Але імунна система алергіка намагається боротися з алергеном як проти мікроба чи 

вірусу. Організм людини виробляє білок, який називається антитілом, щоб 

боротися з алергеном. І таким чином виникає реакція на алерген – на пилок, різні 

харчові продукти, підшкірні уколи, ліки, різні речовини, що містяться в повітрі, 

тощо. Симптоми алергії можуть варіювати від незначних до важких і включати 

свербіж, висипи, набряки, кашель, почервоніння очей, утруднення дихання та інші 

прояви [1-3]. 

Алергія може мати значний вплив на якість життя людини, особливо якщо 

симптоми проявляються часто або важко. Щоб зменшити ризик виникнення 

алергічних реакцій, важливо уникати контакту з алергенами, Уникнення того, що 

спричиняє алергію, може допомогти покращити стан людини, але це не завжди 

можливо, особливо якщо алерген широко поширений у навколишньому 

середовищі, наприклад, пилок рослин [4-6]. 

Відтак задача створення кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів є актуальною задачею.  

Метою кваліфікаційної роботи є моніторинг навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використанням геолокаційних даних шляхом створення 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, яка надає користувачу корисну 

інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у зонах 

підвищеного ризику. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

1) аналіз відомих методів та рішень для моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів; 
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2) моделювання кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів; 

3) розроблення методу моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів; 

4) розроблення архітектури кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів; 

5) проведення експериментів із використанням розробленої кіберфізичної 

системи моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів. 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів. 

Предметом дослідження є метод та кіберфізична система моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) вперше розроблено метод моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використання геолокаційних даних, який, на відміну від 

відомих, не тільки використовує наявну інформацію про активність джерел пилку 

у заданому регіоні, але й вимірює концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, 

завдяки чому дозволяє відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває 

користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані користувача, надає йому 

корисну інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у зонах 

підвищеного ризику; 

2) вперше розроблено архітектуру кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використання геолокаційних 

даних, яка, на відміну від відомих, надає можливість індивідуального підходу до 

кожного користувача, враховуючи його унікальні проблеми, шляхом виконання 

фільтрації алергенів, і є корисною для людей з алергіями, надаючи їм доступну та 

актуальну інформацію про навколишнє середовище та ризики алергічних реакцій, 

дозволяючи їм краще планувати свої дії та уникати областей з високим рівнем 

концентрації пилку рослин, забезпечуючи ефективні та персоналізовані рішення 

управління алергіями. 
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Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використання геолокаційних даних, яка дозволяє створити цінну базу 

даних з алергічними реакціями та прогнозами, яка буде використовуватися для 

вдосконалення методів діагностики, лікування та управління алергіями, а також 

виявити глобальні тенденції змін у розподілі алергенів та виробляти ефективні 

стратегії управління алергіями на світовому рівні. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач використовуються 

основні положення системного аналізу (ієрархічності, декомпозиції та ін.), 

загальної теорії систем, теорії моделювання процесів. При проведенні 

моделювання процесу моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів та при розробленні методів моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів використано теоретико-множинні підходи, методи 

концептуального моделювання, евристичні оцінки, принципи побудови баз знань 

та формування логічного висновку. 

За темою кваліфікаційної роботи опублікована одна стаття у фаховому 

науковому журналі України категорії Б (додаток А): 

1) T. Hovorushchenko, Ye. Voevudskyi, O. Ivanov, O. Voichur. Cyber-physical 

system for monitoring the environment for allergens using geolocation data. Computer 

systems and information technologies. 2024. №1. 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА РІШЕНЬ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ 

НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА НА ПРЕДМЕТ АЛЕРГЕНІВ 

1.1 Моніторинг навколишнього середовища на предмет алергенів 

 

Алергія – це перехресна реакція імунної системи на речовини, які зазвичай 

не є шкідливими для більшості людей. Алергією є надмірна реакція імунної 

системи на щось, що називається алергеном. Алерген – це чужорідна речовина, 

нешкідлива для більшості людей, наприклад пилок або шерсть домашніх тварин. 

Але імунна система алергіка намагається боротися з алергеном як проти мікроба чи 

вірусу. Організм людини виробляє білок, який називається антитілом, щоб 

боротися з алергеном. І таким чином виникає реакція на алерген – на пилок, різні 

харчові продукти, підшкірні уколи, ліки, різні речовини, що містяться в повітрі, 

тощо. Симптоми алергії можуть варіювати від незначних до важких і включати 

свербіж, висипи, набряки, кашель, почервоніння очей, утруднення дихання та інші 

прояви [1-3]. 

Алергія може мати значний вплив на якість життя людини, особливо якщо 

симптоми проявляються часто або важко. Щоб зменшити ризик виникнення 

алергічних реакцій, важливо уникати контакту з алергенами, Уникнення того, що 

спричиняє алергію, може допомогти покращити стан людини, але це не завжди 

можливо, особливо якщо алерген широко поширений у навколишньому 

середовищі, наприклад, пилок рослин [4-6]. 

Алергени можуть бути різного походження, включаючи пилок рослин, 

шерсть тварин, алергени їжі, пил, пліснява, наркотики, хімічні речовини тощо. 

Люди можуть мати алергічну реакцію на один або кілька алергенів. Лікування 

алергії може включати уникнення контакту з алергенами, ліки для зменшення 

симптомів (такі як антигістаміники або кількартині), імунотерапію (вакцини проти 

алергії) та інші методи [7-9]. 

Алергічні реакції можуть бути різними за характером і важкістю [10-14]: 

1) алергічна ангіодема – це набряк шкіри, який може виникнути на обличчі, 

губах, очах або руках; вона може бути супроводжена свербіжем або болем; 
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2) назальні алергічні реакції – це найпоширеніший тип алергії, що 

проявляється у вигляді кашлю, чхання, нудоти тощо; можуть бути спричинені 

пилком, тваринною шерстю тощо; 

3) алергічний контактний дерматит – це запалення шкіри, яке виникає при 

контакті з алергеном, таким як нікель, деякі хімічні речовини у милах, косметиці 

або рослинному листі;  

4) алергічний астматичний приступ – це алергічна реакція, яка може 

викликати затруднення дихання, задишку, свистячий подих і кашель; вона часто 

виникає від пилку, тваринної шерсті, плісняви або харчових алергенів; 

5) системні алергічні реакції – це найважчий тип алергічних реакцій, який 

може викликати анафілаксію – стан, що загрожує життю людини і вимагає негайної 

медичної допомоги; анафілаксія може виникнути від контакту з алергенами, 

такими як їжа, наркотики або комахи. 

Розглянемо також можливі фактори ризику для розвитку алергічних реакцій 

[15-18]: 

1) сімейна історія алергій – якщо один або обидва батьки мають алергічні 

захворювання, імунна система дитини може бути схильною до алергічних реакцій; 

2) екологічні фактори – забруднене повітря, куріння, використання 

пестицидів і забруднення води можуть збільшити ризик розвитку алергій; 

3) харчові алергени – деякі продукти харчування, такі як молоко, яйця, горіхи, 

морепродукти і пшениця, можуть викликати алергічні реакції; 

4) експозиція алергенам у ранньому віці – дитина, яка вперше зустрічається з 

алергенами у ранньому віці, може матри алергію впродовж життя; 

5) стрес і інші фактори – стрес, втома, відсутність сну та інші фактори можуть 

збільшити схильність до алергічних реакцій; 

6) генетичні фактори – деякі гени можуть збільшити схильність до алергій, 

сприяючи розвитку певних видів алергічних реакцій; 

7) контакт з домашніми тваринами – присутність домашніх тварин у домі 

може сприяти розвитку алергічних реакцій у людей, які на них чутливі. 
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Розуміння можливих факторів ризику для алергічних реакцій може 

допомогти людям уникнути алергенів та зменшити ризик виникнення алергічних 

проблем. Деякі люди відчувають полегшення від алергічних симптомів, виконуючи 

такі заходи, як [19-22]: 

1) уникання алергенів – якщо відомо, які речовини викликають алергічні 

реакції, важливо уникати контакту з ними; наприклад, якщо людина має алергію на 

пилок, їй варто намагатись не виходити на вулицю в період цвітіння рослин, або 

якщо людина має алергію на певні харчові продукти, їй варто уникати їх 

споживання; 

2) зменшення експозиції алергенам вдома – використовуйте спеціальні 

матраци та подушки для зменшення ризику контакту з пилом та іншими 

алергенами вдома; також рекомендується регулярно прибирати та провітрювати 

приміщення; 

3) прийом антигістамінних препаратів – деякі люди знаходять полегшення 

від алергічних симптомів за допомогою антигістамінних препаратів, які можна 

придбати без рецепта; 

4) користування інгаляторами – люди, які мають алергічні реакції на пилок та 

інші аерозольні алергени, можуть знайти полегшення від симптомів за допомогою 

інгаляторів з ліками або фільтрами; 

5) контроль харчування – уникайте споживання їжі, яка може викликати 

алергічну реакцію; якщо людина-алергік вперше пробує новий продукт, їй варто 

бути обережною та уважно спостерігати за реакцією організму. 

Дуже поширеною алергією є алергія на пилок (сінна лихоманка, поліноз – 

рис. 1.1), яка особливо небезпечна в умовах, коли рослини активно продукують свій 

пилок [23-25]. Часто пилок є прямим або опосередкованим фактором сезонності 

грипоподібних епідемій [26]. Пилок – це надто дрібний порошок, що виробляється 

деревами, квітами, травами та бур'янами для добрива інших рослин того ж виду. У 

багатьох людей виникає несприятлива імунна відповідь, коли вони вдихають 

пилок. Зазвичай імунна система запобігає хворобам, захищаючи організм від 

шкідливих вторгнень (віруси та бактерії). 
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Рисунок 1.1 – Поліноз [27] 

 

У людей з полінозом імунна система помилково ідентифікує нешкідливий 

пилок як небезпечний. Вона починає виробляти хімічні речовини (зокрема, 

гістамін) для боротьби з пилком. Алергічна реакція призводить до численних 

дратівливих симптомів, таких як: чхання, закладеність носа та сльозотеча [28-30]. 

Алергія на пилок може впливати на значну частку населення у багатьох 

країнах. Кількість людей у світі, чутливих до пилку рослин, неухильно зростає. За 

прогнозами World Health Organization (WHO), майже всі мешканці найбільших міст 

світу можуть бути уражені сезонною алергією [31-35].  

Географічний розподіл рослин, що продукують пилок, представлений на рис. 

1.2 [33]. Світлі зони представляють території з низьким або середнім рівнем 
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поширення, темні зони – з високим рівнем поширення відповідних видів. Ambrosia 

artemisiifolia (амброзія полинолиста) представлена синім кольором, Artemisia 

vulgaris (полин звичайна) – фіолетовим, Cupressus arizonica / Cupressus sempervirens 

(кипарис) – червоним, Juniperus ashei (гірський кедр) – помаранчевим, Cryptomeria 

japonica (японський кедр) – жовтим. 

 

 

Рисунок 1.2 – Географічний розподіл рослин, що продукують пилок [33] 
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В Україні, як і у світі, алергічні захворювання в сезонні періоди цвітіння 

рослин є актуальною проблемою та причиною численних захворювань дітей, 

зниження працездатності дорослого населення. Така алергія є досить поширеною й 

охоплює за різними даними від 7% до 30% населення в Україні [36, 37]. 

Аероалергени, до яких були чутливі обстежені особи, представлені на рис. 1.3 [37]. 

Групи рослин за перехресною реактивністю їхнього пилку представлені на рис. 1.4 

[37]. 

 

Рисунок 1.3 – Аероалергени, до яких були чутливі обстежені особи [37] 
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Рисунок 1.4 – Групи рослин за перехресною реактивністю їхнього пилку [37] 

 

Вміст алергенів, пилкове навантаження та симптоми пилкової алергії 

варіюються залежно від регіону та року. Загострення полінозу відбувається в теплу 

пору року – з березня по жовтень (коли в повітря потрапляє величезна кількість 

пилку, що утворюється під час цвітіння дерев, чагарників, трав, бур’янів). 

Симптоми сінної лихоманки можуть бути особливо вираженими весною або влітку, 

залежно від того, коли певні рослини цвітуть та розсипають пилок, і пилок 

конкретних рослин перебуває в повітрі у великих кількостях. Вона 

характеризується прогресуючим характером перебігу та формуванням 

бронхіальної астми. Вона може бути особливо вираженою в регіонах з великою 

кількістю рослин, що розпилюють свій пилок [38, 39].  

Що стосується рослин, які найчастіше викликають алергічні реакції, то це 

зазвичай трав'янисті та деревні рослини [40-45]. До найпоширеніших алергенів 

можна віднести деревинний пилок – пилок дерев, таких як клен, дуб, береза, 

тополя, ялина та вільха. Деякі види трав, такі як кріп, метелик, тимофеї та рогоз, 

мають високий рівень алергенності. Хоча квітковий пилок зазвичай не є основною 

причиною алергій, деякі люди можуть мати реакції на пилок від деяких квітів, 
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таких як лілії, троянди та гвоздики. Деякі трав'янисті рослини, такі як осот, полин, 

тимофіївка, пирій, амброзія та польовий маренг, є потенційними алергенами.  Деякі 

види кущів, зокрема кущів з родини вербиців (наприклад, листяна вільха), також 

можуть викликати алергічні реакції. Це лише кілька прикладів рослин, які можуть 

викликати алергічні реакції. В атмосферному повітрі наявні, як правило, від 50 до 

69 типів пилку в залежності від сезону. Від 24 до 27 типів пилку представляють 

деревні рослини і від 22 до 46 типів пилку належать до трав'янистих рослин [46]. 

Важливо пам'ятати, що алергенність рослин може змінюватися в залежності від 

географічного регіону та сезону. 

Крім цього, велика кількість пилку викликає не лише алергічні, але й 

неалергічні захворювання, наприклад, амброзія виробляє більше активних форм 

кисню (reactive oxygen species), тому вона може викликати запалення, що 

призводить до симптомів захворювань верхніх і нижніх дихальних шляхів навіть у 

людей без алергічної астми, риніту чи кон'юнктивіту [47-50]. 

До найчастіших симптомів полінозу належать [51-55]:  

1) закладеність носа, чхання, рясний нежить, кашель, набряк слизової, 

порушення носового дихання; 

2) сльозотеча, світлобоязнь, відчуття стороннього предмету і печіння в очах; 

3) припухлість і почервоніння повік; 

4) свербіж носа/очей; 

5) зниження почуття смаку чи запаху; 

6) кашель; 

7) можливі напади бронхіальної астми, якщо у процес запалення втягується 

слизова оболонка бронхів; 

8) загальні симптоми: головний біль, слабкість, знервованість, відсутність 

апетиту, зниження працездатності, порушення сну. 

За даними Всесвітньої організації здоров'я (ВОЗ), приблизно 10-30% 

населення світу страждає від алергії на пилок. В Європі та інших регіонах світу 

спостерігається висока поширеність цієї алергії. Алергія на пилок вражає значну 

частину європейського населення і вважається, що її кількість буде зростати [39]. 
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У Сполучених Штатах Америки, за даними Національного інституту алергії та 

інфекційних захворювань, близько 30% дорослих і 40% дітей стикаються з 

алергією на пилок рослин [56]. Рівень алергії на пилок може змінюватися в 

залежності від географічного розташування, типу рослин, які ростуть у певній 

області, та інших факторів середовища. 

Поліноз може виявлятися досить дратівним станом, особливо в період 

цвітіння рослин, коли концентрація пилку в повітрі є високою. Якщо симптоми 

полінозу важкі або заважають повсякденному життю, важливо звернутися до 

лікаря-алерголога або імунолога для отримання професійної консультації та 

лікування. Лікарі можуть діагностувати алергію на пилок за допомогою шкірних 

тестів або кровних аналізів. Лікування може включати в себе використання 

антигістамінних препаратів, інгаляційних кортикостероїдів, імунотерапії та інших 

методів [57-59]. Лікування полінозу може включати застосування інгаляторів та 

інших ліків для полегшення симптомів. Лікар може рекомендувати специфічні 

алергенні вакцини (імунотерапію), яка допомагає зменшити чутливість до пилку 

рослин та зменшити важкість симптомів полінозу в майбутньому. Крім того, 

уникання контакту з пилком рослин, провітрювання приміщення та використання 

спеціальних фільтрів для пилку можуть також допомогти зменшити симптоми 

полінозу. 

Знання про типи рослин-алергенів у конкретному регіоні може допомогти 

людям уникнути контакту з алергенами та краще управляти своїми симптомами. 

Розуміння цього дозволяє людям уникнути зайвого контакту з алергенами та вжити 

попереджувальних заходів. Отже, знання про рослини-алергени у певному регіоні 

може бути важливим інструментом для керування алергічними симптомами [60, 

61]. 

Громадськість має великий інтерес до підрахунку кількості пилку та його 

прогнозів, так само як і багато медичних працівників в алергологічній спільноті. 

Багато організацій та інститутів здоров'я надають інформацію про типи рослин-

алергенів у конкретних регіонах. Наприклад, у США Американська академія 

алергії, астми та імунології надає онлайн-інструмент під назвою «Національний 
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бюлетень пилку» («National Allergy Bureau»), де можна знайти інформацію про 

рівень пилку в різних містах та регіонах. Мета цієї програми полягає в наданні 

інформації про рівень пилку рослин для допомоги людям, які страждають від 

алергії на пилок, планувати свої дії та уникати перебування в областях з високим 

рівнем пилку. National Allergy Bureau співпрацює з мережею аеропаливних станцій 

по всіх Сполучених Штатах, щоб збирати зразки повітря та визначати 

концентрацію різних видів пилку рослин. Ці дані потім аналізуються і 

публікуються онлайн, де вони доступні для загального користування. За 

допомогою інструменту National Allergy Bureau люди можуть перевіряти рівень 

пилку в їхньому регіоні та отримувати інформацію про те, які види рослин в даний 

момент активно викидають пилок. Це дозволяє людям бути більш свідомими та 

керувати своїми діями для зменшення впливу алергічних реакцій [62, 63]. 

Як запобігти полінозу людям, чутливим до пилку рослин у період їхнього 

цвітіння [64-68]: 

1) утримуватись від заміських прогулянок (особливо у спекотні вітряні дні, 

найкраще перебувайте біля водойм, де вологість повітря вища, уникайте 

прогулянок вранці) та уникати контакту з алергенами (уникати вулиці під час 

періоду цвітіння рослин, особливо вдень та ввечері, коли концентрація пилку 

найвища, тримати вікна закритими під час цвітіння та використовувати 

кондиціонери з фільтрами повітря); 

2) виходячи на вулицю, одягати сонцезахисні окуляри, які щільно 

прилягають до обличчя, повернувшись додому, прийняти душ, промити ніс та очі 

водою або ізотонічним чи гіпертонічним розчином харчової солі; 

3) більше перебувати вдома, завісивши вікна вологою марлею, складеною в 

декілька шарів; 

4) для очищення повітря використовувати кондиціонер, часто робити вологе 

прибирання; 

5) провітрювати приміщення (найкраще це робити вночі або рано вранці, 

коли концентрація пилку ще не настільки велика, або після дощу, коли 

концентрація пилку мінімальна); 
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6) з обережністю ставитись до підбору кімнатних та садових рослин, оскільки 

вони мають однакові антигени з пилком дерев, трав, бур`янів (герань, примула, 

садові та польові квіти – троянда, бузок, жасмин, конвалія тощо); 

7) уникати продуктів харчування, що посилюють прояви алергії, вживання 

фітопрепаратів; чутливість до одного алергену може призвести до виникнення 

чутливості до схожого продукту, який містить такий же або подібний білок; 

8) застосовувати медичні препарати, такі як антигістаміни, назальні спреї або 

очні краплі; 

9) якщо симптоми стали більш серйозними або якщо ліки від алергії 

викликають небажані побічні ефекти, варто звернутись до свого лікаря; 

10) контролювати прогнози пилку – використовувати метеорологічні додатки 

або сайти, щоб слідкувати за прогнозами пилку і планувати свої дії відповідно. 

 

1.2 Засоби моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів 

 

Існує кілька мобільних додатків, які допомагають відстежувати рівень пилку 

та передбачати піки алергічних реакцій, що допомагає краще планувати дії 

користувача та уникати проблем зі здоров'ям.  

Pollen.com's Allergy Alert – додаток надає щоденні прогнози пилку для 

заданого регіону, включаючи дані про концентрацію пилку різних рослин, а також 

прогнози алергічних реакцій для заданого регіону; додаток дозволяє користувачам 

отримувати актуальні дані про пилок та погоду, що допомагає їм краще планувати 

свої дії та уникати алергічних проблем; основні функції Pollen.com's Allergy Alert: 

щоденні прогнози пилку – інформація про рівень пилку різних видів рослин на 

сьогоднішній та на наступні дні, моніторинг симптомів – користувачі можуть вести 

журнал своїх алергічних реакцій для відстеження впливу пилку на їхнє здоров'я, 

прогнози алергічних реакцій – прогнози алергічних реакцій на основі рівня пилку 

та інших факторів для кращого планування дій користувачами, налаштування 

сповіщень – користувачі можуть налаштувати сповіщення про піки пилку та 

алергічних реакцій; таким чином, додаток Pollen.com's Allergy Alert є корисним 
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інструментом для людей, які страждають від алергії на пилок, допомагаючи їм 

краще управляти своїми симптомами та зменшувати їх вплив на їхнє щоденне 

життя. Додаток надає 5-денний актуальний прогноз погоди та алергії. Це єдиний 

додаток, який надає докладну інформацію про найпопулярніші алергени у США 

(дуб, кедр, ялівець, береза, клен, в’яз, ясен, амброзія, трава, шовковиця, золотарник 

тощо) із детальним описом рослин і їх зображеннями. Динамічний фон екрана 

змінюється залежно від сезону алергії: дерево, трава або амброзія [69-72]. 

Zyrtec AllergyCast – мобільний додаток, розроблений спеціально для людей, 

які страждають від алергій на пилок та інші алергени, який надає щоденні прогнози 

алергічних реакцій, включаючи інформацію про рівень пилку рослин та погодні 

умови для заданого регіону; основні функції Zyrtec AllergyCast: щоденні прогнози 

алергій – додаток надає щоденні прогнози рівня пилку рослин та інших алергенів 

для заданого регіону та дані про погодні умови, карта пилку рослин – додаток має 

карту з відображенням рівнів пилку різних видів рослин у заданому регіоні для 

уникнення користувачем областей з високим рівнем пилку, прогнози симптомів – 

додаток надає прогнози алергічних симптомів на основі рівня пилку та інших 

факторів з метою кращого планування дій користувачем, сповіщення про піки 

пилку – користувачі можуть отримувати сповіщення про піки пилку з метою 

ознайомлення із станом справ; таким чином, Zyrtec AllergyCast також є корисним 

інструментом для управління алергічними симптомами та планування дій для 

людей з алергіями на пилок та інші алергени. Додаток аналізує дані про пилок і 

погоду в США з урахуванням того, як почуваються конкретні користувачі, щоб 

визначити, що викликає їх алергію. Дані про пилок і погоду, які використовуються 

для визначення того, що викликає у користувача алергію, збираються з понад 10 

000 станцій обробки даних у США [73-75]. 

WebMD Allergy – мобільний додаток відомого медичного ресурсу WebMD, 

який пропонує інформацію про алергічні реакції та пилок у заданому регіоні, а 

також поради щодо управління симптомами алергії; основні функції додатку: 

щоденні прогнози алергії – додаток надає інформацію про рівень пилку рослин, 

алергени у повітрі та інші фактори, що можуть впливати на алергічні реакції, для 
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заданого регіону, симптоми та лікування – додаток містить інформацію про 

симптоми різних видів алергій та рекомендації щодо лікування, включаючи поради 

щодо вживання медикаментів та інших методів управління симптомами, трекер 

алергічних реакцій – користувачі можуть вести журнал своїх алергічних реакцій та 

симптомів, щоб відстежувати їх і ділитися з лікарем, поради щодо уникнення 

алергенів – додаток надає поради щодо того, як уникнути контакту з алергенами та 

зменшити ризик виникнення алергічних реакцій; загалом, WebMD Allergy також є 

корисним інструментом для тих, хто стикається з алергіями, допомагаючи їм краще 

розуміти свої симптоми, управляти ними та знаходити ефективні методи лікування 

[76-78]. 

AccuWeather – один з найвідоміших мобільних додатків та веб-сайтів для 

прогнозу погоди, що надає користувачам інформацію про погоду на сьогодні, 

наступні дні та навіть на кілька тижнів вперед, який також надає інформацію про 

рівень пилку та прогнози алергічних реакцій; основні функції AccuWeather: 

щоденні прогнози алергії – додаток надає інформацію про рівень пилку рослин, 

алергени у повітрі та прогнози алергічних реакцій для заданого регіону, карти 

пилку – додаток може відображати карту розподілу пилку для заданого регіону, 

допомагаючи користувачу зрозуміти, які алергени переважають у заданому районі 

та як це може вплинути на його алергічні реакції, сповіщення про алергію – 

користувач може налаштувати сповіщення про піки пилку та алергічних реакцій, 

щоб бути завжди в курсі ситуації, поради щодо управління алергіями – додаток 

також може надавати поради щодо того, як уникнути контакту з алергенами та 

зменшити ризик виникнення алергічних реакцій; загалом, AccuWeather – це 

зручний інструмент, який допомагає людям з алергіями краще управляти своїми 

симптомами та планувати свої дії в залежності від погодних умов та рівня пилку в 

повітрі [79-81]. 

Очевидно, що є й інші мобільні додатки  для відстеження рівня пилку та 

передбачення алергічних реакцій, проте, як бачимо, всі вони мають схожі функції. 

Однак рівень використання таких додатків був і залишається відносно низьким, 

особливо в Україні, на що, очевидно, значною мірою вплинуло сприйняття 
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потенційними користувачами співвідношення ціни та вигоди, надійності та 

доступності [63, 82]. 

Звісно, що найбільш корисною буде кіберфізична система моніторингу 

навколишнього середовища, яка не тільки використовуватиме наявну та прогнозну 

інформацію про активність джерел пилку у заданому регіоні, але й вимірюватиме 

концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, завдяки чому допомагатиме 

відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває користувач, а також, враховуючи 

геолокаційні дані користувача, надаватиме корисну інформацію для планування 

маршруту користувачем з уникненням перебування у зонах підвищеного ризику. 

Отже, задача створення кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів є актуальною. Відтак наше дослідження 

присвячене розробленню методу та кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використання геолокаційних 

даних. 

 

1.3 Висновки. Постановка задачі 

 

Алергія на пилок, відома також як сінна лихоманка, є дуже поширеним 

алергічним реакцією, особливо небезпечною у періоди активного пилкування 

рослин. Часто пилок виступає як чинник, що сприяє сезонним грипоподібним 

епідеміям. Ця форма алергії впливає на значну частину населення в численних 

країнах. Кількість алергенів, навантаження пилком та прояви алергії на пилок 

можуть відрізнятися в залежності від місця і часу. Симптоми сінної лихоманки 

можуть бути особливо вираженими весною або влітку, коли певні рослини активно 

розсипають пилок, що потрапляє в повітря у великих кількостях. Ця проблема може 

бути особливо поширеною у регіонах з великою кількістю рослин, що розпилюють 

пилок. 

Найбільш корисною буде кіберфізична система моніторингу навколишнього 

середовища, яка не тільки використовуватиме наявну та прогнозну інформацію про 

активність джерел пилку у заданому регіоні, але й вимірюватиме концентрацію 
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пилку в повітрі в реальному часі, завдяки чому допомагатиме відстежувати рівень 

пилку в регіоні, де перебуває користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані 

користувача, надаватиме корисну інформацію для планування маршруту 

користувачем з уникненням перебування у зонах підвищеного ризику. Отже, задача 

створення кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів є актуальною. Відтак наше дослідження присвячене 

розробленню методу та кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використання геолокаційних даних.  

Метою кваліфікаційної роботи є моніторинг навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використанням геолокаційних даних шляхом створення 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, яка надає користувачу корисну 

інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у зонах 

підвищеного ризику. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

1) аналіз відомих методів та рішень для моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів; 

2) моделювання процесу моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів; 

3) розроблення методу моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів; 

4) розроблення архітектури кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів; 

5) проведення експериментів із використанням розробленої кіберфізичної 

системи моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів. 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів. 

Предметом дослідження є метод та кіберфізична система моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів.  
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2 МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ МОНІТОРИНГУ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА НА ПРЕДМЕТ АЛЕРГЕНІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ГЕОЛОКАЦІЙНИХ ДАНИХ 

2.1 Вибір компонентів для кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних 

 

Будь-яка кіберфізична система включає три рівні [83]. Нижній рівень - це 

датчики і виконавчі механізми (сервоприводи). Середній рівень складається з 

контролера, до якого підключені ці датчики і сервоприводи. Верхній рівень 

представляє систему, яка забезпечує збір, моніторинг і управління даними 

кіберфізичної системи в реальному часі. 

Тоді, для створення кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних потрібно, 

враховуючи призначення такої системи, відібрати відповідні датчики пилку для 

створення нижнього рівня, вибрати контролер для формування середнього рівня і 

розробити метод для збирання, моніторингу та управління даними на верхньому 

рівні. Крім того, необхідно визначити стандарт передачі даних для забезпечення 

зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів. 

Сьогодні найпоширенішою технікою ідентифікації видів пилку в повітрі та 

моніторингу їх концентрації є ручний аналіз. Проте варто все ж використовувати 

датчики пилку, які автоматично підраховують та ідентифікують пилкові зерна, 

виконуючи вимірювання під кількома кутами розсіювання.  

На сьогоднішній день найпоширенішою технікою для визначення наявності 

пилку в повітрі та його кількісного визначення є об’ємні пробовідбірники з 

використанням дизайну Херста або технології Rotorod. Принцип вимірювання 

передбачає збір пилкових зерен, що осідають на клейкій поверхні, як правило, після 

періоду відбору проб протягом одного тижня, а потім ідентифікацію та підрахунок 

їх під мікроскопом для отримання середньодобових концентрацій пилку за 
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останній тиждень. Такі ручні інструменти використовувалися щонайменше на 749 

станціях моніторингу з 879 у всьому світі [84]. 

Незважаючи на їх звичайний характер, їх широке використання та їх 

здатність надати загальну картину вмісту пилку в навколишньому повітрі, 

методологічні обмеження цих інструментів викликають сумніви щодо їх 

ефективності з точки зору здоров’я та лікування алергії. Завдання ідентифікації та 

підрахунку пилкових зерен на око за допомогою мікроскопа є виснажливим і 

вимагає багато часу, що, якщо додати до періоду відбору зразків в один тиждень, 

створює негативну затримку в поширенні інформації про пилок. Більше того, 

зазвичай аналізують лише 10% пилкових зерен, що осідають на клейкій поверхні, 

що створює високу невизначеність за низьких концентрацій пилка. Експлуатація 

цього типу інструментів також може бути предметом великих накладних витрат, 

оскільки висококваліфіковані технічні спеціалісти мобілізуються для виконання 

процесу аналізу вручну, що обмежує можливість розгорнути щільну мережу 

станцій моніторингу, необхідних для правильного покриття певної території. 

Наприклад, існує лише 85 активних пилкових станцій, які охоплюють такі великі 

країни, як США чи Франція, а міста, які контролюються, рідко обладнані більш ніж 

одним об’ємним пробовідбірником. Як наслідок, просторова неоднорідність 

концентрації пилку, пов’язана з місцевими джерелами викидів, не враховується в 

інформації про пилок, що надається алергікам. Щоб хоча б частково вирішити 

вищезазначені проблеми, великий інтерес представляють нові автоматизовані 

рішення [84]. 

Датчики пилку – це прилади, які використовуються для вимірювання рівня 

пилку у повітрі. Вони можуть бути використані для моніторингу якості повітря в 

приміщеннях або на вулиці, а також для виявлення алергенів у повітрі, які можуть 

викликати алергічні реакції у людей. 

Найпоширеніші типи датчиків пилку включають лазерні датчики та оптичні 

датчики. Вони працюють на принципі вимірювання розсіяного світла частинками 

пилку, які присутні у повітрі. Деякі датчики також можуть виявляти і вимірювати 
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розмір частинок пилку, що дозволяє отримати більш детальну інформацію про 

склад аерозольного забруднення. 

Ціни на датчики пилку можуть варіюватися в залежності від їхніх технічних 

характеристик та функціональності. Деякі датчики можуть бути більш 

спеціалізованими та коштувати дорожче, в той час як інші можуть бути більш 

доступними за ціною. 

На відміну від стандартних сенсорів, які можуть вимірювати загальний 

рівень пилку у повітрі, деякі датчики пилку можуть бути спеціалізовані на 

вимірюванні пилку конкретних видів рослин або алергенів. Ці датчики можуть 

бути корисні для людей, які страждають від алергій на пилок конкретних рослин, 

допомагаючи їм відстежувати рівень пилку у повітрі та вживати заходи для 

запобігання алергічним реакціям. Такі датчики можуть бути особливо корисними 

для людей, які живуть в районах з високим рівнем пилку конкретних рослин або 

для тих, хто планує проводити час на відкритому повітрі під час періодів пікового 

випуску пилку. На жаль, датчики конкретних рослин не так поширені, як загальні 

датчики пилку, які вимірюють загальний рівень пилку у повітрі. Однак, деякі 

датчики пилку можуть бути налаштовані на виявлення пилку різних рослин 

шляхом аналізу їх характерних маркерів або біологічних властивостей. 

Завдяки останнім досягненням у сенсорних технологіях протягом останніх 

кількох років було розроблено кілька автоматичних датчиків пилку, які починають 

використовуватись. Деякі з цих пристроїв імітують концепцію Герста та повністю 

автоматизують процес аналізу за допомогою методів розпізнавання зображень. У 

[85, 86] автори представили систему BAA500, яка ідентифікує та підраховує 

пилкові зерна, що осідають на предметному склі, за допомогою згорткової 

нейронної мережі. Алгоритм навчений на великій бібліотеці мікроскопічних 

зображень у кількох фокальних позиціях і, як повідомляється, ідентифікує 40 видів 

пилку з мультикласовою точністю понад 90%. 

Інші автоматичні пристрої засновані на цитометрії повітряного потоку, у 

більшості випадків поєднуючи алгоритми машинного навчання, такі як згорткові 

нейронні мережі, і такі різноманітні технології, як індукована лазером 
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флуоресценція, цифрова голографія або пружне розсіювання світла [87-90]. Серед 

них можна назвати монітори SwisensPoleno [88], в яких завдання класифікації 

пилку виконується за допомогою глибокої згорткової нейронної мережі з 

архітектурою VGG16. Результати експерименту показують, що пристрій здатний 

розпізнавати шість видів пилку з восьми з точністю понад 90%.  

У дослідженні [91] автори показали, що пилок демонструє специфічні криві 

розсіювання інтенсивності, що дозволяє виявляти їх серед інших типів частинок і 

навіть розрізняти їх різні родини.  

Незалежно від технології, що використовується, і незважаючи на їх 

багатообіцяючі можливості ідентифікації конкретних видів пилку та забезпечення 

відповідних концентрацій у режимі реального часу, ці нові автоматичні 

інструменти все ще занадто дорогі та/або занадто громіздкі для розгортання в 

щільних мережах, що є перешкодою для більшої кількості місцева та локалізована 

інформація про пилок. 

Датчики пилку працюють, втягуючи повітря та ідентифікуючи частинки 

пилку за допомогою лазерної технології. Датчик обчислює концентрацію пилку, 

аналізуючи світло, відбите від цих частинок. Потім дані класифікуються за типом 

пилку на основі розміру та форми частинок. 

Датчик пилку PS2 (рис. 2.1) виявляє частинки пилку за допомогою методу 

розсіювання світла, використовуючи один випромінювач світла та два рецептори 

світла, і відрізняє пилок японського кедра чи кипариса від інших частинок 

(наприклад, пилу) за двома факторами «інтенсивність розсіяного світла» та 

«ступінь поляризації». Оптичний блок і схема повністю закриті пластиковим 

корпусом, а вбудований нагрівач захищає датчик від роси. Вбудований 

всмоктуючий вентилятор забезпечує постійний і більший відбір проб повітря. 

Інформацію про кількість пилку можна отримати без затримки, скориставшись 

перевагами аналізу в реальному часі. Виявляє частинки розміром 15 мкм. 

Встановлення необхідного програмного забезпечення оцінки значень дозволяє 

датчику безперервно відображати дані в реальному часі в будь-який час і в будь-

якому місці. Вартість – порядку 35 доларів США [92]. 
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Рисунок 2.1 – Датчик пилку PS2 [92] 

 

Beenose – це оптичний датчик пилку, розроблений компанією Lify-Air у 

співпраці з Національним центром наукових досліджень Франції (CNRS) і 

виготовлений Lify-Air. Прилад являє собою проточний цитометр (рис. 2.2), який 

використовує принцип розсіювання світла для ідентифікації та підрахунку пилку 

та інших типів аерозолів. Це недорогий оптичний датчик пилку в режимі реального 

часу, який автоматично підраховує та ідентифікує пилкові зерна, виконуючи 

вимірювання під кількома кутами розсіювання. Beenose має на меті розпізнавати 

різні таксони пилку та передавати їх концентрації в режимі реального часу за 

допомогою багатокутових шаблонів розсіювання світла. Аналіз базується на наборі 

з 12 видів пилку, деякі з яких були відібрані за їх алергічною дією [84].  

 

 

Рисунок 2.2 – Датчик пилку Beenose [84] 
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Список видів пилку, що виявляються датчиком пилку Beenose, 

представлений на рис. 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Список видів пилку, що виявляються датчиком пилку Beenose [84] 

 

Принцип вимірювання кількості пилку датчиком пилку Beenose 

представлений на рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Принцип вимірювання кількості пилку датчиком пилку Beenose [84] 
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Датчик APS-400 від Pollen Sense LLC (рис. 2.5) – це перший повністю 

автоматизований пристрій у режимі реального часу, який підраховує пилок, цвіль, 

грибкові патогени культур, мікропластик, собачу шерсть, частинки диму та більше. 

Новий APS-400 покращує серію APS-300, він став доступнішим, меншим і легшим. 

APS-400 розбиває дані про частинки на такі групи, як пилок, цвіль і мікропластики, 

а також на типи пилку та цвілі (наприклад, пилок в’яза, пилок дуба, спори цвілі 

Aspergillus, спори цвілі Alternaria). Дані про пилок від APS-400 є життєво 

важливими для тих, хто страждає від сезонної алергії, але також змінюють правила 

гри для вимірювання рівня цвілі та лупи в приміщенні, захворювань культур і 

навіть загальної якості повітря. Датчики Pollen Sense і безкоштовний додаток 

(Pollen Wise) щогодини надають необхідні дані для прийняття найкращих рішень 

щодо якості повітря. Вартість – від 2300 доларів США [93, 94]. 

 

 

Рисунок 2.5 – Датчик пилку Pollen Sense APS-400 [93] 
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Монітор якості повітря Dylos DC 1100 (рис. 2.6) – це справжній лазерний 

лічильник частинок із двома діапазонами розмірів: малий (>1 мікрон – бактерії, 

цвіль тощо) та великий (>5 мікрон – пилок тощо). DC1100 оснащено технологією 

та розробкою, яка дозволяє контролювати якість повітря в приміщенні за 

допомогою рідкокристалічного екрана, який показує фактичні показники кількості 

часток. Має кілька режимів та моніторинг, щоб оцінити якість повітря та зберегти 

до 30 днів історію якості повітря для перегляду. Вартість – від 260 доларів США 

[95]. 

 

 

Рисунок 2.6 – Монітор якості повітря Dylos DC 1100 [95] 

 

Враховуючи функціональність, точність та вартість датчиків пилку в повітрі, 

для проєктування нижнього рівня кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних оберемо монітор якості повітря Dylos DC 1100.  

Розглянемо IoT-контролери, до яких будуть підключатись обрані вище 

датчики, для проєктування середнього рівня кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів. 
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Однією з можливих моделей IoT-контролера для кіберфізичної системи 

моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням 

геолокаційних даних може бути ESP32. Цей контролер є потужним та має 

вбудовану підтримку Wi-Fi та Bluetooth, що дозволяє йому збирати дані з різних 

датчиків та надсилати їх до хмарного сервісу для аналізу. До ESP32 можуть бути 

приєднані сенсори пилку або датчики забруднення повітря, а також в ньому може 

бути GPS-модуль для збору геолокаційних даних. За допомогою цих даних, 

контролер може визначати місцеположення та аналізувати рівень алергенів у 

різних районах. ESP32 також має широкий спектр підтримуваних програмних 

платформ, що дозволяє розробникам легко розробляти та налаштовувати 

програмне забезпечення для взаємодії з датчиками та обробки даних. Загалом, 

ESP32 може бути ефективним IoT-контролером для моніторингу алергенів у 

навколишньому середовищі з використанням геолокаційних даних. 

Іншою можливою моделлю IoT-контролера для цієї системи може бути 

Arduino з додатковим модулем Wi-Fi або GSM для забезпечення зв'язку з хмарним 

сервісом. Arduino є популярною платформою для розробки пристроїв Інтернету 

речей (IoT) завдяки своїй простоті використання та великій кількості доступних 

сенсорів та модулів. За допомогою Arduino можна підключити різноманітні 

датчики, такі як сенсори пилку, датчики забруднення повітря або датчики 

алергенів, і збирати дані про рівень алергенів у різних місцях. З допомогою модулів 

Wi-Fi або GSM Arduino може надсилати ці дані до сервера для подальшої обробки 

та аналізу. Arduino має широку спільноту розробників та багато доступних 

бібліотек із програмним забезпеченням, що полегшує розробку програм для збору 

та обробки даних про алергени. Ця платформа може бути ефективним і надійним 

рішенням для моніторингу алергенів у навколишньому середовищі з 

використанням геолокаційних даних. 

Ще один можливий варіант IoT-контролера для системи моніторингу 

алергенів із використанням геолокаційних даних – це Raspberry Pi. Raspberry Pi – 

це одноплатний комп'ютер з великою кількістю вбудованих портів вводу/виводу, 

можливістю підключення до мережі Інтернет та геолокаційних модулів. Завдяки 
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своїм потужностям та можливостям Raspberry Pi може бути використаний для 

збору даних від різних сенсорів, включаючи датчики пилку та інші датчики 

забруднення повітря. Він може працювати як центральний контролер, який збирає 

дані з різних джерел та відправляє їх на хмарні сервери для подальшого аналізу. З 

використанням геолокаційних модулів, таких як GPS або модулі з підтримкою Wi-

Fi/Bluetooth, Raspberry Pi може відстежувати своє місцезнаходження та збирати 

геолокаційні дані, які можуть бути використані для аналізу алергенних умов у 

різних місцях. З урахуванням своєї низької вартості та гнучкості у використанні 

Raspberry Pi може бути ефективним рішенням для створення системи моніторингу 

алергенів у навколишньому середовищі з використанням геолокаційних даних. 

Враховуючи функціональність, гнучкість та вартість IoT-контролерів, для 

проєктування середнього рівня кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних оберемо 

IoT-контролер Raspberry Pi (рис. 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – IoT-контролер Raspberry Pi  



33 
 

Розглянемо стандарти передачі даних з позиції можливості їх застосування у 

кіберфізичній системі моніторингу алергенів з використанням геолокаційних 

даних. При виборі стандарту передачі даних, слід враховувати вимоги системи, її 

масштаби, характеристики пристроїв та інші фактори, щоб забезпечити ефективну 

та надійну передачу даних. 

Стандарт передачі даних для Raspberry Pi зазвичай визначається 

застосованими протоколами зв'язку та інтерфейсами, які використовуються для 

обміну інформацією з іншими пристроями або мережами. Raspberry Pi підтримує 

різні інтерфейси, такі як Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, USB, SPI, I2C та UART, які 

можуть використовуватися для зв'язку з іншими пристроями або мережами. 

Wi-Fi – це набір стандартів для бездротового зв'язку між пристроями на 

основі радіочастотного діапазону. Wi-Fi підтримує різні швидкості передачі даних, 

залежно від версії стандарту. Наприклад, стандарт Wi-Fi 802.11n може досягати 

швидкостей до 600 Мбіт/с, тоді як новіші стандарти, такі як 802.11ac і 802.11ax (Wi-

Fi 6), можуть досягати ще вищих швидкостей. Wi-Fi працює в різних частотних 

діапазонах, включаючи 2,4 ГГц та 5 ГГц. 5 ГГц частотний діапазон зазвичай 

забезпечує більшу швидкість передачі даних, але меншу дальність дії в порівнянні 

з 2,4 ГГц. Wi-Fi використовує різні схеми модуляції, такі як QPSK, 16-QAM, 64-

QAM та OFDM, для передачі даних через радіочастотний канал. Wi-Fi має різні 

протоколи захисту, такі як WEP, WPA і WPA2, які забезпечують шифрування та 

ідентифікацію пристроїв для забезпечення безпеки зв'язку. Стандарт Wi-Fi широко 

використовується для побудови бездротових мереж в домашніх, офісних та 

громадських приміщеннях, а також для підключення до Інтернету мобільних 

пристроїв, ноутбуків, смарт-телевізорів, інтернет-роутерів та інших пристроїв. 

Отже, стандарт передачі даних для Raspberry Pi може варіюватися в 

залежності від конкретного застосування та використаних інтерфейсів та 

протоколів зв'язку. Для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних стандарт Wi-Fi. 
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2.2 Моделювання процесу моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів  

 

Отже, в результаті проведеного дослідження було сформовано перелік 

найпоширеніших пилків-алергенів, які буде моніторити кіберфізична система 

моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням 

геолокаційних даних:  

1) пилок клена; 

2) пилок дуба;  

3) пилок берези; 

4) пилок тополі;  

5) пилок вільхи; 

6) пилок метелика (будлеї);  

7) пилок рогоза; 

8) пилок лілії;  

9) пилок троянди; 

10) пилок гвоздики; 

11) пилок осота; 

12) пилок полину; 

13) пилок тимофіївки; 

14) пилок пирію; 

15) пилок амброзії. 

Нехай hpc1 – порогове значення вмісту пилку клена у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc1 – порогове значення вмісту пилку клена у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc1
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку клена у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm1

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку клена з множини значень концентрації пилку різних 
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рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку клена у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc1
і > hpc1 та/або pcm1

і > hpc1, то вміст пилку клена у повітрі і-ї ділянки 

– потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc1 ≥ pc1
і > lpc1 та/або hpc1 ≥ pcm1

і > lpc1, то вміст пилку клена у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc1
і ≤ lpc1 та/або pcm1

і ≤ lpc1, то вміст пилку клена у повітрі і-ї ділянки 

– низький і безпечний. 

Нехай hpc2 – порогове значення вмісту пилку дуба у повітрі, по перевищенню 

якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно високий рівень 

алергена,  lpc2 – порогове значення вмісту пилку дуба у повітрі, нижче якого рівень 

алергена вважається низьким і безпечним, pc2
i – виміряне датчиком значення 

вмісту пилку дуба у повітрі і-ї ділянки з множини значень концентрації пилку 

різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm2

i – отримане з наявних 

карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної дати, значення 

вмісту пилку дуба з множини значень концентрації пилку різних рослин PCMi = 

{pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку дуба у повітрі і-ї ділянки 

має вигляд: 

• якщо pc2
і > hpc2 та/або pcm2

і > hpc2, то вміст пилку дуба у повітрі і-ї ділянки 

– потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc2 ≥ pc2
і > lpc2 та/або hpc2 ≥ pcm2

і > lpc2, то вміст пилку дуба у повітрі 

і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc2
і ≤ lpc2 та/або pcm2

і ≤ lpc2, то вміст пилку дуба у повітрі і-ї ділянки 

– низький і безпечний. 

Нехай hpc3 – порогове значення вмісту пилку берези у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc3 – порогове значення вмісту пилку берези у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc3
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку берези у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm3

i – 
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отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку берези з множини значень значень концентрації пилку 

різних рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку 

берези у повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc3
і > hpc3 та/або pcm3

і > hpc3, то вміст пилку берези у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc3 ≥ pc3
і > lpc3 та/або hpc3 ≥ pcm3

і > lpc3, то вміст пилку берези у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc3
і ≤ lpc3 та/або pcm3

і ≤ lpc3, то вміст пилку берези у повітрі і-ї ділянки 

– низький і безпечний. 

Нехай hpc4 – порогове значення вмісту пилку тополі у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc4 – порогове значення вмісту пилку тополі у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc4
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку тополі у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm4

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку тополі з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку тополі у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc4
і > hpc4 та/або pcm4

і > hpc4, то вміст пилку тополі у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc4 ≥ pc4
і > lpc4 та/або hpc4 ≥ pcm4

і > lpc4, то вміст пилку тополі у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc4
і ≤ lpc4 та/або pcm4

і ≤ lpc4, то вміст пилку тополі у повітрі і-ї ділянки 

– низький і безпечний. 

Нехай hpc5 – порогове значення вмісту пилку вільхи у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc5 – порогове значення вмісту пилку вільхи у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc5
i – виміряне 
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датчиком значення вмісту пилку вільхи у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm5

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку вільхи з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку вільхи у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc5
і > hpc5 та/або pcm5

і > hpc5, то вміст пилку вільхи у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc5 ≥ pc5
і > lpc5 та/або hpc5 ≥ pcm5

і > lpc5, то вміст пилку вільхи у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc5
і ≤ lpc5 та/або pcm5

і ≤ lpc5, то вміст пилку вільхи у повітрі і-ї ділянки 

– низький і безпечний. 

Нехай hpc6 – порогове значення вмісту пилку метелика (будлеї) у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc6 – порогове значення вмісту пилку метелика (будлеї) 

у повітрі, нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc6
i – 

виміряне датчиком значення вмісту пилку метелика (будлеї) у повітрі і-ї ділянки з 

множини значень концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, 

pc2
i,…, pc15

i}, pcm6
i – отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного 

регіону для поточної дати, значення вмісту пилку метелика (будлеї) з множини 

значень концентрації пилку різних рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді 

критерій загрози від пилку метелика (будлеї) у повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc6
і > hpc6 та/або pcm6

і > hpc6, то вміст пилку метелика (будлеї) у 

повітрі і-ї ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc6 ≥ pc6
і > lpc6 та/або hpc6 ≥ pcm6

і > lpc6, то вміст пилку метелика 

(будлеї) у повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc6
і ≤ lpc6 та/або pcm6

і ≤ lpc6, то вміст пилку метелика (будлеї) у повітрі 

і-ї ділянки – низький і безпечний. 

Нехай hpc7 – порогове значення вмісту пилку рогоза у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 
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високий рівень алергена,  lpc7 – порогове значення вмісту пилку рогоза у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc7
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку рогоза у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm7

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку рогоза з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку рогоза у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc7
і > hpc7 та/або pcm7

і > hpc7, то вміст пилку рогоза у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc7 ≥ pc7
і > lpc7 та/або hpc7 ≥ pcm7

і > lpc7, то вміст пилку рогоза у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc7
і ≤ lpc7 та/або pcm7

і ≤ lpc7, то вміст пилку рогоза у повітрі і-ї ділянки 

– низький і безпечний. 

Нехай hpc8 – порогове значення вмісту пилку лілії у повітрі, по перевищенню 

якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно високий рівень 

алергена,  lpc8 – порогове значення вмісту пилку лілії у повітрі, нижче якого рівень 

алергена вважається низьким і безпечним, pc8
i – виміряне датчиком значення 

вмісту пилку лілії у повітрі і-ї ділянки з множини значень концентрації пилку 

різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm8

i – отримане з наявних 

карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної дати, значення 

вмісту пилку лілії з множини значень концентрації пилку різних рослин PCMi = 

{pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку лілії у повітрі і-ї ділянки має 

вигляд: 

• якщо pc8
і > hpc8 та/або pcm8

і > hpc8, то вміст пилку лілії у повітрі і-ї ділянки 

– потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc8 ≥ pc8
і > lpc8 та/або hpc8 ≥ pcm8

і > lpc8, то вміст пилку лілії у повітрі 

і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc8
і ≤ lpc8 та/або pcm8

і ≤ lpc8, то вміст пилку лілії у повітрі і-ї ділянки 

– низький і безпечний. 
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Нехай hpc9 – порогове значення вмісту пилку троянди у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc9 – порогове значення вмісту пилку троянди у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc9
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку троянди у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm9

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку троянди з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку троянди у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc9
і > hpc9 та/або pcm9

і > hpc9, то вміст пилку троянди у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc9 ≥ pc9
і > lpc9 та/або hpc9 ≥ pcm9

і > lpc9, то вміст пилку троянди у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc9
і ≤ lpc9 та/або pcm9

і ≤ lpc9, то вміст пилку троянди у повітрі і-ї 

ділянки – низький і безпечний. 

Нехай hpc10 – порогове значення вмісту пилку гвоздики у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc10 – порогове значення вмісту пилку гвоздики у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc10
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку гвоздики у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm10

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку гвоздики з множини значень концентрації пилку 

різних рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку 

гвоздики у повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc10
і > hpc10 та/або pcm10

і > hpc10, то вміст пилку гвоздики у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc10 ≥ pc10
і > lpc10 та/або hpc10 ≥ pcm10

і > lpc10, то вміст пилку гвоздики 

у повітрі і-ї ділянки – середній; 
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• якщо pc10
і ≤ lpc10 та/або pcm10

і ≤ lpc10, то вміст пилку гвоздики у повітрі і-ї 

ділянки – низький і безпечний. 

Нехай hpc11 – порогове значення вмісту пилку осота у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc11 – порогове значення вмісту пилку осота у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc11
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку осота у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm11

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку осота з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку осота у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc11
і > hpc11 та/або pcm11

і > hpc11, то вміст пилку осота у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc11 ≥ pc11
і > lpc11 та/або hpc11 ≥ pcm11

і > lpc11, то вміст пилку осота у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc11
і ≤ lpc11 та/або pcm11

і ≤ lpc11, то вміст пилку осота у повітрі і-ї 

ділянки – низький і безпечний. 

Нехай hpc12 – порогове значення вмісту пилку полину у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc12 – порогове значення вмісту пилку полину у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc12
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку полину у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm12

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку полину з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку полину у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc12
і > hpc12 та/або pcm12

і > hpc12, то вміст пилку полину у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 
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• якщо hpc12 ≥ pc12
і > lpc12 та/або hpc12 ≥ pcm12

і > lpc12, то вміст пилку полину 

у повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc12
і ≤ lpc12 та/або pcm12

і ≤ lpc12, то вміст пилку полину у повітрі і-ї 

ділянки – низький і безпечний. 

Нехай hpc13 – порогове значення вмісту пилку тимофіївки у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc13 – порогове значення вмісту пилку тимофіївки у 

повітрі, нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc13
i – 

виміряне датчиком значення вмісту пилку тимофіївки у повітрі і-ї ділянки з 

множини значень концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, 

pc2
i,…, pc15

i}, pcm13
i – отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного 

регіону для поточної дати, значення вмісту пилку тимофіївки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій 

загрози від пилку тимофіївки у повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc13
і > hpc13 та/або pcm13

і > hpc13, то вміст пилку тимофіївки у повітрі 

і-ї ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc13 ≥ pc13
і > lpc13 та/або hpc13 ≥ pcm13

і > lpc13, то вміст пилку 

тимофіївки у повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc13
і ≤ lpc13 та/або pcm13

і ≤ lpc13, то вміст пилку тимофіївки у повітрі і-

ї ділянки – низький і безпечний. 

Нехай hpc14 – порогове значення вмісту пилку пирію у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc14 – порогове значення вмісту пилку пирію у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc14
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку пирію у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm14

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку пирію з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку пирію у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 
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• якщо pc14
і > hpc14 та/або pcm14

і > hpc14, то вміст пилку пирію у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc14 ≥ pc14
і > lpc14 та/або hpc14 ≥ pcm14

і > lpc14, то вміст пилку пирію у 

повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc14
і ≤ lpc14 та/або pcm14

і ≤ lpc14, то вміст пилку пирію у повітрі і-ї 

ділянки – низький і безпечний. 

Нехай hpc15 – порогове значення вмісту пилку амброзії у повітрі, по 

перевищенню якого відбувається попередження та сповіщення про потенційно 

високий рівень алергена,  lpc15 – порогове значення вмісту пилку амброзії у повітрі, 

нижче якого рівень алергена вважається низьким і безпечним, pc15
i – виміряне 

датчиком значення вмісту пилку амброзії у повітрі і-ї ділянки з множини значень 

концентрації пилку різних рослин на і-ій ділянці PCi = {pc1
i, pc2

i,…, pc15
i}, pcm15

i – 

отримане з наявних карт пилку, характерних для визначеного регіону для поточної 

дати, значення вмісту пилку амброзії з множини значень концентрації пилку різних 

рослин PCMi = {pcm1
i, pcm2

i,…, pcm15
i}, тоді критерій загрози від пилку амброзії у 

повітрі і-ї ділянки має вигляд: 

• якщо pc15
і > hpc15 та/або pcm15

і > hpc15, то вміст пилку амброзії у повітрі і-ї 

ділянки – потенційно високий та небезпечний; 

• якщо hpc15 ≥ pc15
і > lpc15 та/або hpc15 ≥ pcm15

і > lpc15, то вміст пилку амброзії 

у повітрі і-ї ділянки – середній; 

• якщо pc15
і ≤ lpc15 та/або pcm15

і ≤ lpc15, то вміст пилку амброзії у повітрі і-ї 

ділянки – низький і безпечний. 

Враховуючи представлені критерії загрози від пилків різних речовин у 

повітрі і-ї ділянки, загальне правило для прийняття рішення щодо рівня одного чи 

декількох алергенів у повітрі і-ї ділянки матиме вигляд: 

• якщо pc1
і > hpc1 та/або pcm1

і > hpc1 та/або pc2
і > hpc2 та/або pcm2

і > hpc2 

та/або pc3
і > hpc3 та/або pcm3

і > hpc3 та/або pc4
і > hpc4 та/або pcm4

і > hpc4 та/або pc5
і 

> hpc5 та/або pcm5
і > hpc5 та/або pc6

і > hpc6 та/або pcm6
і > hpc6 та/або pc7

і > hpc7 

та/або pcm7
і > hpc7 та/або pc8

і > hpc8 та/або pcm8
і > hpc8 та/або pc9

і > hpc9 та/або 

pcm9
і > hpc9 та/або pc10

і > hpc10 та/або pcm10
і > hpc10 та/або pc11

і > hpc11 та/або pcm11
і 
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> hpc11 та/або pc12
і > hpc12 та/або pcm12

і > hpc12 та/або pc13
і > hpc13 та/або pcm13

і > 

hpc13 та/або pc14
і > hpc14 та/або pcm14

і > hpc14 та/або pc15
і > hpc15 та/або pcm15

і > 

hpc15, то має місце високий та небезпечний рівень вмісту алергену/алергенів на 

такій ділянці визначеного регіону; 

• якщо hpc1 ≥ pc1
і > lpc1 та/або hpc1 ≥ pcm1

і > lpc1та/або hpc2 ≥ pc2
і > lpc2 та/або 

hpc2 ≥ pcm2
і > lpc2 та/або hpc3 ≥ pc3

і > lpc3 та/або hpc3 ≥ pcm3
і > lpc3 та/або hpc4≥ pc4

і 

> lpc4 та/або hpc4 ≥ pcm4
і > lpc4 та/або hpc5 ≥ pc5

і > lpc5 та/або hpc5 ≥ pcm5
і > lpc5 

та/або hpc6 ≥ pc6
і > lpc6 та/або hpc6 ≥ pcm6

і > lpc6 та/або hpc7 ≥ pc7
і > lpc7 та/або hpc7 

≥ pcm7
і > lpc7 та/або hpc8≥ pc8

і > lp8 та/або hpc8 ≥ pcm8
і > lpc8 та/або hpc9 ≥ pc9

і > lpc9 

та/або hpc9 ≥ pcm9
і > lpc9 та/або hpc10 ≥ pc10

і > lpc10 та/або hpc10 ≥ pcm10
і > lpc10 та/або 

hpc11 ≥ pc11
і > lpc11 та/або hpc11 ≥ pcm11

і > lpc11 та/або hpc12≥ pc12
і > lpc12 та/або hpc12 

≥ pcm12
і > lpc12 та/або hpc13 ≥ pc13

і > lpc13 та/або hpc13 ≥ pcm13
і > lpc13 та/або hpc14 ≥ 

pc14
і > lpc14 та/або hpc14 ≥ pcm14

і > lpc14 та/або hpc15 ≥ pc15
і > lpc15 та/або hpc15 ≥ pcm15

і 

> lpc15, то має місце середній рівень вмісту алергену/алергенів на такій ділянці 

визначеного регіону; 

• якщо pc1
і ≤  lpc1 та/або pcm1

і ≤  lpc1 та/або pc2
і ≤  lpc2 та/або pcm2

і ≤  lpc2 та/або 

pc3
і ≤ lpc3 та/або pcm3

і ≤ lpc3 та/або pc4
і ≤ lpc4 та/або pcm4

і ≤ lpc4 та/або pc5
і ≤ lpc5 

та/або pcm5
і ≤ lpc5 та/або pc6

і ≤ lpc6 та/або pcm6
і ≤ lpc6 та/або pc7

і ≤ lpc7 та/або pcm7
і 

≤ lpc7 та/або pc8
і ≤ lpc8 та/або pcm8

і ≤ lpc8 та/або pc9
і ≤ lpc9 та/або pcm9

і ≤ lpc9 та/або 

pc10
і ≤ lpc10 та/або pcm10

і ≤ lpc10 та/або pc11
і ≤ lpc11 та/або pcm11

і ≤ lpc11 та/або pc12
і ≤ 

lpc12 та/або pcm12
і ≤ lpc12 та/або pc13

і ≤ lpc13 та/або pcm13
і ≤ lpc13 та/або pc14

і ≤ lpc14 

та/або pcm14
і ≤ lpc14 та/або pc15

і ≤ lpc15 та/або pcm15
і ≤ lpc15, то має місце низький і 

безпечний рівень вмісту алергенів. 

 

2.3 Висновки 

 

У розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір датчика для формування 

нижнього рівня та вибір контролера для формування середнього рівня 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, а також вибір протоколу передачі 
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даних для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів кіберфізичної 

системи.  

Враховуючи фукціональність, точність та вартість датчиків пилку в повітрі, 

для проєктування нижнього рівня кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних обрано монітор якості повітря Dylos DC 1100. 

Враховуючи фукціональність, гнучкість та вартість IoT-контролерів, для 

проєктування середнього рівня кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних обрано 

IoT-контролер Raspberry Pi. 

Для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів кіберфізичної 

системи моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з 

використанням геолокаційних даних стандарт Wi-Fi. 

Враховуючи визначені найпоширеніші пилки-алергени, які буде моніторити 

кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, в розділі 2 кваліфікаційної роботи 

розроблені критерії загрози від пилку різних алергенів у повітрі і-ї ділянки, а також 

загальне правило для прийняття рішення щодо рівня одного чи декількох алергенів 

у повітрі і-ї ділянки, які ляжуть в основу методу моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних. 
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3 МЕТОД ТА АЛГОРИТМ МОНІТОРИНГУ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА НА ПРЕДМЕТ АЛЕРГЕНІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ГЕОЛОКАЦІЙНИХ ДАНИХ 

3.1 Метод моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з 

використанням геолокаційних даних 

 

Моніторинг навколишнього середовища на предмет алергенів з 

використанням геолокаційних даних може включати в себе наступні етапи та 

компоненти: 

1) збір даних – встановлення датчиків для вимірювання рівня алергенів у 

повітрі, таких як пилок рослин, грибків та інших алергенів; ці датчики можуть бути 

розташовані в різних місцях для збору репрезентативних даних; 

2) геолокаційні дані – використання геолокаційних технологій, таких як GPS 

або мережа Wi-Fi точок доступу, для визначення місця розташування сенсорів і 

збору геолокаційних даних;  

3) збір та передача даних – датчики збирають дані про рівень алергенів у 

повітрі, а потім передають їх на центральний сервер або хмару за допомогою 

бездротових технологій передачі даних, таких як Wi-Fi, Bluetooth або LoRaWAN;  

4) обробка даних та аналіз – отримані дані обробляються на сервері або в 

хмарі за допомогою спеціального програмного забезпечення; вони можуть бути 

проаналізовані для виявлення тенденцій та кореляцій між рівнем алергенів і 

геолокацією;  

5) візуалізація даних – результати аналізу можуть бути візуалізовані на мапі, 

щоб користувачі могли легко спостерігати за рівнем алергенів у своєму регіоні та 

приймати відповідні заходи;  

6) сповіщення користувачів – у разі перевищення певних порогових значень 

рівня алергенів користувачі можуть отримувати сповіщення через мобільний 

додаток або електронні листи, щоб вжити необхідні заходи для зменшення впливу 

алергенів на їх здоров'я; 
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7) пошук та аналіз тенденцій – дані про рівень алергенів можуть бути 

проаналізовані для виявлення тенденцій у погіршенні атмосферного середовища в 

різних регіонах та в різні періоди часу; це дозволить громадським організаціям 

ухвалювати дієві заходи щодо зменшення впливу алергенів на здоров'я громади;  

8) моделювання розповсюдження алергенів – на основі зібраних даних 

можуть бути розроблені моделі для прогнозування розповсюдження алергенів у 

майбутньому; це дозволить попередити можливі пікові алергенні події та вжити 

заходів для їх запобігання;  

9) участь громадськості – крім збору даних про рівень алергенів, такий 

моніторинг навколишнього середовища може сприяти залученню громади до 

нього; це може включати можливість для користувачів надсилати звіти про 

спостереження алергенів у своєму регіоні або співпрацювати з вченими та 

органами влади для удосконалення моніторингової системи;  

10) заходи зі зменшення впливу алергенів – на основі даних моніторингу 

можуть бути запропоновані та реалізовані заходи для зменшення впливу алергенів 

на здоров'я громади; це може включати поради щодо вибору місця проживання, 

розробку антиалергенних ландшафтів та інші заходи з охорони здоров'я громади; 

11) інформування та освіта громади – зібрані дані про рівень алергенів 

можуть бути використані для створення освітніх матеріалів та інформаційних 

кампаній для громади; це допоможе підвищити обізнаність про алергенні ризики 

та заохочувати людей до вживання заходів зі зниження впливу алергенів на їх 

здоров'я;  

12) взаємодія з медичними установами – такий моніторинг може сприяти 

взаємодії з медичними установами, щоб надавати їм доступ до даних про рівень 

алергенів та сприяти розробці індивідуальних планів лікування для людей з 

алергічними реакціями;  

13) інноваційні рішення для зменшення алергенів – на основі даних 

моніторингу можуть бути розроблені та впроваджені інноваційні технологічні 

рішення для зменшення алергенів у повітрі, наприклад, спеціальні фільтри для 

повітря або додаткові засоби очищення повітря у приміщеннях та на вулицях;  
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14) наукові дослідження та розвиток – зібрані дані можуть бути використані 

для проведення наукових досліджень щодо впливу алергенів на здоров'я та 

розробки нових методів їх зменшення; це сприятиме постійному розвитку та 

вдосконаленню системи моніторингу та управління алергенами;  

15) технологічна інтеграція з медичними пристроями – забезпечення 

сумісності та інтеграції системи моніторингу з медичними пристроями, такими як 

інгалятори або епіпен, для автоматичного реагування на виявлені алергени та 

надання негайної допомоги;  

16) розробка мобільних додатків – створення мобільних додатків для 

зручного моніторингу рівня алергенів та надання користувачам персоналізованих 

порад щодо запобігання алергічним реакціям на основі геолокаційних даних та 

інформації про сезонні алергени;  

17) розвиток інтерактивних карт – створення онлайн-інтерактивних карт, на 

яких будуть відображені точки з підвищеним ризиком алергенів у різних районах 

міста, що допоможе мешканцям уникати цих місць під час прогулянок або 

активностей на відкритому повітрі;  

18) розвиток систем сповіщення та попередження – впровадження систем 

автоматичного сповіщення та попередження через смс-повідомлення або мобільні 

додатки про підвищений рівень алергенів у конкретному районі або прогнозовані 

алергічні події;  

19) використання штучного інтелекту та машинного навчання – 

впровадження методів штучного інтелекту та машинного навчання для аналізу 

великих обсягів даних з метою прогнозування піків алергенів та розробки 

індивідуальних стратегій управління алергіями;  

20) партнерство з органами місцевого самоврядування та медичними 

установами – співпраця з місцевими органами влади та медичними установами для 

реалізації заходів з підвищення обізнаності, надання підтримки та координації дій 

з моніторингу та управління алергіями у місті;  
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21) створення спільноти алергіків – для обміну досвідом, порадами та 

інформацією про місця з високим ризиком алергенів, а також спільне вирішення 

питань щодо зменшення впливу алергійних реакцій; 

22) медична допомога та консультації – забезпечення доступу до медичної 

допомоги та консультацій для алергіків з використанням технологій телемедицини 

та онлайн-платформ;  

23) співпраця з виробниками продуктів – встановлення партнерських 

відносин з виробниками продуктів та послуг з метою впровадження алергенних 

міток та інших заходів з покращення безпеки для алергіків; 

24) екологічні заходи – реалізація програм та проєктів з екологічного 

благоустрою та очищення довкілля від алергенних рослин та інших факторів, що 

сприяють розвитку алергійних захворювань;  

25) моніторинг забруднення повітря – використання систем моніторингу 

повітря для визначення рівня алергенів у повітрі та спостереження за їх зміною з 

метою розробки превентивних заходів. 

Такий моніторинг може допомогти людям з алергіями краще контролювати 

своє навколишнє середовище і вживати необхідні заходи для запобігання 

алергічним реакціям. 

Моніторинг навколишнього середовища на предмет алергенів є важливою 

складовою заходів з охорони здоров'я з наступних ключових причин: 

1) здоров'я населення – алергічні реакції можуть призвести до серйозних 

проблем зі здоров'ям, включаючи анафілактичний шок та інші небезпечні стани; 

моніторинг алергенів допомагає вчасно виявляти їх присутність та уникати 

потенційно небезпечних ситуацій; 

2) попередження алергічних реакцій – знання про наявність алергенів у 

конкретних місцях дозволяє людям з алергіями уникати контакту з ними, що 

допомагає запобігти виникненню алергічних реакцій;  

3) планування міського середовища – моніторинг алергенів може бути 

використаний для планування розвитку міського середовища з метою зменшення 

впливу алергенів на здоров'я мешканців;  
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4) наукові дослідження – дані, отримані в результаті моніторингу, можуть 

бути використані для наукових досліджень та аналізу тенденцій у поширенні 

алергенів та їх впливу на здоров'я;  

5) підвищення обізнаності громадськості – інформація про рівень алергенів 

у середовищі може бути використана для підвищення обізнаності громадськості 

про проблеми з алергіями та заходи для їх запобігання;  

6) керування ризиками – для осіб з алергічними захворюваннями особливо 

важливо знати рівень алергенів у повітрі, щоб уникнути контакту з ними та 

уникнути можливих алергічних реакцій; моніторинг надає можливість вжити 

заходів для зменшення ризику;  

7) законодавчі заходи – деякі регіони мають законодавчі норми щодо якості 

повітря та рівнів алергенів; моніторинг є важливим інструментом для визначення 

відповідності цим нормам та вжиття заходів для їх виконання;  

8) дослідження змін клімату – зміни клімату можуть впливати на поширення 

алергенів у повітрі; моніторинг надає можливість вивчення цих змін та їх впливу 

на здоров'я;  

9) рекомендації та поради – результати моніторингу можуть бути 

використані для розробки рекомендацій та порад щодо захисту від алергенів, 

наприклад, рекомендації щодо вибору часу для вуличних активностей або вибору 

місця для проживання; 

10) збереження здоров'я громадськості – моніторинг алергенів сприяє 

збереженню загального здоров'я населення, оскільки вчасне виявлення високих 

рівнів алергенів дозволяє уникнути масових алергічних реакцій та погіршення 

стану здоров'я людей;  

11) підтримка медичних досліджень – дані, зібрані під час моніторингу, 

можуть бути корисні для наукових досліджень в галузі алергії та імунології, а також 

в галузі екології та біології; вони допомагають встановлювати зв'язок між рівнями 

алергенів у повітрі та алергічними захворюваннями, а також допомагають у 

виявленні тенденцій та паттернів розповсюдження алергенів;  
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12) соціальна відповідальність – моніторинг алергенів є однією з форм 

соціальної відповідальності корпорацій, організацій та урядів; забезпечення 

чистого та безпечного середовища для життя та розвитку громадськості є 

важливою складовою підтримки загального добробуту суспільства; 

13) покращення якості життя – моніторинг алергенів дозволяє забезпечити 

безпечніші умови для життя, роблячи повітря менш загрозливим для людей з 

алергічними реакціями; це сприяє покращенню загального самопочуття та 

зниженню стресу у людей, що страждають від алергій;  

14) економічні вигоди – зменшення витрат на лікування алергічних реакцій 

та захворювань, а також підвищення продуктивності праці та зниження відсутності 

на роботі через алергії можуть привести до значного збільшення економічних вигод 

для суспільства;  

15) екологічна стійкість – моніторинг алергенів сприяє підвищенню 

усвідомлення про вплив людської діяльності на довкілля та стимулює розвиток 

екологічно стійких технологій та практик;  

16) глобальна співпраця – моніторинг алергенів може стати об'єктом 

глобальної співпраці між науковими установами, медичними організаціями, 

урядовими агенціями та громадськими організаціями. 

Ці причини демонструють важливість постійного моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів для підвищення якості життя 

алергіків, а також для забезпечення ефективного управління поширенням алергенів 

у повітрі. 

Існують кілька методів моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів: 

1) збір проб повітря – використання спеціальних збірників повітря для збору 

проб на наявність алергенів, таких як пилок рослин, грибкові спори та інші 

алергенні частинки;  

2) дистанційне спостереження – використання дистанційних сенсорів, камер 

та інших пристроїв для моніторингу концентрації алергенів у повітрі та на 

поверхнях;  
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3) біомоніторинг – використання живих організмів, таких як рослини або 

тварини, для виявлення наявності або концентрації алергенів у довкіллі;  

4) методи хімічного аналізу – використання хімічних аналітичних методів, 

таких як хроматографія або спектроскопія, для ідентифікації та кількісного 

визначення алергенів у пробах навколишнього середовища;  

5) молекулярно-біологічні методи – використання молекулярних технік, 

таких як ПЛР (полімеразна ланцюгова реакція), для виявлення генетичного 

матеріалу алергенів у пробах;  

6) інформаційно-комунікаційні технології – використання сучасних 

технологій збору, аналізу та обробки даних, таких як Інтернет речей (IoT), для 

автоматизації процесу моніторингу та надання реального часу інформації про 

рівень алергенів; 

7) спостереження за симптомами – спостереження за симптомами 

алергічних реакцій у людей, які проживають у певній місцевості, може допомогти 

визначити періоди та місця підвищеної концентрації алергенів;  

8) моделювання розповсюдження алергенів – використання комп'ютерних 

моделей для прогнозування розповсюдження алергенів у повітрі та їх впливу на 

здоров'я населення;  

9) спеціалізовані дослідження – використання спеціалізованих 

дослідницьких проєктів та програм для аналізу конкретних аспектів алергенного 

середовища, таких як типи алергенів, їх концентрація та вплив на здоров'я;  

10) моніторинг рослинних фенологічних подій – спостереження за періодами 

цвітіння рослин та іншими фенологічними подіями, які можуть впливати на 

розповсюдження алергенів;  

11) дослідження аерозольних часток – моніторинг концентрації аерозольних 

часток у повітрі, включаючи пилок та інші алергенні частки, за допомогою 

спеціалізованих пристроїв і датчиків;  

12) масштабні моніторингові програми – розробка та впровадження 

масштабних моніторингових програм для систематичного спостереження за рівнем 

алергенів у різних екосистемах та регіонах; 
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13) системи геоінформаційного аналізу – використання геоінформаційних 

систем для збору, аналізу та візуалізації даних про алергенне середовище, що 

дозволяє отримати географічно залежну інформацію та розробляти ефективні 

стратегії контролю за алергенами.  

Для розроблення вищеописаної кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів саме для українських споживачів 

знадобляться карти пилку в Україні. Для цього використаємо результати 

моделювання поширення пилку в Україні з точки зору визначення регіонів з 

високими концентраціями пилку та часу, коли відбувається високе пилкове 

навантаження, яке проводилось за допомогою системи SILAM з подальшим 

картографуванням пилку за допомогою системи аналізу та відображення даних 

Grid Analysis and Display System, виконане у [38]. Результати моделювання були 

порівняні та збігались з аеробіологічними даними, отриманими з шести станцій 

моніторингу в Україні. Крім цього, розроблювана система вимірюватиме 

концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, завдяки чому допомагатиме 

відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває користувач. 

Отже, метод моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів 

складається з наступних кроків: 

1) навчання системи – задання множини порогових значень концентрації 

пилку різних рослин HPC = {hpc1, hpc2,…, hpcn}, по перевищенню яких відбувається 

попередження та сповіщення про потенційно високий рівень алергенів; задання 

множини порогових значень концентрації пилку різних рослин LPC = {lpc1, lpc2,…, 

lpcn}, нижче яких рівень алергенів вважається низьким і безпечним; наразі для 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів n=15, оскільки на даний момент часу в ній розглядаються 15 пилків-

алергенів; 

2) збір геолокаційних даних – визначення місцезнаходження кожного 

датчика пилку рослин за допомогою вбудованих в датчики GPS-трекерів або інших 

систем моніторингу геолокації для створення карти розподілу алергенів у 

конкретному регіоні, визначення місцезнаходження користувача мобільного 
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додатку кіберфізичної системи за допомогою функції «Місцезнаходження» його 

мобільного телефону; 

3) передача геолокаційних даних на сервер для аналізу та обробки; 

4) формування множини значень концентрації пилку різних рослин на 

певній ділянці PCM1 = {pcm1
1, pcm2

1,…, pcmn
1}, PCM2 = {pcm1

2, pcm2
2,…, pcmn

2}, …, 

PCMm = {pcm1
m, pcm2

m,…, pcmn
m}  на основі даних, отриманих з карт пилку, 

характерних для визначеного регіону для поточної дати, взятих з дослідження [38] 

(потрібні, якщо обраний датчик не в змозі виміряти концентрацію пилка певної 

рослини); наразі для кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів n=15, оскільки на даний момент часу в ній 

розглядаються 15 пилків-алергенів; m – кількість ділянок, на яких стоять датчики 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів, або які наявні на використовуваній карті пилків; 

5) передача даних щодо концентрації пилку різних рослин у визначеному 

регіоні, зібраних з карт пилку, на сервер для аналізу та обробки; 

6) формування множин значень концентрації пилку різних рослин на певній 

ділянці PC1 = {pc1
1, pc2

1,…, pcn
1}, PC2 = {pc1

2, pc2
2,…, pcn

2}, …, PCm = {pc1
m, pc2

m,…, 

pcn
m} на основі даних, отриманих з n датчиків пилку рослин кіберфізичної системи, 

розташованих на одній з m ділянок; наразі для кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів n=15, оскільки на даний момент 

часу в ній розглядаються 15 пилків-алергенів; m – кількість ділянок, на яких стоять 

датчики кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів, або які наявні на використовуваній карті пилків; 

7) передача даних щодо концентрації пилку різних рослин у визначеному 

регіоні, зібраних датчиками, на сервер для аналізу та обробки; 

8) аналіз геолокаційних даних, даних щодо концентрації пилку різних 

рослин у визначеному регіоні, отриманих з карт пилку та з датчиків кіберфізичної 

системи, з використанням аналітичних методів для обробки даних; 
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9) створення карти розподілу алергенів у визначеному регіоні в даний 

момент часу, доступної в мобільному додатку кіберфізичної системи, з графічним 

відображенням рівня пилку на певній ділянці; 

10) фільтрація алергенів користувачем – вибір тієї рослини / тих рослин, 

пилок якої / яких викликає алергію в користувача; 

11) якщо на певній ділянці визначеного регіону рівень концентрації пилку і-ї 

рослини (i=1..15), обраної користувачем на попередньому кроці, pcmi, отриманий з 

карт пилку, або pci
j, отриманий з датчиків пилку рослин j-ї ділянки (j=1..m), 

перевищує відповідне порогове значення концентрації пилку різних рослин hpci, то 

така ділянка позначається на карті в мобільному додатку кіберфізичної системи 

червоним кольором, а користувачу видається попередження та сповіщення про 

високий рівень вмісту алергенів на такій ділянці визначеного регіону (наприклад, 

того, в якому він наразі перебуває); 

12) якщо на певній ділянці визначеного регіону рівень концентрації пилку і-ї 

рослини (i=1..15), обраної користувачем на попередньому кроці, pcmi, отриманий з 

карт пилку, або pci
j, отриманий з датчиків пилку рослин j-ї ділянки (j=1..m), не 

перевищує відповідне порогове значення концентрації пилку різних рослин hpci, 

але перевищує відповідне порогове значення lpci, то така ділянка позначається на 

карті в мобільному додатку кіберфізичної системи жовтим кольором, як така, що 

має середній рівень вмісту алергенів; 

13) якщо на певній ділянці визначеного регіону рівень концентрації пилку і-ї 

рослини (i=1..15), обраної користувачем на попередньому кроці, pcmi, отриманий з 

карт пилку, або pci
j, отриманий з датчиків пилку рослин j-ї ділянки (j=1..m), не 

перевищує відповідне порогове значення lpci, то така ділянка позначається на карті 

в мобільному додатку кіберфізичної системи зеленим кольором, як така, що має 

низький рівень вмісту алергенів і є безпечною для користувачів. 

Розроблений метод моніторингу навколишнього середовища передбачає не 

тільки використання наявної на карті пилків інформації про активність джерел 

пилку у заданому регіоні, але й вимірювання концентрації пилку в повітрі в 

реальному часі, завдяки чому допомагає відстежувати рівень пилку в регіоні, де 
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перебуває користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані користувача, надає 

йому корисну інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у 

зонах підвищеного ризику.  

 

3.2 Алгоритм моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних 

 

Алгоритм моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з 

використанням геолокаційних даних може включати наступні кроки: 

1) збір даних – збір інформації про рівень алергенів за допомогою датчиків, 

мобільних додатків або інших джерел; використання підключених до Інтернету 

датчиків та пристроїв, які збирають дані про рівень алергенів у реальному часі та 

надсилають їх до центральної системи з використанням геолокаційних даних; 

використання безпілотних літальних апаратів (дронів) для збору даних про 

алергени та їх розподіл на великій території з використанням GPS-координат; 

2) збір геолокаційних даних – отримання географічних координат з джерел, 

таких як GPS-датчики або вбудовані GPS-модулі в мобільних пристроях;  

3) обробка даних – аналіз та обробка зібраних даних для визначення рівня 

алергенів у різних місцях та в часі;  

4) класифікація ризикованих зон – встановлення зон з підвищеним ризиком 

для людей з алергіями на певні алергени на основі аналізу даних та геолокаційної 

інформації;  

5) візуалізація результатів – представлення результатів моніторингу у 

вигляді карт або графіків для зручного сприйняття користувачами; створення карт, 

які показують ризиковані зони для людей з алергіями на конкретні алергени на 

основі геолокаційних даних та звітів користувачів; 

6) повідомлення та рекомендації – надання користувачам інформації про 

ризики алергенів у їхній області та рекомендацій щодо захисту та управління 

алергічними реакціями;  
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7) зворотний зв'язок – збір зворотного зв'язку від користувачів щодо рівня 

алергенів та ефективності заходів безпеки;  

8) постійне оновлення і покращення – постійне оновлення алгоритму на 

основі нових даних та отриманого досвіду для покращення точності та 

ефективності моніторингу;  

9) інтеграція з системами спостереження – забезпечення можливості 

інтеграції з іншими системами моніторингу навколишнього середовища, що 

дозволяє отримувати додаткові дані та покращувати аналіз ризиків алергенів;  

10) аналіз тенденцій і прогнозування – використання отриманих даних для 

аналізу тенденцій зміни рівня алергенів та розробки прогнозів щодо можливих 

ризиків для алергіків у майбутньому;  

11) автоматизація процесів – розробка автоматизованих процесів збору, 

обробки та аналізу даних, що дозволяє підтримувати високу швидкість та 

ефективність моніторингу навколишнього середовища;  

12) організація взаємодії з медичними системами – інтеграція з медичними 

системами для надання інформації про рівень алергенів лікарям та медичному 

персоналу для вдосконалення діагностики та лікування алергічних захворювань;  

13) використання штучного інтелекту – використання методів штучного 

інтелекту для покращення аналізу даних, виявлення взаємозв'язків та розробки 

більш точних прогнозів ризиків для алергіків; 

14) забезпечення безпеки даних та конфіденційніості – забезпечення 

високого рівня захисту персональних даних користувачів та конфіденційності 

інформації про їхні алергічні реакції та місцеперебування; 

15) розробка мобільних додатків – створення мобільних додатків для 

зручного доступу користувачів до інформації про рівень алергенів у їхній 

місцевості, сповіщення про потенційні небезпечні ситуації та надання 

рекомендацій щодо захисту від алергенів; 

16) проведення наукових досліджень та стимулювання інновацій в галузі 

моніторингу алергенів для пошуку нових методів аналізу даних, вдосконалення 

сенсорів та розробки ефективних стратегій протидії алергічним реакціям. 
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Розробимо алгоритм моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних. Алгоритм моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних складається з наступних кроків: 

1) навчання кіберфізичної системи – задання множин порогових значень 

концентрації пилку різних рослин; 

2) розміщення обраних датчиків; 

3) збір даних щодо концентрації пилку різних рослин у визначеному регіоні 

з встановлених датчиків, підключених у мережу Інтернету речей; 

4) збір геолокаційних даних – визначення місцезнаходження кожного 

датчика пилку рослин за допомогою вбудованих в датчики GPS-трекерів; 

5) збір даних щодо концентрації пилку різних рослин у визначеному регіоні 

з карт пилку; 

6) передача даних щодо концентрації пилку різних рослин у визначеному 

регіоні, зібраних датчиками, на сервер для аналізу та обробки; 

7) передача геолокаційних даних на сервер для аналізу та обробки; 

8) передача даних щодо концентрації пилку різних рослин у визначеному 

регіоні, зібраних з карт пилку, на сервер для аналізу та обробки; 

9) аналіз та обробка геолокаційних даних, даних щодо концентрації пилку 

різних рослин у визначеному регіоні, отриманих з карт пилку та з датчиків 

кіберфізичної системи, з використанням аналітичних методів для обробки даних; 

10) візуалізація результатів моніторингу у вигляді карти розподілу алергенів 

у визначеному регіоні в даний момент часу; 

11) фільтрація алергенів користувачем; 

12) прийняття рішення щодо рівня одного чи декількох алергенів у повітрі і-

ї ділянки з візуалізацією результатів та видачею сповіщень в разі високого рівня 

вмісту алергену/алергенів. 

Узагальнена блок-схема розробленого алгоритму моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних 

представлена на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Узагальнена блок-схема алгоритму моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних 



59 
 

3.3 Висновки  

 

В розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблений метод моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних передбачає не тільки використання наявної на карті пилків інформації про 

активність джерел пилку у заданому регіоні, але й вимірювання концентрації пилку 

в повітрі в реальному часі, завдяки чому допомагає відстежувати рівень пилку в 

регіоні, де перебуває користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані 

користувача, надає йому корисну інформацію для планування маршруту з 

уникненням перебування у зонах підвищеного ризику. 

Крім цього, в розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням 

геолокаційних даних, за яким виконуватиметься постійний моніторинг повітря на 

вміст пилків рослин-алергенів, прийматиметься рішення щодо рівня одного чи 

декількох алергенів у повітрі і-ї ділянки з візуалізацією результатів та видачею 

сповіщень в разі високого рівня вмісту алергену/алергенів, які цікавлять 

користувача, відображатимуться (у візуальному вигляді) рівні алергійних пилків у 

різних районах. Цей алгоритм забезпечує комплексний підхід до моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних, оскільки передбачає отримання інформації про концентрації пилків не 

тільки з датчиків, але й з наявних карт пилків, а також дозволяє забезпечити 

покращення якості життя людей, що страждають від алергій. 
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4 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА НА ПРЕДМЕТ АЛЕРГЕНІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ГЕОЛОКАЦІЙНИХ ДАНИХ 

4.1 Кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використанням геолокаційних даних 

 

Кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних відіграє значну роль у 

забезпеченні покращення якості життя людей, що страждають від алергій.  

Основні елементи кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних: 

1) датчики (сенсори) алергенів – датчики, які здатні виявляти та вимірювати 

рівень алергенів у повітрі або інших об'єктах довкілля; ці сенсори можуть бути 

розміщені у різних місцях для збору даних;  

2) геолокаційні дані – інформація про місцеположення користувачів або 

сенсорів, яка може бути використана для аналізу та візуалізації даних про рівень 

алергенів у конкретних районах;  

3) мережа зв'язку – інфраструктура для передачі даних від сенсорів до 

центральної системи моніторингу; може включати провідні та бездротові 

технології зв'язку, такі як Wi-Fi, Bluetooth, LoRaWAN тощо;  

4) центральна система обробки даних – платформа або програмне 

забезпечення для прийому, збереження, обробки та аналізу даних в реальному часі; 

це може бути хмарний сервер або локальна обчислювальна система;  

5) мобільні додатки та веб-інтерфейси – засоби для відображення та 

взаємодії з даними про рівень алергенів для кінцевих користувачів, які дозволяють 

користувачам отримувати сповіщення про потенційні небезпечні ситуації та 

отримувати поради щодо захисту;  

6) система аналізу та передбачення – моделі та алгоритми для аналізу даних 

та передбачення ризику алергічних реакцій на основі отриманих даних про рівень 

алергенів та геолокаційні дані;  
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7) модулі безпеки та конфіденційності – засоби для захисту 

конфіденційності даних користувачів та забезпечення цілісності системи в цілому;  

8) система управління та адміністрування – інструменти для керування та 

налаштування роботи кіберфізичної системи, включаючи моніторинг її 

ефективності та відладку помилок; 

9) система управління подіями та сповіщеннями – дозволяє автоматично 

відправляти сповіщення користувачам або відповідальним органам у випадку 

виявлення підвищеного рівня алергенів або інших небезпечних ситуацій;  

10) модулі машинного навчання та штучного інтелекту – використання 

алгоритмів машинного навчання для постійного вдосконалення системи, а також 

для виявлення та передбачення тенденцій в розповсюдженні алергенів та їх впливу 

на здоров'я;  

11) батареї та джерела живлення – забезпечення живлення для всіх 

компонентів системи, включаючи сенсори, контролери та комунікаційні пристрої; 

можливі варіанти живлення включають акумулятори, сонячні батареї та джерела 

електроживлення;  

12) додаткове обладнання для збору даних – додаткові засоби для збору 

даних про навколишнє середовище, такі як метеостанції, вимірювальні прилади для 

якості повітря та води, які можуть доповнювати дані, отримані від сенсорів 

алергенів;  

13) механізми резервного копіювання та відновлення – засоби для 

збереження резервних копій даних та можливості швидкого відновлення системи в 

разі виникнення непередбачуваних ситуацій чи відмов компонентів;  

14) розумні інтерфейси та інтеграція з іншими системами – можливість 

взаємодії з іншими системами «Розумного міста», такими як системи транспорту, 

медичні системи та інші, для обміну даними та спільного вирішення проблем. 

Спроєктуємо архітектуру кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних на основі розробленого методу – рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Архітектура кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних 
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Отже, розроблена кіберфізична система моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів виконує збір геолокаційних даних, збір значень 

концентрації пилку різних рослин на основі даних, отриманих з карт пилку, та на 

основі даних, отриманих з датчиків пилку рослин кіберфізичної системи. Датчики 

пилку рослин – це спеціалізовані пристрої, призначені для виявлення та 

вимірювання рівня пилку в атмосфері. Можливе використання наступних типів 

датчиків пилку: оптичні датчики – використовують світло чи інфрачервоне 

випромінювання для вимірювання рівня пилку в атмосфері; електронні датчики – 

використовують електронні компоненти, такі як датчики тиску, резистори або 

конденсатори, щоб виміряти зміни, спричинені наявністю пилку; біологічні 

датчики – використовують живі організми, такі як бактерії або рослини, для 

виявлення пилку; механічні датчики – використовують механічні засоби для 

виявлення пилку, такі як фільтри або мембрани, які збирають пилок з повітря та 

можуть бути проаналізовані для вимірювання його кількості.  

Отримані кіберфізичною системою з різних джерел дані передаються на 

сервер для аналізу та обробки з використанням аналітичних методів. На основі 

проведеного аналізу створюється карта розподілу алергенів у визначеному регіоні 

в даний момент часу з графічним відображенням рівня пилку на певній ділянці, яка 

дозволяє користувачам відстежувати рівень пилку у своєму регіоні та планувати 

свої дії так, щоб уникнути контакту з алергенами у періоди їх великих 

концентрацій. Далі карта стає доступною користувачу в мобільному додатку 

кіберфізичної системи, де користувач може виконати фільтрацію алергенів – 

обрати ту рослину / ті рослини, пилок якої / яких викликає в нього алергію. Після 

вибору рослин(и) користувачем відбувається зафарбування ділянок в червоний 

(висока небезпека), жовтий (середня небезпека) або зелений (безпека) кольори 

(графічне відображення рівня пилку за допомогою кольорової схеми) на карті 

визначеного регіону згідно із кроками 11-13 пропонованого методу моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів. 

Розроблена кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища 

не тільки використовує наявну інформацію про активність джерел пилку у 
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заданому регіоні, але й вимірює концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, 

завдяки чому допомагає відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває 

користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані користувача, надає йому 

корисну інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у зонах 

підвищеного ризику. Збір та аналіз геолокаційних даних дозволяє відстежувати 

зміни в розподілі алергенів з часом та в просторі. Це може бути корисним для 

розуміння тенденцій зміни алергенних реакцій та для розробки ефективних 

стратегій управління алергіями. 

Кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів є корисною для людей з алергіями, надаючи їм доступну та актуальну 

інформацію про навколишнє середовище та ризики алергічних реакцій, 

дозволяючи їм краще планувати свої дії та уникати областей з високим рівнем 

концентрації пилку рослин. Така кіберфізична система надає можливість 

індивідуального підходу до кожного користувача, враховуючи його унікальні 

проблеми шляхом виконання фільтрації алергенів. Це дозволяє забезпечити 

ефективні та персоналізовані рішення управління алергіями. Пропонована 

кіберфізична система може створити цінну базу даних з алергічними реакціями та 

прогнозами, яка буде використовуватися для вдосконалення методів діагностики, 

лікування та управління алергіями. 

Розроблена система може бути інтегрована з іншими медичними системами. 

Медичні установи можуть отримувати дані в реальному часі та вживати 

відповідних заходів для лікування та управління алергічними реакціями пацієнтів. 

Дані, зібрані за допомогою кіберфізичної системи, можуть бути використані для 

наукових досліджень в галузі алергенів навколишнього середовища та екології. 

Вони можуть використовуватися для вдосконалення методів діагностики 

алергічних захворювань, а також для вивчення взаємозв'язку між рівнем пилку 

рослин та погіршенням стану здоров'я людей. При сплеску рівня пилку алергенних 

рослин система може автоматично відправляти попередження та рекомендації 

мешканцям, медичним установам та місцевим органам влади щодо необхідних 

заходів безпеки. Отже, пропонована кіберфізична система може служити як 
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платформа для співпраці між різними зацікавленими сторонами, такими як медичні 

працівники, дослідники, органи влади та громадські організації. Це сприяє обміну 

даними та знаннями, що дозволяє зробити більш обґрунтовані та ефективні 

рішення в галузі алергії та здоров'я громадськості. Пропонована кіберфізична 

система може бути використана для глобального моніторингу рівня пилку та 

алергенів у різних частинах світу. Це дозволить виявити глобальні тенденції змін у 

розподілі алергенів та виробляти ефективні стратегії управління алергіями на 

світовому рівні. 

 

4.2 Приклади функцонування кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних 

 

Розглянемо приклади використання кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних.  

На першому кроці роботи кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних були задані множини порогових значень концентрації пилку різних рослин 

(клена, дуба, берези, тополі, вільхи, метелика (будлеї), рогоза, лілії, троянди, 

гвоздики, осота, полину, тимофіївки, пирію, амброзії), надані медичними 

експертами: HPC = {hpc1, hpc2,…, hpc15} = {100, 80, 25, 50, 81, 15, 15, 20, 40, 50, 10, 

10, 10, 10, 10} зерен пилку на м3, по перевищенню яких відбувається попередження 

та сповіщення про потенційно високий рівень алергенів; задання множини 

порогових значень концентрації пилку різних рослин LPC = {30, 25, 8, 17, 27, 5, 5, 

7, 14, 17, 4, 3, 4, 3, 3} зерен пилку на м3, нижче яких рівень алергенів вважається 

низьким і безпечним. 
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Обрані датчики пилку рослин – монітори якості повітря Dylos DC 1100 – 

розташовуються, наприклад, в чотирьох районах міста Хмельницький 

(Озерна+Виставка+Заріччя+Лезневе, Книжківці+Ружична, Ракове+Дубове+ 

Південно-західний, Гречани+Центр) для забезпечення охоплення всієї території 

міста. 

Відбувається збір геолокаційних даних та їх передача на сервер для аналізу 

та обробки – визначення місцезнаходження кожного датчика пилку рослин за 

допомогою вбудованих в датчики GPS-трекерів або інших систем моніторингу 

геолокації для створення карти розподілу алергенів у конкретному регіоні (1 раз на 

добу), а також визначення місцезнаходження користувача мобільного додатку 

кіберфізичної системи за допомогою функції «Місцезнаходження» його 

мобільного телефону (1 раз на годину або за вимогою самого користувача). 

Відбувається формування множини значень концентрації пилку різних 

рослин на кожній з 4-х ділянок (Озерна+Виставка+Заріччя+Лезневе, 

Книжківці+Ружична, Ракове+Дубове+Південно-західний, Гречани+Центр) на 

основі даних, отриманих з карт пилку, характерних для визначеного регіону для 

поточної дати (1 раз на добу), а також передача даних щодо концентрації пилку 

різних рослин у визначеному регіоні, зібраних з карт пилку, на сервер для аналізу 

та обробки.  

В першу добу роботи були отримані наступні значення: 

PCM1
1 = {12, 16, 6, 7, 24, 4, 4, 6, 12, 14, 3, 2, 3, 3, 3};  

PCM2
1 = {10, 15, 6, 7, 23, 4, 4, 6, 11, 14, 3, 2, 3, 3, 3};  

PCM3
1 = {10, 15, 7, 8, 23, 5, 4, 7, 11, 14, 3, 2, 3, 3, 3},  

PCM4
1 = {12, 16, 6, 7, 25, 4, 4, 6, 14, 14, 3, 2, 4, 3, 3}. 

Відбувається формування множин значень концентрації пилку різних рослин 

на кожній з 4-х ділянок (Озерна+Виставка+Заріччя+Лезневе, Книжківці+Ружична, 

Ракове+Дубове+Південно-західний, Гречани+Центр) на основі даних, отриманих з 

датчиків пилку рослин кіберфізичної системи (1 раз на добу), а також передача 

даних щодо концентрації пилку різних рослин у визначеному регіоні, зібраних з 

датчиків пилку рослин кіберфізичної системи, на сервер для аналізу та обробки.  
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В першу добу роботи були отримані наступні значення: 

PC1
1 = {11, 16, 5, 6, 24, 5, 4, 7, 12, 14, 4, 3, 3, 3, 3};  

PC2
1 = {10, 15, 7, 10, 24, 5, 5, 6, 11, 14, 3, 3, 3, 3, 3};  

PC3
1 = {10, 14, 8, 9, 25, 5, 4, 7, 13, 15, 3, 2, 3, 3, 3},  

PC4
1 = {12, 18, 7, 7, 25, 4, 5, 6, 14, 16, 4, 2, 4, 3, 3}. 

Система виконала аналіз геолокаційних даних, даних щодо концентрації 

пилку різних рослин у визначеному регіоні, отриманих з карт пилку та з датчиків 

кіберфізичної системи, з використанням аналітичних методів для обробки даних та 

створила карту розподілу алергенів у визначеному регіоні в даний момент часу з 

графічним відображенням рівня пилку на певній ділянці – рис. 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Візуалізація результатів моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використанням геолокаційних даних 
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Далі користувач виконав фільтрацію алергенів користувачем – здійснив 

вибір тієї рослини / тих рослин, пилок якої / яких викликає в нього алергію, зокрема, 

користувачем було здійснено вибір таких алергенів: «вільха», «полин», «амброзія».  

Оскільки на ділянці 1 (Озерна+Виставка+Заріччя+Лезневе) отримані з карт 

пилку рівні концентрації пилку вільхи pcm5 = 24, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 

= 3; отримані з датчиків пилку рівні концентрації пилку вільхи pc5 = 24, полину 

pc12 = 3, амброзії pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 

27, lpc12 = 3, lpc15 = 3, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку 

кіберфізичної системи зеленим кольором, як така, що має низький рівень вмісту 

алергенів і є безпечною для користувачів (рис. 4.3). 

Оскільки на ділянці 2 (Книжківці+Ружична) отримані з карт пилку рівні 

концентрації пилку вільхи pcm5 = 23, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані 

з датчиків пилку рівні концентрації пилку вільхи pc5 = 24, полину pc12 = 3, амброзії 

pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 27, lpc12 = 3, lpc15 = 

3, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку кіберфізичної 

системи зеленим кольором, як така, що має низький рівень вмісту алергенів і є 

безпечною для користувачів (рис. 4.3). 

Оскільки на ділянці 3 (Ракове+Дубове+Південно-західний) отримані з карт 

пилку рівні концентрації пилку вільхи pcm5 = 23, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 

= 3; отримані з датчиків пилку рівні концентрації пилку вільхи pc5 = 25, полину 

pc12 = 2, амброзії pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 

27, lpc12 = 3, lpc15 = 3, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку 

кіберфізичної системи зеленим кольором, як така, що має низький рівень вмісту 

алергенів і є безпечною для користувачів (рис. 4.3). 

Оскільки на ділянці 4 (Гречани+Центр) отримані з карт пилку рівні 

концентрації пилку вільхи pcm5 = 25, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані 

з датчиків пилку рівні концентрації пилку вільхи pc5 = 25, полину pc12 = 2, амброзії 

pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 27, lpc12 = 3, lpc15 = 

3, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку кіберфізичної 
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системи зеленим кольором, як така, що має низький рівень вмісту алергенів і є 

безпечною для користувачів (рис. 4.3). 

 

 

Рисунок 4.3 – Візуалізація прийняття рішення щодо рівня трьох алергенів у 

повітрі (вільхи, полину та амброзії) – Доба 1 

 

На другу добу роботи системи були отримані наступні значення рівнів 

пилків-алергенів з карт пилку та з датчиків пилку відповідно: 

PCM1
2 = {12, 16, 6, 7, 24, 4, 4, 6, 12, 14, 3, 2, 3, 3, 3};  

PCM2
2 = {10, 15, 6, 7, 23, 4, 4, 6, 11, 14, 3, 2, 3, 3, 3};  

PCM3
2 = {10, 15, 7, 8, 23, 5, 4, 7, 11, 14, 3, 2, 3, 3, 3},  

PCM4
2 = {12, 16, 6, 7, 25, 4, 4, 6, 14, 14, 3, 2, 4, 3, 3}; 
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PC1
2 = {12, 18, 6, 8, 28, 5, 4, 7, 12, 14, 4, 3, 3, 3, 3};  

PC2
2 = {11, 17, 7, 11, 24, 5, 5, 6, 11, 14, 3, 3, 3, 3, 3};  

PC3
2 = {13, 16, 8, 12, 25, 5, 4, 7, 13, 15, 3, 2, 3, 3, 3},  

PC4
2 = {14, 20, 8, 11, 25, 4, 5, 6, 14, 16, 4, 2, 4, 3, 3}. 

Система виконала аналіз геолокаційних даних, даних щодо концентрації 

пилку різних рослин у визначеному регіоні, отриманих з карт пилку та з датчиків 

кіберфізичної системи, з використанням аналітичних методів для обробки даних та 

створила карту розподілу алергенів у визначеному регіоні в даний момент часу з 

графічним відображенням рівня пилку на певній ділянці. 

Користувач виконав фільтрацію алергенів користувачем – здійснив вибір тієї 

рослини / тих рослин, пилок якої / яких викликає в нього алергію, зокрема, 

користувачем було залишено вибір таких алергенів: «вільха», «полин», «амброзія». 

Оскільки на ділянці 1 (Озерна+Виставка+Заріччя+Лезневе) отримані з карт 

пилку рівні концентрації пилку вільхи pcm5 = 24, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 

= 3; отримані з датчиків пилку рівні концентрації пилку полину pc12 = 3, амброзії 

pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 27, lpc12 = 3, lpc15 = 

3, але отриманий з датчика пилку рівень концентрації пилку вільхи pc5 = 28 

перевищує відповідне порогове значення lpc5 = 27, проте не перевищує hpc5 = 81, 

то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку кіберфізичної системи 

жовтим кольором, як така, що має середній рівень вмісту алергенів (рис. 4.4). 

Оскільки на ділянці 2 (Книжківці+Ружична) отримані з карт пилку рівні 

концентрації пилку вільхи pcm5 = 23, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані 

з датчиків пилку рівні концентрації пилку вільхи pc5 = 24, полину pc12 = 3, амброзії 

pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 27, lpc12 = 3, lpc15 = 

3, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку кіберфізичної 

системи зеленим кольором, як така, що має низький рівень вмісту алергенів і є 

безпечною для користувачів (рис. 4.4). 

Оскільки на ділянці 3 (Ракове+Дубове+Південно-західний) отримані з карт 

пилку рівні концентрації пилку вільхи pcm5 = 23, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 

= 3; отримані з датчиків пилку рівні концентрації пилку вільхи pc5 = 25, полину 
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pc12 = 2, амброзії pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 

27, lpc12 = 3, lpc15 = 3, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку 

кіберфізичної системи зеленим кольором, як така, що має низький рівень вмісту 

алергенів і є безпечною для користувачів (рис. 4.4). 

Оскільки на ділянці 4 (Гречани+Центр) отримані з карт пилку рівні 

концентрації пилку вільхи pcm5 = 25, полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані 

з датчиків пилку рівні концентрації пилку вільхи pc5 = 25, полину pc12 = 2, амброзії 

pc15 = 3 не перевищують відповідних порогових значень lpc5 = 27, lpc12 = 3, lpc15 = 

3, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку кіберфізичної 

системи зеленим кольором, як така, що має низький рівень вмісту алергенів і є 

безпечною для користувачів (рис. 4.4). 

 

 

Рисунок 4.4 – Візуалізація прийняття рішення щодо рівня трьох алергенів у 

повітрі (вільхи, полину та амброзії) – Доба 2 
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Кіберфізична система продовжувала свою роботу, і на десяту добу роботи 

системи були отримані наступні значення рівнів пилків-алергенів з карт пилку та з 

датчиків пилку відповідно: 

PCM1
10 = {17, 19, 7, 10, 73, 4, 4, 6, 12, 14, 3, 2, 3, 3, 3};  

PCM2
10 = {16, 19, 7, 10, 73, 4, 4, 6, 11, 14, 3, 2, 3, 3, 3};  

PCM3
10 = {17, 18, 7, 10, 73, 5, 4, 7, 11, 14, 3, 2, 3, 3, 3},  

PCM4
10 = {17, 19, 7, 11, 73, 4, 4, 6, 14, 14, 3, 2, 4, 3, 3}; 

 

PC1
10 = {19, 19, 7, 9, 82, 5, 4, 7, 12, 14, 4, 3, 3, 3, 3};  

PC2
10 = {17, 18, 7, 10, 78, 5, 5, 6, 11, 14, 3, 3, 3, 3, 3};  

PC3
10 = {17, 17, 8, 9, 75, 5, 4, 7, 13, 15, 3, 2, 3, 3, 3},  

PC4
10 = {17, 18, 8, 11, 75, 4, 5, 6, 14, 16, 4, 2, 4, 3, 3}. 

Система виконала аналіз геолокаційних даних, даних щодо концентрації 

пилку різних рослин у визначеному регіоні, отриманих з карт пилку та з датчиків 

кіберфізичної системи, з використанням аналітичних методів для обробки даних та 

створила карту розподілу алергенів у визначеному регіоні в даний момент часу з 

графічним відображенням рівня пилку на певній ділянці. 

Користувач виконав фільтрацію алергенів користувачем – здійснив вибір тієї 

рослини / тих рослин, пилок якої / яких викликає в нього алергію, зокрема, 

користувачем було залишено вибір таких алергенів: «вільха», «полин», «амброзія». 

Оскільки на ділянці 1 (Озерна+Виставка+Заріччя+Лезневе) отримані з карт 

пилку рівні концентрації пилку полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані з 

датчиків пилку рівні концентрації пилку полину pc12 = 3, амброзії pc15 = 3 не 

перевищують відповідні порогові значення lpc12 = 3, lpc15 = 3; отриманий з карти 

пилку рівень концентрації пилку вільхи pcm5 = 73 перевищує відповідне порогове 

значення lpc5 = 27, проте не перевищує hpc5 = 81; отриманий з датчика пилку рівень 

концентрації пилку вільхи pc5 = 82 перевищує відповідне порогове значення hpc5 

= 81, тому така ділянка позначається на карті в мобільному додатку кіберфізичної 

системи червоним кольором, а користувачу видається попередження та сповіщення 

про високий рівень вмісту алергенів на такій ділянці визначеного регіону (рис. 4.5). 
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Оскільки на ділянці 2 (Книжківці+Ружична) отримані з карт пилку рівні 

концентрації пилку полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані з датчиків пилку 

рівні концентрації пилку полину pc12 = 3, амброзії pc15 = 3 не перевищують 

відповідних порогових значень lpc12 = 3, lpc15 = 3, але отримані з карти пилку рівень 

концентрації пилку вільхи pcm5 = 73 та з датчика пилку рівень концентрації пилку 

вільхи pc5 = 78 перевищують відповідне порогове значення lpc5 = 27, проте не 

перевищують hpc5 = 81, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку 

кіберфізичної системи жовтим кольором, як така, що має середній рівень вмісту 

алергенів (рис. 4.5). 

Оскільки на ділянці 3 (Ракове+Дубове+Південно-західний) отримані з карт 

пилку рівні концентрації пилку полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані з 

датчиків пилку рівні концентрації пилку полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3 не 

перевищують відповідних порогових значень lpc12 = 3, lpc15 = 3, але отримані з 

карти пилку рівень концентрації пилку вільхи pcm5 = 73 та з датчика пилку рівень 

концентрації пилку вільхи pc5 = 75 перевищують відповідне порогове значення lpc5 

= 27, проте не перевищують hpc5 = 81, то така ділянка позначається на карті в 

мобільному додатку кіберфізичної системи жовтим кольором, як така, що має 

середній рівень вмісту алергенів (рис. 4.5). 

Оскільки на ділянці 4 (Гречани+Центр) отримані з карт пилку рівні 

концентрації пилку полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3; отримані з датчиків пилку 

рівні концентрації пилку полину pcm12 = 2, амброзії pcm15 = 3 не перевищують 

відповідних порогових значень lpc12 = 3, lpc15 = 3, але отримані з карти пилку рівень 

концентрації пилку вільхи pcm5 = 73 та з датчика пилку рівень концентрації пилку 

вільхи pc5 = 75 перевищують відповідне порогове значення lpc5 = 27, проте не 

перевищують hpc5 = 81, то така ділянка позначається на карті в мобільному додатку 

кіберфізичної системи жовтим кольором, як така, що має середній рівень вмісту 

алергенів (рис. 4.5). 
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Рисунок 4.5 – Візуалізація прийняття рішення щодо рівня трьох алергенів у 

повітрі (вільхи, полину та амброзії) – Доба 10 

 

4.3 Висновки 

 

В розділі 4 кваліфікаційної роботи вперше розроблено архітектуру 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, яка не тільки використовує наявну 

інформацію про активність джерел пилку у заданому регіоні, але й вимірює 

концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, завдяки чому допомагає 

відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває користувач, а також, враховуючи 

геолокаційні дані користувача, надає йому корисну інформацію для планування 
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маршруту з уникненням перебування у зонах підвищеного ризику. Збір та аналіз 

геолокаційних даних дозволяє відстежувати зміни в розподілі алергенів з часом та 

в просторі. Це може бути корисним для розуміння тенденцій зміни алергенних 

реакцій та для розробки ефективних стратегій управління алергіями. 

Кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів є корисною для людей з алергіями, надаючи їм доступну та актуальну 

інформацію про навколишнє середовище та ризики алергічних реакцій, 

дозволяючи їм краще планувати свої дії та уникати областей з високим рівнем 

концентрації пилку рослин. Така кіберфізична система надає можливість 

індивідуального підходу до кожного користувача, враховуючи його унікальні 

проблеми шляхом виконання фільтрації алергенів. Це дозволяє забезпечити 

ефективні та персоналізовані рішення управління алергіями. Пропонована 

кіберфізична система може створити цінну базу даних з алергічними реакціями та 

прогнозами, яка буде використовуватися для вдосконалення методів діагностики, 

лікування та управління алергіями. 

Пропонована кіберфізична система може бути використана для глобального 

моніторингу рівня пилку та алергенів у різних частинах світу. Це дозволить 

виявити глобальні тенденції змін у розподілі алергенів та виробляти ефективні 

стратегії управління алергіями на світовому рівні.  
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

забезпечено моніторинг навколишнього середовища на предмет алергенів з 

використанням геолокаційних даних, шляхом створення кіберфізичної системи 

моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням 

геолокаційних даних, яка забезпечує можливість відстеження рівня пилку в регіоні, 

де перебуває користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані користувача, 

надає йому корисну інформацію для планування маршруту з уникненням 

перебування у зонах підвищеного ризику. 

У першому розділі проведений аналіз відомих методів та рішень для 

моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням 

геолокаційних даних, визначені задачі дослідження.  

У розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір датчика для формування 

нижнього рівня та вибір контролера для формування середнього рівня 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, а також вибір протоколу передачі 

даних для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів кіберфізичної 

системи.  

Враховуючи фукціональність, точність та вартість датчиків пилку в повітрі, 

для проєктування нижнього рівня кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних обрано монітор якості повітря Dylos DC 1100. 

Враховуючи фукціональність, гнучкість та вартість IoT-контролерів, для 

проєктування середнього рівня кіберфізичної системи моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних обрано 

IoT-контролер Raspberry Pi. 

Для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів кіберфізичної 

системи моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з 

використанням геолокаційних даних стандарт Wi-Fi. 
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Враховуючи визначені найпоширеніші пилки-алергени, які буде моніторити 

кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, в розділі 2 кваліфікаційної роботи 

розроблені критерії загрози від пилку різних алергенів у повітрі і-ї ділянки, а також 

загальне правило для прийняття рішення щодо рівня одного чи декількох алергенів 

у повітрі і-ї ділянки, які ляжуть в основу методу моніторингу навколишнього 

середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних даних. 

В розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблений метод моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних передбачає не тільки використання наявної на карті пилків інформації про 

активність джерел пилку у заданому регіоні, але й вимірювання концентрації пилку 

в повітрі в реальному часі, завдяки чому допомагає відстежувати рівень пилку в 

регіоні, де перебуває користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані 

користувача, надає йому корисну інформацію для планування маршруту з 

уникненням перебування у зонах підвищеного ризику. 

Крім цього, в розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

моніторингу навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням 

геолокаційних даних, за яким виконуватиметься постійний моніторинг повітря на 

вміст пилків рослин-алергенів, прийматиметься рішення щодо рівня одного чи 

декількох алергенів у повітрі і-ї ділянки з візуалізацією результатів та видачею 

сповіщень в разі високого рівня вмісту алергену/алергенів, які цікавлять 

користувача, відображатимуться (у візуальному вигляді) рівні алергійних пилків у 

різних районах. Цей алгоритм забезпечує комплексний підхід до моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використанням геолокаційних 

даних, оскільки передбачає отримання інформації про концентрації пилків не 

тільки з датчиків, але й з наявних карт пилків, а також дозволяє забезпечити 

покращення якості життя людей, що страждають від алергій. 

В розділі 4 кваліфікаційної роботи вперше розроблено архітектуру 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використанням геолокаційних даних, яка не тільки використовує наявну 



78 
 

інформацію про активність джерел пилку у заданому регіоні, але й вимірює 

концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, завдяки чому допомагає 

відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває користувач, а також, враховуючи 

геолокаційні дані користувача, надає йому корисну інформацію для планування 

маршруту з уникненням перебування у зонах підвищеного ризику. Збір та аналіз 

геолокаційних даних дозволяє відстежувати зміни в розподілі алергенів з часом та 

в просторі. Це може бути корисним для розуміння тенденцій зміни алергенних 

реакцій та для розробки ефективних стратегій управління алергіями. 

Кіберфізична система моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів є корисною для людей з алергіями, надаючи їм доступну та актуальну 

інформацію про навколишнє середовище та ризики алергічних реакцій, 

дозволяючи їм краще планувати свої дії та уникати областей з високим рівнем 

концентрації пилку рослин. Така кіберфізична система надає можливість 

індивідуального підходу до кожного користувача, враховуючи його унікальні 

проблеми шляхом виконання фільтрації алергенів. Це дозволяє забезпечити 

ефективні та персоналізовані рішення управління алергіями. Пропонована 

кіберфізична система може створити цінну базу даних з алергічними реакціями та 

прогнозами, яка буде використовуватися для вдосконалення методів діагностики, 

лікування та управління алергіями. 

Пропонована кіберфізична система може бути використана для глобального 

моніторингу рівня пилку та алергенів у різних частинах світу. Це дозволить 

виявити глобальні тенденції змін у розподілі алергенів та виробляти ефективні 

стратегії управління алергіями на світовому рівні. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) вперше розроблено метод моніторингу навколишнього середовища на 

предмет алергенів з використання геолокаційних даних, який, на відміну від 

відомих, не тільки використовує наявну інформацію про активність джерел пилку 

у заданому регіоні, але й вимірює концентрацію пилку в повітрі в реальному часі, 

завдяки чому дозволяє відстежувати рівень пилку в регіоні, де перебуває 

користувач, а також, враховуючи геолокаційні дані користувача, надає йому 
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корисну інформацію для планування маршруту з уникненням перебування у зонах 

підвищеного ризику; 

2) вперше розроблено архітектуру кіберфізичної системи моніторингу 

навколишнього середовища на предмет алергенів з використання геолокаційних 

даних, яка, на відміну від відомих, надає можливість індивідуального підходу до 

кожного користувача, враховуючи його унікальні проблеми, шляхом виконання 

фільтрації алергенів, і є корисною для людей з алергіями, надаючи їм доступну та 

актуальну інформацію про навколишнє середовище та ризики алергічних реакцій, 

дозволяючи їм краще планувати свої дії та уникати областей з високим рівнем 

концентрації пилку рослин, забезпечуючи ефективні та персоналізовані рішення 

управління алергіями. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

кіберфізичної системи моніторингу навколишнього середовища на предмет 

алергенів з використання геолокаційних даних, яка дозволяє створити цінну базу 

даних з алергічними реакціями та прогнозами, яка буде використовуватися для 

вдосконалення методів діагностики, лікування та управління алергіями, а також 

виявити глобальні тенденції змін у розподілі алергенів та виробляти ефективні 

стратегії управління алергіями на світовому рівні. 

За темою кваліфікаційної роботи опублікована одна стаття у фаховому 

науковому журналі України категорії Б (додаток А): 
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