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Анотація 

Розглянуто питання прогнозування кількості спор мікроміцетів Alternaria за допомогою системного 

аналізу та моделі Prophet на основі даних поста ЄАМ. Проведено аналіз даних, необхідних для даного 

прогнозування, та здійснено моделювання за допомогою програми на Python. 
Ключові слова: прогнозування, системний аналіз, моделювання, адекватність моделі, алергія, спори грибів. 

 
Abstract 

The issue of forecasting the concentrations of fungal spores of Alternaria using system analysis and the Prophet 

model based on data from EAN posts is considered. The analysis of the data necessary for the given simulation is 

carried out and modeling by means of programming language Python is performed. 
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Вступ 

В сучасному світі все більш шкідливий вплив на людський організм спричиняють алергени 

довкілля. Одним із лідерів серед важливих чинників сезонних алергічних захворювань є спори грибів. 

А одним із найвідоміших представників фунгальних алергенів є спори грибів Alternaria. Такі гриби – 

одні з найбільш поширених у природі. За даними молекулрної діагностики алергії, до спор 

альтернарії чутливі близько 23% хворих на сезонну алергію українців. Ця хвороба виникає у будь-

якому віці. А причина алергічної реакції може бути як генетично обумовленою, так і зумовленою 

підвищеною індивідуальною чутливістю до алергенів гриба. 

Тому контроль наявності та спостереження за змінами концентрації спор Alternaria у повітрі є 

важливим для прогнозування можливих загострень сезонних алергічних захворювань у населення. 

Таким спостереженням займаються пости моніторингу Європейської аеробіологічної мережі (ЄАМ). 

Один з таких постів знаходиться у Вінниці на території Вінницького національного медичного 

університету ім. М. І. Пирогова. 

Важливою задачею сучасної науки є прогнозування поширення спор Alternaria за допомогою 

засобів системного аналізу [1-3]. Вирішення цієї задачі полегшить прогноз захворюваності населення 

на алергію, спричинену даним алергеном, та надасть змогу такого прогнозу навіть за недостатньої 

кількості або відсутності даних спостережень за певний період. Адже, у зв’язку із зміною клімату, 

концентрації спор грибів можуть залишатись високими у повітрі і в листопаді-лютому, коли 

аеробіологічний моніторинг, зазвичай, не ведеться, внаслідок припущення про відсутність в 

атмосфері високих концентрацій пилкових алергенів. 

До відомих засобів системного аналізу належить моделювання часових рядів за допомогою 

моделей бібліотеки Prophet компанії Facebook [4-6], яка є вільною для використання у програмах на R 

і Python. 

Метою даного дослідження є визначення оптимальної структури моделі Prophet для передбачення 

концентрацій спор гриба Alternaria у повітрі за даними ЄАМ. 



 

Результати дослідження 

Моделі Prophet, як відомо, дозволяють змінювати такі параметри: 

- сезонність (річна, квартальна (чи пори року), місячна, тижнева тощо); 

- адитивність чи мультиплікативність ряду; 

- лінійна чи логістична регресія; 

- порядок рядів Фур’є, якими моделюється кожна сезонність. 

Для дослідження було використано дані ЄАМ за 2019 р. (рис. 1). 

 

Рис. 1. Дані ЄАМ по спорам Alternaria за 2019 рік 

 

Було проведено розвідувальний аналіз даних, який показав, що: 

1) доцільно враховувати місячну, квартальну, декадну сезонності, але немає сенсу враховувати 

річну (дані є тільки за 1 рік) та денну сезонність (дані – сумарні за день); 

2) є сенс застосовувати тільки мультиплікативну сезонність, а порядок рядів Фур’є варто 

варіювати в діапазоні від 2 до 7; 

3) варто дослідити і лінійну (найбільшу підходить до моделювання рядів, на які впливає велика 

кількість досить мінливих факторів), і логістичну (часто застосовується для моделювання саме 

біологічних процесів) регресії; 

4) в результаті прогнозування регресійними моделями часто можуть генеруватись від’ємні 

значення, тому варто слідкувати, щоб від’ємні значення були замінені нулями. 

Особливо перспективним є застосування логістичної регресії з багатьма різними піками. Наявних 

значень концентрацій замало для того, щоб надійно спрогнозувати усі коливання – для цього потрібні 

дані за багато років. Тому більш адекватною буде модель, якщо задати піки на певних інтервалах за 

наявними даними і вимагати, щоб результати моделювання не перевищували їх пікових значень. 

Було проведено моделювання на Python. Використано повний перебір варіантів порядку рядів 

Фур’є в діапазоні від 2 до 7 для усіх трьох видів сезонності і для двох варіантів моделей (лінійної та 

логістичної). Модель будувалась за даними за березень-вересень. Початок другого піку був 

встановлений на 24 вересня 2019 року. Для перевірки точності були використані наявні дані за 

жовтень-листопад. Точність визначалась за метриками: 

- RMSE («Root Mean Square Error» або корінь із середньоквадратичної похибки); 

- MAE («Mean Absolute Error» або середня абсолютна помилка). 

Обидві ці метрики мають ту саму розмірність, що й вхідні дані. Але метрика MAE враховує усі 

відхилення прозногних значень від даних моніторингу незалежно від їх значень, а метрика RMSE 

враховує квадрати цих відхилень, тобто «карає» за помилки, передусім на найбільших таких 

відхилення. Перед визначенням метрики усі від’ємні значення замінялись нулями. Цікаво, що 

визначені параметри і структура виявились оптимальними (мінімальними), незалежно від метрики. 

Оптимальними параметрами моделей (числа зеленім кольором означають період у днях і порядок 

ряду Фур’є, відповідно) виявились такі, як показано на рис. 2, 3.  
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Отже, оптимальною і за структурою, і за параметрами моделлю є логістична модель з 

параметрами як на рис. 2. 

 

Рис.2 Параметри логістичної моделі 

Аналіз показав, що модель є недостатньо адекватною. Крім того, пошук піків для логістичної 

кривої носить емпіричний характер (можливо, варто було брати не 2 піки, а більше). Для поліпшення 

точності прогнозування варто використовувати більше даних (хоча б за 4-6 років) та більш 

адаптивний вибір параметрів цих піків (рис. 3, 4). 

 

Рис. 3. Лінійна модель (RMSE : оптимальне значення = 72,61, MAE : оптимальне значення = 316,59) 



 

Рис. 4. Логістична модель з двома піками (RMSE : оптимальне значення = 28,95, MAE : оптимальне значення = 125,22) 

Проведено аналіз даних поста ЄАМ, які необхідно використовувати для прогнозування 

концентрацій спор мікроміцетів, зокрема Alternaria, у повітрі. Встановлено, що доцільно 

опрацьовувати місячну, квартальну, декадну сезонності та є сенс застосовування тільки 

мультиплікативної сезонності. Варто дослідити лінійну і логістичну лінійність. Найбільш 

перспективним є застосування логістичної регресії з багатьма різними піками. А для підвищення 

точності прогнозування необхідно використовувати дані за більш тривалий період (не менше 4 років) 

та більш адаптивний вибір параметрів піків. 
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