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УПРАВлІННя яКІСТю ТЕхНІЧНИх РІшЕНь 
В БІОТЕхНОлОгІЧНИх ПРОцЕСАх

У статті досліджені деякі аспекти контролінгу параметрів біотехнологічних систем під дією 
джерел навантаження. З метою підвищення якості біотехнологічного процесу лазерного поділу емб-
ріона потрібно здійснити попередній аналіз структури мікробіологічного об’єкта та технічних харак-
теристик лазерних випромінювачів. Врахувавши особливості біотехнологічного процесу, здійснюється 
розрахунок траєкторій лазерного поділу ембріона, інтенсивності лазера, швидкості руху лазерного 
джерела поверхнею ембріона та інших характеристик модельованої системи. Корекція інтенсивності 
лазерної дії забезпечена за рахунок реалізації прикладної оптимізаційної математичної моделі мінімі-
зації величини неузгодженності між припустимою температурою в зоні дії лазерного променя на емб-
ріон та її розрахованими значеннями. В існуючих засобах моделювання відсутні операції визначення 
радіусу джерела лазерного променя, тобто п’ятна, і розрахунку швидкості руху лазерного джерела 
поверхнею ембріона. Для отримання інформації про температурний режим лазерної дії застосований 
тепловізор, що відчутно зменшує точність корекції інтенсивності та інших технічних параметрів 
лазерних випромінювачів. Це призводить до зменшення точності розрахунку та оптимізації основних 
параметрів біотехнологічного процесу та, як результат цього, погіршується якість управління та 
обгрунтованого вибору технічних рішень в біотехнологічних процесах.

Авторами розроблена методика управління якістю технічних рішень для забезпечення функціону-
вання технічних і біотехнологічних систем під дією рухомих джерел сканованого лазерного випромі-
нювання. Визначено, що використання запропонованої методики для досягнення якісних показників 
біотехнологічного процесу лазерного поділу ембріона, підвищує точність контролінгу потужності та 
часу термічної дії на 20%.

Ключові слова: біотехнологічний процес, засоби моделювання, управління, технічні рішення, якісні 
показники. 

Постановка проблеми. Для трансплантації 
ембріонів і збільшення племінних високоцінних 
корів потрібно використовувати високоякісний 
матеріал. Тому стає актуальною задача якісного 
визначення життєздатних ембріонів з метою 
подальшої трансплантації.

Під час оцінки якості ембріонів виконав-
цям доводиться працювати з мікроскопічними 
об'єктами, тобто, візуальний контроль викону-
ється за безпосередньою участю тривалого ана-
лізатора людини. Оператор розміщує об'єкт, що 
досліджується, під мікроскоп і за морфологіч-
ними критеріями визначає клас досліджуваного 
ембріона. Під час оцінки якості ембріонів вико-
навцям доводиться працювати з мікроскопічними 
об'єктами, тобто. візуальний контроль виконується 

за безпосередньою участю тривалого аналізатора 
людини. Основні недоліки використання зорового 
аналізатора людини – низька надійність, висока 
трудомісткість, швидка стомлюваність, що є при-
чиною розладу органів зору. Цими та іншими фак-
торами обумовлена низька достовірність резуль-
татів оцінки ембріонів оператором – близько 50% 
досліджуваних ембріонів, здатних до розвитку, 
оцінюються як непридатні. Тому виникає необхід-
ність створення автоматизованої системи аналізу 
матеріалу для штучного запліднення з метою під-
вищення якості оцінки та звільнення людини від 
одноманітної стомлювальної роботи, або принай-
мні заміні зорового аналізатора людини.

Побудова автоматизованої системи візуального 
контролю стала можливою завдяки розвитку сис-
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тем технічного зору, що забезпечують сприйняття 
відеоінформації про навколишнє середовище через 
автоматичну обробку та аналіз зображень. Одна 
з основних переваг, яка притаманна системам 
технічного зору, полягає в реалізації практично 
100% контролю. Системи знайшли широке засто-
сування в галузі автоматизованого контролю та 
управління технологічними процесами, при виго-
товленні виробів у машинобудуванні, електронній 
техніці, дефектоскопічного аналізу, для зчиту-
вання та обробки символьної інформації, зорового 
контролю довільних маніпуляторів, що становлять 
основу робототехнічних комплексів нового поко-
ління, при розв’язанні задач ідентифікації об'єктів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В публікаціях [1, 2] розроблений та реалізований алго-
ритм керування складними системами в якості веб-
програми. Врахувавши зони заборони, обмеження на 
припустимі відстані між об’єктами, авторами публі-
кацій [3–5] розв’язана задача оптимального компону-
вання еліптичних об’єктів в обмеженій області. Побу-
дована та реалізована математична модель задачі 
компонування об’єктів в контейнері [4, 5]. Наведе-
ний математичний опис структури та встановлені 
особливості формування виробів зі сталі для підви-
щення якості виготовленої продукції в публікації [6].  
В статті [7] здійснене математичне моделювання біо-
технологічного процесу електропорації мембрани 
клітини. Для побудови адекватної математичної 
моделі електропорації мембрани застосований ймо-
вірносний підхід до утворення електропор. Авторами 
публікацій [8, 9] отримані умови адекватності мате-
матичних моделей для трибосистем та розроблена 
методика діагностування трибосистем під час їх екс-
плуатації. Автоматизація технологічного процесу 
в сільському господарстві вимагає запровадження 
нових пристроїв, що в сучасних умовах функціону-
вання біотехнологічних підприємств є можливим 
лише за рахунок інвестування коштів з внутрішніх та 
зовнішніх джерел. Загальну характеристику процесу 
інвестування в АПК та в суміжні підприємства роз-
глянуто в роботах [10–12].

Постановка завдання. Розробити методику 
до дотримання якісних показників прийняття тех-
нічних рішень при забезпеченні біотехнологічних 
процесів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Автори розв'язують основну оптимізаційну 
задачу, яка полягає в пошуку оптимальних пара-
метрів лазерних випромінювачів при дії лазер-
ного променя на ембріон з врахуванням обмежень 
на результуюче температурне поле, для підви-
щення якості лазерного поділу мікробіологічного 

об'єкта. Це значить, що потрібно відшукати такі 
параметри вектора z *  лазерної дії, які б заезпечу-
вали виконанню екстремуму температурного поля 
в заданій області матеріала: 
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де T x y z t z, , , , *� �  – температурне поле;
 x y z, , *� �� �  – область ембріона Ω ;
 t0  – початковий момент часу t ;
 t *  – кінцевий момент часу t ;
 Ti

*  – припустиме значення температурного поля.
Це значить, що потрібно відшукати такі пара-

метри вектора z *  лазерної дії, які б забезпечували 
виконання екстремуму температурного поля в зада-
ній області матеріала:
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де z0
*  – вектор параметрів лазера.

Обмеження на функцію мети (температурне поле):
GT x y z t z Ti i, , , , ( ) ,* *
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�

              (3)
де Gi  – довільний оператор.

Вектор параметрів лазерної дії z * :
z x y z t u E s t v t Q x y z t S* , , , , , , ( ), ( ), ( , , , ),� � � ,    (4)

де u  – інтенсивність лазерного джерела;
 E  – енергія термічного навантаження;
 s t( )  – траекторія руху лазерного джерела;
 v t( )  – швидкість руху лазерного джерела;
 Q x y z t( , , , )  – густина термічного навантаження;
 S  – розміри лазерного джерела.

Виходячи з технічних характеристик випромі-
нювачів і особливостей ембріона, задані параме-
три вектора z * . 

Для розрахунку температури лазерної дії 
потрібно розв’язати крайову задачу системи нелі-
нійних, багатовимірних рівнянь теплопровідності 
в багатошаровому середовищі:
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Врахувавши температуру лазерної дії на 
зовнішню оболонку ембріона (зону пелюцида) та 
клітини зародків, запишемо граничні умови:
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Граничні умови теплового потоку на межі роз-
ділу зони пелюцида та живильного середовища, 
в якому знаходиться ембріон:
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Рівності неперервності температурних полів 
в ембріоні: 
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Обгрунтуємо коректність однорідної крайової 
задачі:
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В загальному виді крайові умови (6), (7):
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Для крайової задачі (10), (11) виконані умови 
параболічності, отже, розрахункова математична 
модель процеса лазерної дії на ембріон буде 
коректною в просторі узагальнених функцій сте-
пеневого зростання [13–15]. В залежності від 
специфічних особливостей модельованих систем 
обрані методи доцільно застосувати для управ-
ління якістю техніко-технологічних рішень [16].

На рисунку запропоновано алгоритм для 
управління якістю техніко-технологічних рішень 
в умовах невизначеності.

Підготовка пристрою (рис. 1) до роботи роз-
починається з введення вихідної інформації. 
З блоку 9 на вхід блоку 3 надходить припустиме 
значення контрольованого фізичного параметра, 
наприклад, припустиме значення температурного 
поля в найближчих точках лазерного джерела дії. 
У блок 7 завдання параметрів сіткової моделі над-
ходять вихідні значення відповідних параметрів 
для встановлення на сітковій моделі 6. З блоку 9 
на вхід блоку 4 розрахунку параметрів лазера над-
ходить інформація про вихідні значення параме-
трів дії лазера на ембріон, а саме: інтенсивність 
джерела лазерного променя, енергію та час тер-
мічної дії, траєкторію та швидкість руху лазер-
ного джерела, густину термічної дії, геометричні 
розміри лазерного джерела. На цьому підготовку 
пристрою до роботи закінчено.

Вихідні параметри лазера з блоку 4 надходять 
на вхід блоку 5, що дає можливість забезпечити 
моделювання в блоці 6 процесу дії лазера на емб-
ріон. Значення температурного поля з контрольо-
ваних точок сіткової моделі блоку 6 надходять на 
вхід блоку виділення максимуму 1 температурного 
поля, а потім на вхід блоку порівняння 2. У цьому 
блоці здійснюється порівняння максимального зна-
чення температурного поля з заданим припусти-
мим значенням. Якщо температурне поле сіткової 

Рис. 1. Алгоритм для управління якістю 
техніко-технологічних рішень в умовах 

невизначеності:
1 – блок виділення максимуму;

2 – блок порівняння;
3 – блок припустимого значення;

4 – блок розрахунку параметрів лазера;
5 – блок виконавчих механізмів; 

6 – блок сіткової моделі;
7 – блок завдання параметрів;

8 – блок реєстрації;
9 – блок вводу вихідної інформації
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моделі вище наперед заданого, то з блоку 2 в блок 
розрахунку параметрів лазера 4 надходить сигнал, 
за яким здійснюється корекція параметрів лазера, 
а саме: інтенсивності джерела лазерного променя, 
енергії та тривалості термічної дії, траєкторії та 
швидкості руху лазерного джерела, густини тер-
мічної дії, геометричних розмірів лазерного дже-
рела. Блок реєстрації 8 фіксує відповідні параметри 
лазера. Таким чином, за кілька ітерацій визначають 
оптимальні параметри лазерного променя.

Висновки. У статті закладено основи для роз-
робки моделюючих пристроїв з метою дотримання 
якісних показників прийняття технічних рішень 
при математичному моделюванні стану біотехно-
логічної системи, яка містить зосереджені, дис-
кретні джерела термічного навантаження. Авто-

рами розроблена методика для підвищення якості 
біотехнологічного процесу лазерного поділу емб-
ріона, яку можна застосовувати для дотримання 
якісних показників довільних технологічних 
і біотехнологічних систем під дією зосереджених, 
дискретних джерел навантаження. Це означає, 
що змінюючи методи реалізації крайових задач 
і методи здійснення оптимізації управляючих 
параметрів систем, цей підхід можна застосову-
вати для підвищення якості довільних техноло-
гічних і біотехнологічних процесів. Як показано 
в цій статті, застосування результатів наведених 
авторами досліджень, дало змогу підвищити точ-
ність контролінгу потужності та часу термічної 
дії при забезпеченні біотехнологічного процесу 
лазерного поділу ембріона на 20%. 
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Levkin D.А., Zhernovnykova O.А., Shtonda O.Н. quALITY MANAGEMENT 
OF TECHNICAL SOLuTIONS IN BIOTECHNOLOGICAL PrOCESSES

This article investigates some aspects of the biotechnological system parameters control under the 
influence of load sources. To improve the quality of the biotechnological process of laser embryo separation, 
a preliminary analysis of the structure of the microbiological object and the technical characteristics of laser 
emitters should be carried out. Considering the biotechnological process peculiarities, the trajectories of the 
laser division of the embryo, the laser intensity, the speed of movement of the laser source over the surface of 
the embryo, and other characteristics of the modeled system were calculated. The correction of the intensity of 
the laser action is ensured by the implementation of an applied optimization mathematical model to minimize 
the amount of inconsistency between the permissible temperature in the zone of action of the laser beam on the 
embryo and its calculated values. The existing modeling tools exclude operations for determining the radius 
of the laser beam source, i.e., the spot, and calculating the speed of movement of the laser source across the 
surface of the embryo. To obtain information about the temperature regime of the laser action, a thermal 
imager is used, which significantly reduces the accuracy of intensity correction and other technical parameters 
of laser emitters. This decreases the accuracy of the calculation and optimization of the main parameters of 
the biotechnological process and, decreases the quality of management and the justified choice of technical 
solutions in biotechnological processes.

The authors have developed a technique for managing the quality of technical solutions to ensure the 
functioning of technical and biotechnological systems under the influence of moving sources of scanned 
laser radiation. It was determined that the use of the proposed technique to achieve quality indicators of the 
biotechnological process of laser embryo separation increases the accuracy of controlling the power and time 
of thermal action by 20%.

Key words: biotechnological process, modeling tools, management, technical solutions, quality indicators.


