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Аннотация. На основе содержательного анализа понятия «неопределенность» и базовых понятий, и задач 

технологического проектирования и обеспечения машиностроительного производства построена классификация 
видов технологической информации в соответствии с видами и родами неопределенности. Определены виды тех-
нологической информации, наиболее значимо влияющие на формирование неопределенности различного рода. 
Обоснованы возможности и описаны информационные каналы, обеспечивающие эффективное управление неопре-
деленностью технологической информации. Показано, что управляемое снижение неопределенности I, II и IV 
рода, применительно к процессу и результатам металлообрабатывающего производства, позволяет суще-
ственно снизить уровень неопределенности III рода – последствия принятых решений, что равнозначно повыше-
нию стабильности результатов производства. Эффективное управление неопределенностью II, IV и, частично, I 
рода, в цифровом производстве может быть реализовано за счет применения интеллектуальных технологиче-
ских систем с адаптивным управлением, в том числе, самообучающихся. 
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Abstract. Based on a meaningful analysis of the concept of "ambiguity" and basic concepts, as well as the tasks of tech-
nological design and support of machine-building production, a classification of types of technological information is con-
structed in accordance with the types and varieties of ambiguity. The types of technological information that most significantly 
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affect the formation of ambiguity of various kinds are identified. The possibilities are substantiated and the information channels 
providing effective ambiguity control of technological information are described. It is shown that the controlled reduction of 
ambiguity of the I-st, II-nd and IV-th, in relation to the process and results of metalworking production, can significantly reduce 
the level of ambiguity of the III-rd kind, these are implications of the decisions, and all this can be described as an equisignificant 
way to increase the stability of production results. 

 
Keywords: ambiguity, information, digital production, process design, engineering support, adaptive control system,  

intelligent process systems 
 
For citation: Chigirinsky Yu.L., Krainev D.V. Control of technological information ambiguity in digital production / 

Science intensive technologies in mechanical engineering. 2025. № 7 (169). P. 23‒31. doi: 10.30987/2223-4608-2024-7-23-31 
 

Базовые понятия. 
 

Неопределённость – гносеологическое 
понятие [1], выражающее взаимное 
несоответствие: между применяемым, 
«устоявшимся», понятийным аппаратом и 
новыми сущностями – «онтологическая» или 
«объективная» неопределенность; между 
некоторыми свойствами объекта и способами 
их субъективного отражения – «субъективная» 
неопределенность – определяется 
невозможностью объективной количественной 
оценки характерных свойств объекта 
исследования. 

В зависимости от решаемых задач, не-
определенность может рассматриваться: как 
оценка «качества» информации (достовер-
ность, полнота и др.) или как мера информации 
о состоянии исследуемой системы относи-
тельно некоторых «идеальных» условий – в 
данном контексте «идеальность условий» со-
ответствует полностью детерминированному 
знанию о функционировании технической си-
стемы – в реальных условиях, с учетом стоха-
стического характера процессов, количествен-
ной оценкой неопределенности является веро-
ятность получения ожидаемого результата; как 
отражение вариативности выбора из множе-
ства альтернатив; как источник и, в определен-
ной степени, количественная мера риска; как 
ограничитель управляемости и стабильности 
технической системы. 

Различают неопределённость среды  
(I рода), неопределённость принятия решений 
(II рода), неопределённость последствий при-
нятых решений (III рода) и вариационную 

неопределённость (IV рода). Именно неопреде-
лённость IV рода связана с постоянным изме-
нением параметров и условий функционирова-
ния технических (и, в частности, технологиче-
ских) систем. Традиционно, в задачах техноло-
гического проектирования чаще всего рассмат-
ривают именно неопределённость IV рода. 
Вместе с тем, на начальных стадиях технологи-
ческой подготовки производства следует учи-
тывать неопределенность II рода (неоднород-
ность справочных данных [4]). При решении 
задач маршрутного проектирования и выбора 
последовательности перемены баз может воз-
никать неопределенность III рода. 

Технологическая информация [2] вклю-
чает различные виды данных, которые связаны 
с технологическими процессами изготовления 
деталей и сборки машин. Основные виды тех-
нологической информации:  

1. Базовая – данные, которые содер-
жатся в конструкторской документации на из-
делие; 

2. Руководящая – требования отрасле-
вых стандартов к технологическим процессам 
и методам управления ими, а также стандарты 
к оборудованию и оснастке; 

3. Справочная – материалы по выбору 
технологических нормативов (режимы обра-
ботки, припуски, нормы расхода материалов), 
технологическая документация опытного про-
изводства, описания прогрессивных методов 
изготовления и т.д. 

Сопоставляя виды технологической ин-
формации с базовыми понятиями и видами не-
определенности, можно сделать следующее 
(рис. 1) заключение. 
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Рис. 1. Субъективная неопределенность технологической информации 
 
Fig. 1. Subjective ambiguity of technological information  
 

Числами на схеме (рис. 1) отмечено ко-
личество связей между элементами технологи-
ческой информации и характеристиками поня-
тия «неопределенность» [1]. Примем, что коли-
чество связей (по аналогии со «степенью» или 
«валентностью» вершины графа) определяет 
значимость элемента технологической инфор-
мации. Тогда, наиболее значимыми, с точки 
зрения возможных рисков для производства, 
элементами технологической информации сле-
дует считать данные о характерных свойствах 
инструментальных и конструкционных мате-
риалов, сведения о состоянии оборудования и 
технологических возможностях методов обра-
ботки. Здесь же отметим, что неопределен-
ность, применительно к информации и задачам 
технологической подготовки и обеспечения 
производства, носит субъективный характер, 
поскольку базовые понятия технологии явля-
ются устоявшимися. 

Цифровое производство в машиностро-
ении – это концепция подготовки, планирова-
ния и реализации производственных процес-
сов, предполагающая использование единой 
информационной среды [3, 4]. Концепция циф-
рового производства подразумевает использо-
вание современных информационных техноло-
гий, в частности: 

1. Цифрового моделирования – отра-
ботка процессов изготовления продукции на 
виртуальных моделях, включающих цифровые 
копии изделий, оборудования, технологических 
процессов; 

2. Дополненной реальности [5] – наложе-
ние отображаемой компьютером информации 
на реальные объекты в процессе сборочного 
производства и логистических операций; 

3. Промышленных интернет вещей [3]; 
4. Интеллектуальные технологические 

системы [6] – сбор, анализ и предоставление ин-
формации о состоянии технологических систем 
и процессах производства в режиме реального 
времени. 

В числе преимуществ цифровизации ма-
шиностроительного производства называют: 

1. Повышение уровня производительно-
сти труда и качества продукции; 

2. Прогнозируемость результатов про-
цессов производства и управления – снижение 
уровня неопределенности первого и третьего 
рода; 

3. Снижение вероятных рисков за счет 
раннего обнаружения и своевременного устра-
нения на этапе моделирования – снижение 
уровня неопределенности первого и третьего 
рода; 
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4. Снижение вероятных рисков за счет 
оперативного управления процессами на этапе 
производства – снижение уровня неопределен-
ности второго и четвертого рода. 

 
О неопределенности в технологии  

машиностроительного производства 
 

Проблемы гарантированного обеспече-
ния требуемого качества и точности изделий 
при обеспечении достаточной производитель-
ности обработки и работоспособности режу-
щего инструмента являются важными для спе-
циалистов машиностроительного производства 
на протяжении всей истории науки об обра-
ботке металлов. Тематике назначения рацио-
нальных условий обработки посвящены иссле-
дования научных технологических школ, начи-
ная от профессоров И.А. Тиме и К.А. Зворыкина 
и до настоящего времени [7 − 9]. Можно уве-
ренно сказать, что существующие методы поз-
воляют в той или иной мере приблизится к ра-
циональным или, иногда, оптимальным, усло-
виям работы инструмента, но гарантированно 

обеспечить эти условия при рассчитанных фик-
сированных режимах невозможно, поскольку 
сам процесс удаления стружки и формирования 
комплекса функциональных свойств поверх-
ностного слоя изделия является нестационар-
ным и имеет явно выраженный стохастический 
[10] характер. Решение задачи рационального 
назначения режимов условий обработки ослож-
няется существенной вариативностью физико-
механических, теплофизических свойств кон-
струкционного и инструментального материа-
лов [11]. Неопределённость является причиной 
того, что различие между расчетными и факти-
ческими значениями выходных параметров до-
стигает 20…30 % и более. Исследования, вы-
полненные специалистами Волгоградской тех-
нологической научной школы [12] позволяет 
возможными причинами такой неопределенно-
сти считать особенности технологии производ-
ства материалов, используемых в производстве – 
несовершенства (рис. 2) и дефекты (рис. 3), воз-
никающие при изготовлении, например, твер-
досплавного инструмента. 

 

 
Рис. 2. Структура поверхностного слоя и матрицы твердосплавной многогранной пластины  
 
Fig. 2. Structure of the surface layer and matrix of a carbide indexible insert  
 

 
 
Рис. 3. Внутренние дефекты матрицы твердосплавной многогранной пластины 
 
Fig. 3. Internal defects of the matrix of a carbide indexible insert 
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Определенный вклад в вариативность 
свойств инструментального материала, влияю-
щих на эффективность процесса резания, вно-
сит также и технология обработки поверхности 
(табл. 1, рис. 4) режущей пластины. 

Очевидно, что изменение показателя Ra 
высоты микронеровностей рабочей 

поверхности сменной многогранной твердо-
сплавной пластины (СМП) в диапазоне  
+ 15…+ 47 % среднего значения в расчете на 
отдельную СМП, или в диапазоне до ±  75 % 
среднего в пределах партии инструмента, су-
щественно влияет на результаты обработки. 

 
1. Вариативность среднего отклонения высоты микропрофиля Ra 

 
1. Variability of the average deviation of the microprofile height Ra 

 
Ra, мкм Исследуемый образец 

1 2 3 4 
минимум 0,292 0,325 0,291 0,271 
максимум 0,478 0,907 0,465 0,366 
интервал 0,385 ±  24 % 0,616 ±  47 % 0,378 ±  23 % 0,319 ±  15 % 

 

 
Рис. 4. Морфология поверхности СМП 
 
Fig. 4. Morphology of the indexible insert surface  

 
Существующие методы контроля 

свойств (табл. 2) материалов контактной пары 
«инструмент-заготовка» позволяют без 

разрушения исследуемых образцов оценить па-
раметры твердости поверхности. 

 
2. Методы контроля свойств элементов технологической системы 

 
2. Testing methods of technological system elements properties 

 
Свойства материала  Методы контроля 

Разрушающий Неразрушающий 
Заготовка 

Твердость + + 
Микротвердость + ‒ 
Прочность + ‒ 
Теплопроводность + ‒ 

Инструмент 
Твердость + + 
Микротвердость + + 
Прочность + – 
Стойкость к абразивному износу + – 
Температуро- и красностойкость + – 

 
Однако известно, что наиболее значи-

мыми с точки зрения формирования комплекса 
свойств обработанной поверхности и изнаши-
вания режущего инструмента, являются 

теплофизические свойства материалов, в осо-
бенности при высоких скоростях резания. 
Оценка эффективности процесса резания на ос-
нове электро- и теплофизических свойств [12] 



Автоматизированные подготовка и управление технологическими процессами  
Technological processes automated control 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №7 (169) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №7 (169) 2025 

только инструментального материала характе-
ризуется невысокой достоверностью. Так как 
результаты обработки – свойства поверхност-
ного слоя, точность размеров и формы обрабо-
танной поверхности, закономерности изнаши-
вания инструмента, формируются при взаимо-
действии инструментального и конструкцион-
ного материалов, то и оценка эффективности 
процесса должна выполняться комплексно, с 
учетом сочетания свойств материалов контакт-
ной пары «инструмент-заготовка». 

В качестве оценочного показателя рабо-
тоспособности режущего инструмента, учиты-
вающего комплекс свойств инструментального 
и конструкционного материалов принята, ве-
личина термоЭДС пробного рабочего хода. По-
скольку величина показателя определяется при 

фиксированных режимах [12] обработки, не за-
висящих от группы применимости твердого 
сплава и марки конструкционного материала, 
результаты контроля можно сравнивать для 
различных сочетаний материалов. Условия 
проведения стойкостных испытаний твердо-
сплавного инструмента с многослойными из-
носостойкими покрытиями для различных 
условий обработки приведены в табл. 3. В ре-
зультате проведенных испытаний доказано, 
что величину термоЭДС пробного рабочего 
хода можно рассматривать в качестве ком-
плексного показателя работоспособности твер-
досплавного инструмента, в том числе инстру-
мента с многослойными износостойкими по-
крытиями. 

 
3. Условия проведения стойкостных испытаний 

 

3. Conditions for conducting resistance tests 
 

Материал  
заготовки 

Инструмент 
(группа применимости) 

Подача, 
мм/об 

Скорость, 
м/мин 

Диапазон термо-
ЭДС, мВ Рис. 5 

40Х13 Korloy WNMG 080408 MM NC9125 (M) 0,2 155 18,84…19,21 (а) 
08Х21Н6М2Т Korloy WNMG 080408-VP2 UNC805 (S) 0,3 80 16,48…17,43 (б) 

40Х Sandvik Coromant WNMG 080408 PM 
4425 (P) 0,1 280 4,80…5,95 (в) 

20Х13 Sandvik Coromant WNMG 080408-MM 
2220 (M) 0,1 210 11,60…13,90 (г) 

 

                  
                                           а)                                                                    б) 

                
                                          в)                                                                    г) 
 
Рис. 5. Интенсивность изнашивания твердосплавного инструмента в зависимости от термоЭДС пробного рабочего хода 
 
Fig. 5. The wear rate of the carbide tool depending on the thermal efficiency of the test stroke  

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0 20 40 60 80 100 120 140T, мин

h, мм

E=19,21 мВ E=18,84 мВ

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0 10 20 30 40 50 60T, мин

h, мм

E=16,48 мВ E=16,98 мВ E=17,43 мВ

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0 20 40 60 80 100 120 140T, мин

h, мм

E=4,8 мВ E=4,9 мВ E=5,6 мВ E=5,95 мВ

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0 20 40 60 80 100 120 140T, мин

h, мм

E=11,6 мВ E=11,7 мВ E=13,7 мВ E=13,9 мВ



Автоматизированные подготовка и управление технологическими процессами  
Technological processes automated control 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №7 (169) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №7 (169) 2025 

Величина термоЭДС пробного рабочего 
хода: может быть измерена непосредственно в 
процессе обработки; не требует разрушения ис-
следуемых образцов; обладает достаточно высо-
кой чувствительностью к интенсивности изна-
шивания режущего инструмента – увеличение 
интенсивности изнашивания СМП в 1,4 − 1,9 раза 
отражается на изменении термоЭДС в пределах 
1,0…1,6 мВ, т.е., не более чем на 7…10 %. 

Следовательно, можно говорить о возмож-
ности применения этого показателя в качестве 
проактивного критерия работоспособности ре-
жущего инструмента на стадии подготовки про-
изводства и для оперативной диагностики соче-
тания материалов контактной пары «инстру-
мент-заготовка» для коррекции предварительно 
назначенных режимов обработки. 

В условиях развивающейся цифровизации 
металлообрабатывающего производства следует 
говорить не просто об оценке состояния отдель-
ных элементов технологической системы. Пол-
ноценное цифровое производство, соответству-
ющее положениям концепции Industry 4.0, пред-
полагает существенное снижение [3] участия и 
влияния «человеческого фактора» в общей си-
стеме управления производственными 

процессами и частичную передачу функций при-
нятия решений кибернетической подсистеме ин-
теллектуальной [6] технологической системы. 
Возможность «интеллектуализации» технологи-
ческих систем базируется на построении систем 
диагностики, идентификации и управления тех-
нологическими системами за применения ком-
плексных критериев и методов искусственного 
интеллекта [10, 13]. 

Влияние начальной неопределенности II и 
IV рода (рис. 1), отягощенное стохастическим 
характером процессов формирования комплекса 
показателей качества обработки (неопределен-
ность IV рода) и изменением состояния оборудо-
вания и инструмента (неопределенность I рода), 
приводит к формированию неопределенности III 
рода. Специалисты ведущих технологических 
научных школ России [4, 9 − 11, 14, 15] обосно-
вывают возможность снижения случайных воз-
действий на результат производства (неопреде-
ленность III рода) за счет применения систем 
адаптивного управления, в частности, самообу-
чающихся [14] и систем, учитывающих стоха-
стический характер изменения производствен-
ной ситуации [15], обеспечивающих динамиче-
ское управление неопределенностью I рода. 

 
4. Функциональная схема управления неопределенностью 

 
4. Operating diagram of ambiguity control 

 
Этап Содержание 

1. Тарирование режущих пластин Оценка однородности свойств СМП в рамках партии поставки. 
Группирование СМП с учетом установленных надежности и уровня 
неопределенности технологической информации. 

2. Предварительное назначение ре-
жимов резания 

Выбор и назначение режимов резания в соответствии с норматив-
ными рекомендациями. 

3. Оценка свойств контактной пары Оценка свойств контактной пары в режиме пробного прохода с целью 
нивелирования неопределенности технологической информации. 

4. Корректировка предварительных 
режимов резания 

Коррекция режимов обработки по результатам оценки свойств мате-
риалов контактной пары и в соответствии с технологической задачей 

5. Тензометрический мониторинг 
процесса 

Оценка силовой напряженности процесса резания, вида контактного 
взаимодействия и динамической неустойчивости процесса обра-
ботки. 
Адаптивное управление в соответствии с задачами технологической 
операции 

6. Вибрационный мониторинг про-
цесса 

Оценка неустойчивости динамики процесса резания, корректировка 
режимов обработки в соответствии с установленными граничными 
условиями. 
Предиктивная аналитика стабильности условий и обеспечения требу-
емых результатов обработки 

Примечание. Этапы 5 и 6 выполняются непрерывно на протяжении всего технологического перехода; если 
результаты тензометрического и (или) вибрационного мониторинга неудовлетворительны, то выполняется 
возврат к этапу 4. 
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В качестве перспективных информацион-
ных каналов, обеспечивающих достаточно эф-
фективный мониторинг (табл. 3) состояния 
элементов технологической системы в про-
цессе обработки, исследователи называют виб-
рационный [8 − 10, 12, 14] и динамический 
(тензометрический, силовой) [7, 9, 11, 12, 14] 
сигналы. 

 
Заключение 

 
Неоднозначность исходных данных, 

методов и результатов решения задач 
технологической подготовки и обеспечения 
машиностроительного производства 
определяется неопределенностью исходной и 
оперативной информации. Наиболее 
существенное влияние на комплексный 
результат производства оказывает 
неопределенность I, II, III рода. Эффективное 
управление неопределенностью II, IV и, 
частично, I рода, в цифровом производстве 
может быть реализовано за счет применения 
интеллектуальных технологических систем с 
адаптивным управлением, в том числе, 
самообучающихся. Эффективное управление 
неопределенностью II и III рода реализуется на 
этапе проектирования технологических 
операций, за счет предварительной 
диагностики, и на начальном этапе обработки, 
за счет оперативной комплексной диагностики 
свойств материалов контактной пары 
«инструмент-заготовка». Эффективное 
управление неопределенностью I и II рода 
может быть реализовано на начальных этапах 
технологической подготовки производства – 
при маршрутном проектировании, и 
непосредственно в ходе производства, за счет 
оперативного управления. 
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