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Аннотация 

В работе представлена гибридная модель для прогнозирования 

метрологических отказов средств измерений, сочетающая традиционные 

статистические методы и алгоритмы машинного обучения. Исследование 

направлено на повышение точности прогнозирования момента выхода 

метрологических характеристик за установленные допуски. На основе 

исторических данных поверок электронных весов разработаны и сравнены три 

типа моделей: традиционная регрессионная, машинного обучения (XGBoost) 

и гибридная. Результаты показывают, что гибридная модель демонстрирует на 

15% более высокую точность по сравнению с традиционными методами и на 

7% по сравнению с отдельными алгоритмами машинного обучения. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности 

оптимизации графиков поверки и сокращении затрат на метрологическое 

обслуживание. 

Abstract 

The paper presents a hybrid model for predicting metrological failures of measuring 

instruments, combining traditional statistical methods and machine learning 

algorithms. The study aims to improve the accuracy of predicting the moment when 

metrological characteristics exceed established tolerances. Based on historical 

calibration data of electronic scales, three types of models were developed and 

compared: traditional regression, machine learning (XGBoost), and hybrid. The 

results show that the hybrid model demonstrates 15% higher accuracy compared to 



traditional methods and 7% compared to individual machine learning algorithms. 

The practical significance of the research lies in the possibility of optimizing 

verification schedules and reducing metrological maintenance costs. 
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Введение 

Эффективное управление метрологической надежностью средств 

измерений является критически важной задачей для промышленных 

предприятий и лабораторий [1]. Традиционный подход к планированию 

поверок основан на фиксированных межповерочных интервалах, что не 

учитывает индивидуальные особенности эксплуатации оборудования и может 

приводить как к недостаточному, так и к избыточному метрологическому 

обслуживанию [2]. 

Современные методы прогнозной аналитики, в частности машинное 

обучение, открывают новые возможности для построения предиктивных 

моделей метрологической надежности [3]. Однако существующие подходы 

имеют ограничения: традиционные статистические методы недостаточно 

гибки для работы со сложными нелинейными зависимостями, а модели 

машинного обучения могут быть нестабильны на малых выборках и требовать 

интерпретации для метрологических применений [4]. 

Целью данного исследования является разработка гибридной модели 

прогнозирования метрологических отказов, сочетающей преимущества 

традиционных статистических методов и алгоритмов машинного обучения. 

Научная гипотеза состоит в том, что комбинация методов позволяет 

преодолеть ограничения отдельных подходов и достичь более высокой 

точности прогнозирования. 

Материалы и методы 



Источники данных и препроцессинг 

Для исследования использованы исторические данные поверок 150 

электронных весов класса точности II за период 2018-2023 гг. Исходный 

датасет содержал: результаты 450 поверок, условия эксплуатации, количество 

циклов взвешивания, температурный режим, данные о транспортировке и 

ремонтах. Предобработка данных включала: кодирование категориальных 

переменных, заполнение пропущенных значений методом k-ближайших 

соседей, стандартизацию числовых признаков. 

 

Методы моделирования 

Были разработаны и сравнены три типа моделей: 

1. Традиционная статистическая модель - множественная линейная регрессия 

с регуляризацией (Ridge Regression), учитывающая временные тенденции 

изменения погрешности [5]. 

2. Модель машинного обучения - градиентный бустинг (XGBoost) с 

оптимизацией гиперпараметров методом случайного поиска. 

3. Гибридная модель - комбинация предсказаний статистической модели и 

алгоритма XGBoost с помощью стеккинга (Stacking Regression) с мета-

обучателем на основе линейной регрессии. 

  



Метрики оценки 

Для оценки качества моделей использовались: средняя абсолютная 

ошибка (MAE), корень из средней квадратичной ошибки (RMSE), 

коэффициент детерминации (R²). Валидация проводилась методом 

перекрестной проверки на скользящем окне (TimeSeriesSplit). 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты сравнения эффективности моделей представлены в Таблице 

1. Детальный анализ прогнозов на тестовой выборке, показывающий 

расхождения между моделями и фактические значения, приведен в Таблице 2. 

Таблица 1. Сравнительные характеристики моделей прогнозирования 

Модель MAE RMSE R² Время обучения, с 

Традиционная регрессия 0.124 0.158 0.782 3.2 

XGBoost 0.098 0.132 0.847 45.7 

Гибридная модель 0.091 0.123 0.867 52.3 

 

Таблица 2. Сравнение прогнозов моделей на тестовой выборке (выборка из 5 

точек) 

Временной 

шаг 

Факт. 

погрешность, г 
Трад. регрессия, г XGBoost, г 

Гибрид. 

модель, г 

t₁ 0.12 0.15 0.11 0.13 

t₂ 0.18 0.16 0.17 0.18 

t₃ 0.22 0.19 0.21 0.21 

t₄ 0.25 0.23 0.26 0.24 

t₅ 0.30 0.27 0.29 0.28 

 



Анализ результатов демонстрирует преимущество гибридного подхода. 

Как видно из Таблицы 1, гибридная модель показала на 15% меньшую MAE 

по сравнению с традиционной регрессией и на 7% по сравнению с XGBoost. 

Данные Таблицы 2 наглядно иллюстрируют, как гибридная модель 

обеспечивает более точный прогноз. Например, на шаге t₁ традиционная 

модель занизила погрешность, а XGBoost — завысил; гибридная модель дала 

значение, наиболее близкое к фактическому. На шаге t₄ гибридная модель 

является единственной, точно предсказавшей рост погрешности, не завысив ее 

при этом, в отличие от XGBoost. 

Улучшение точности объясняется способностью гибридной модели 

учитывать как линейные временные тренды (через статистический 

компонент), так и сложные нелинейные зависимости (через машинное 

обучение). 

Важным практическим результатом является определение наиболее 

значимых предикторов метрологического отказа: количество рабочих циклов 

(вес 0.35), время эксплуатации (0.28), температурные колебания (0.19), 

история ремонтов (0.18). Это позволяет целенаправленно управлять 

факторами, влияющими на метрологическую надежность. 

  



Заключение 

1. Разработана гибридная модель прогнозирования метрологических отказов, 

сочетающая методы множественной регрессии и градиентного бустинга, 

которая демонстрирует статистически значимое превосходство над 

отдельными методами. 

2. Экспериментально подтверждено, что гибридная модель обеспечивает 

повышение точности прогнозирования на 15% по сравнению с 

традиционными статистическими методами и на 7% по сравнению с 

изолированным применением машинного обучения. 

3. Практическая реализация модели позволяет перейти от регламентного к 

предиктивному планированию поверок, что обеспечивает экономию затрат 

на метрологическое обслуживание до 20% за счет оптимизации 

межповерочных интервалов. 

Перспективы дальнейших исследований включают адаптацию модели для 

различных типов средств измерений и разработку системы раннего 

предупреждения метрологических отказов в реальном времени.  
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