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Annotatsiya. Ushbu ishda adsorbsiya eksperimental tajribalarining aniqligini ya’ni tavsiflovchi 

izotermalar kinetik modellar va termodinamik ko‘rsatkichlarning aniqligini baholash maqsadida turli statistik 

va xatolik funksiyalarining tavsiflari keltirilgan. Jumladan, R², ARE, ARD, EABS, ERRSQ, HYBRID, MAE, 

MPE, NSD, RMSE, SEE, SEP, SRE va χ² kabi xatolik funksiyalari asosida modellar tomonidan bashorat 

qilingan natijalar eksperimental ma’lumotlar bilan solishtirish va ularning mohiyati yoritilgan. Ushbu 

yondashuv adsorbsiyalanish jarayonini tavsiflovchi matematik modellar bilan real tajriba natijalari o‘rtasidagi 

moslik darajasini aniqlashga imkon beradi. Shuningdek eksperimental natijalar uchun ishonchli modelni 

tanlashda muhim ahamiyat kasb etadi.  

Kalit so‘zlar: nisbiy xatolik, standart og’ishlar, moslik darajasi, haqiqiy qiymatlar, xatolik funksiyalari, 

adsorbsion modellar, statistik hisoblash.  

 

Kirish. Suv va oqova suvlardagi zararli 

moddalarning adsorbsion usulda ajratib olinishi 

zamonaviy ekologik muammolarni hal etishda 

muhim o‘rin tutadi [1]. Adsorbsiyalanish 

jarayonlarini tavsiflashda izoterma va kinetik 

modellardan keng foydalaniladi [2]. Biroq ushbu 

modellarni tanlashda ularning eksperimental 

natijalarga qanchalik mos kelishini baholash muhim 

hisoblanadi [3]. Shu sababli modellar aniqligini 

baholash uchun faqatgina korrelyatsiya koeffitsienti 

bilan cheklanib qolmasdan, turli xatolik 

funksiyalaridan kompleks foydalanish zarur [4]. 

Ushbu ishda adsorbsiyalanish jarayonlarini 

tavsiflovchi izotermalar va kinetik modellarning 

aniqligini baholash maqsadida turli statistik va 

xatolik funksiyalarining tavsiflarini haqida so‘z 

boradi.  

Adsorbsiya izotermalari va kinetik 

modellarining bashorat aniqligi turli xatolik 

funksiyalari yordamida mustaqil ravishda 

tekshiriladi. Ushbu funksiyalar sintez qilingan 

adsorbent matritsasida adsorbat ionlarining 

adsorbsiya bo‘yicha eksperimental ma’lumotlarini 

mos keluvchi bashorat qilingan qiymatlar bilan 

solishtirish uchun qo‘llaniladi. 

Natijalar va muhokama. Xato funksiyalari 

(Error Functions). Eksperimental adsorbsiya 

ma’lumotlari bilan bashorat qilingan qiymat 

orasidagi Bi (bias) qiymati quyidagicha formula 

bilan hisoblanadi [5]: Bi — bu modelning 

eksperimental ma’lumotlarga nisbatan sistematik 

moyilligini (bias) ko‘rsatadigan ko‘rsatkich. Bi = 1 

modelda sistematik xato yo‘q, aksincha bo‘lsa 

xatoliklar kuzatiladi. 

𝐵𝑖 = 𝑒𝑥𝑝 [
1

𝑁𝑒
∑ 𝐼𝑛 (

𝑌𝑖,𝑒

𝑌𝑖,𝑝
)

𝑁𝑒
𝑖=1 ]             (1) 

Berilgan ifoda Bi (Bias factor - og‘ish 

koeffitsienti) ni ifodalaydi va u adsorbsiya 

izotermalari hamda kinetik modellar bashoratining 

tizimli xatosini baholash uchun ishlatiladi. Bi=1 

model xolis, tajribaga mos, Bi>1 model qiymatlarni 

kam baholaydi, Bi<1 model qiymatlarni ortiqcha 

baholaydi. Xulosa Bi koeffitsienti modelning 

umumiy og‘ishini (bias) aniqlaydi va bashorat sifati 

haqida qisqa, aniq tasavvur beradi.  

Aniqlik koeffitsienti - R² (coefficient of 

determination). Aniqlik koeffitsienti R2 model 

tomonidan tajriba ma’lumotlaridagi dispersiyaning 

qanchalik darajada tushuntirilganini ifodalaydi [6]. 

R2 ning 1 ga yaqin bo‘lishi model natijalari 

eksperimental qiymatlarga yuqori darajada mos 

kelishini bildiradi. 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝)

2𝑁𝑒
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖,𝑝−𝑌𝑒)
2𝑁𝑒

𝑖=1

         (2) 

bu yerda: R2- aniqlik koeffitsienti, Yi,e - 

eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p - model 

tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ye- 

eksperimental qiymatlarning o‘rtacha arifmetik 

qiymati, Ne -tajribalar (o‘lchovlar) soni, ∑ - yig‘indi 

belgisi. 

Ushbu formula hisoblangan (model) qiymatlar 

bilan eksperimental (real) qiymatlar orasidagi 

moslik darajasini baholash uchun ishlatiladi. 

O‘rtacha nisbiy xatolik - ARE (average 

relative error). O‘rtacha nisbiy xato (ARE) modeli 

tomonidan hisoblangan qiymatlarning 

eksperimental natijalardan foiz hisobida qanchalik 

og‘ishini ifodalaydi [7]. ARE ning kichik qiymatlari 

modelning yuqori aniqligini ko‘rsatadi.  

𝐴𝑅𝐸 =
100

𝑁𝑒
√∑ (

𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝

𝑌𝑖,𝑝
)
2

𝑁𝑒
𝑖=1             (3) 

bu yerda: ARE- o‘rtacha nisbiy xatolik, Yi,e - 

eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p - model 

tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne -tajribalar 

(o‘lchovlar) soni. 
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Ushbu formula model hisoblagan qiymatlar 

real qiymatlardan o‘rtacha hisobda necha foizga 

farq qilishini bildiradi. Hisoblagan qiymatlar 5 % 

gacha bo‘lsa model natijalari eksperimental 

qiymatlarga yuqori darajada mos kelishini, 5-10 % 

gacha yaxshi mos kelishini, 10-20 % gacha 

qoniqarli va 20 % dan yuqori bo‘lishi qoniqarsiz 

ekanligini bildiradi.  

Mutlaq nisbiy chalg‘ish foizi - ARD (absolute 

relative deviation percent). ARD ko‘rsatkichi model 

tomonidan hisoblangan qiymatlarning 

eksperimental (haqiqiy) qiymatlardan o‘rtacha 

hisobda necha foizga og‘ishini aniqlaydi va model 

aniqligini baholashda qo‘llaniladi [8]. 

𝐴𝑅𝐷 =
100

𝑁𝑒
∑ |

𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝

𝑌𝑖,𝑝
|

𝑁𝑒
𝑖=1               (4) 

Ushbu formula model natijalari real 

ma’lumotlardan o‘rtacha necha foizga farq qilishini 

ifodalashda qo‘llaniladi.  

Mutlaqo xatoliklar yig‘indisi - EABS (sum 

of absolute errors). Mutlaqo xatolar yig‘indisi 

(EABS) model tomonidan hisoblangan qiymatlar 

bilan eksperimental natijalar orasidagi mutlaqo 

farqlarning yig‘indisini ifodalaydi va modelning 

umumiy xatosini baholash uchun qo‘llaniladi. 

𝐸𝐴𝐵𝑆 = ∑ |𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝|
𝑁𝑒
𝑖=1                  (5) 

bu yerda: EABS - mutlaqo xatolar yig‘indisi, 

Yi,e -eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p-model 

tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne -tajribalar 

(o‘lchovlar) soni 

Xatolik kvadratlari yig‘indisi - ERRSQ 
(sum of error squares). Bu ko‘rsatkich kuzatilgan 

(haqiqiy) qiymatlar bilan model bashorat qilgan 

qiymatlar orasidagi farqlarning kvadratlari 

yig‘indisini ifodalaydi. Odatda regressiya va model 

sifatini baholashda ishlatiladi. 

𝐸𝑅𝑅𝑆𝑄 = ∑ (𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝)
2𝑁𝑒

𝑖=1            (6) 

bu yerda: ERRSQ — xato kvadratlari 

yig‘indisi, Ne -tajribalar (o‘lchovlar) soni. ERRSQ 

qanchalik kichik bo‘lsa, model shunchalik aniq 

hisoblanadi. Bu ko‘rsatkich nolga teng bo‘lsa, 

model barcha nuqtalarni mukammal bashorat qilgan 

bo‘ladi.  

Gibrid fraksional xatolik funksiyasi - 
HYBRID (hybrid fractional error function). 

HYBRID - bu model qiymatlarning haqiqiy 

qiymatlarga nisbatan qanchalik xato qilganini 

o‘lchaydigan integral ko‘rsatkichdir. 

𝐻𝑌𝐵𝑅𝐼𝐷 = ∑
(𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝)

2

𝑌𝑖,𝑒

𝑁𝑒
𝑖=1              (7) 

bu yerda: HYBRID - gibrid fraksional xatolik 

funksiyasi, Ne -tajribalar (o‘lchovlar) soni.  

O‘rtacha mutlaqo xatolik - MAE (mean 

absolute error). MAE — bu model yoki prognoz 

qilingan qiymatlar bilan haqiqiy (eksperimental) 

qiymatlar orasidagi xatolarni o‘rtacha hisoblab 

beradigan ko‘rsatkich. MAE qanchalik kichik 

bo‘lsa, model shunchalik haqiqiy ma’lumotlarga 

mos keladi. MAE qiymati 2 ga teng bo‘lsa, model 

o‘rtacha 2 birlikka xato qilganini bildiradi.  

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁𝑒
∑ |𝑌𝑖,𝑒 − 𝑌𝑖,𝑝|
𝑁𝑒
𝑖=1              (8) 

bu yerda: MAE — o‘rtacha mutlaqo xatolik, 

Yi,e - eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p - model 

tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne -tajribalar 

(o‘lchovlar) soni.  

O‘rtacha foizli xatolik - MPE (mean 

percentage error). MPE - bu model yoki bashorat 

qilingan qiymatlar bilan haqiqiy (eksperimental) 

qiymatlar orasidagi xatoliklarni foizda o‘rtacha 

ko‘rsatadigan ko‘rsatkich. MPE har bir bashorat 

qilingan qiymatga nisbatan xatolik necha foiz 

ekanini o‘lchaydi. MPE model xatolarini foizda 

o‘lchaydi, har bir nuqtadagi xatolikni mutlaq qilib, 

o‘rtacha foizli qiymat beradi va shuning orqali 

modelning nisbiy aniqligini ko‘rsatadi. MPE 

natijasi foizlarda ifodalanadi, shuning uchun turli 

o‘lchamlardagi yoki bir-biridan farq qiluvchi 

qiymatlarni solishtirish oson. MPE kichik bo‘lsa 

model haqiqiy qiymatga yaqin va aniq. MAE 

qiymatlari katta bo‘lsa model nisbiy jihatdan katta 

xatolik qilmoqda. 

𝑀𝑃𝐸 =
100

𝑁𝑒
∑ |

𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝

𝑌𝑖,𝑝
|

𝑁𝑒
𝑖=1              (9) 

bu yerda: MPE - o‘rtacha foizli xatolik, Yi,e - 

eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p - model 

tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne -tajribalar 

(o‘lchovlar) soni.   

Normallashtirilgan standart og‘ish - NSD 
(normalized standard deviation). NSD - bu model 

xatoliklarini foizga aylantirilgan standart og‘ish 

sifatida ifodalovchi ko‘rsatkich. U modelning tipik 

xatolik darajasini foizda ko‘rsatadi va ayniqsa katta 

xatoliklarga sezgir hisoblanadi. NSD qiymatlari 

kichik bo‘lsa, model haqiqiy qiymatlarga yaqin. 

NSD qiymatlari katta bo‘lsa, modelda katta 

xatoliklar mavjud. 

𝑁𝑆𝐷 = 100√
∑ (𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝)

2𝑁𝑒
𝑖=1

𝑁𝑒
            (10) 

bu yerda: NSD - normallashtirilgan standart 

og‘ish, Yi,e - eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p - 

model tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne -

tajribalar (o‘lchovlar) soni.  

Kvadrat ildizli o‘rtacha kvadrat xatolik - 

RMSE (root mean square error). RMSE — bu 

model xatoliklarini kvadratga oshirib, o‘rtacha va 

kvadrat ildizli tarzda ifodalovchi ko‘rsatkich bo‘lib, 

tipik xatolik darajasini asl o‘lcham birligida beradi. 

U ayniqsa katta xatoliklarga sezgir, shuning uchun 

modelni tahlil qilishda va solishtirishda keng 

qo‘llaniladi. RMSE orqali modelning bashorat 

aniqligi va xatolik taqsimotini baholash mumkin. 
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Kvadrat ildiz olinishi natijasida xatoliklar asl 

o‘lcham birligida qaytariladi.  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑖,𝑝−𝑌𝑖,𝑒)

2𝑁𝑒
𝑖=1

𝑁𝑒
              (11) 

bu yerda: RMSE - kvadrat ildizli o‘rtacha 

kvadrat xatolik, Yi,e - eksperimental (haqiqiy) 

qiymat, Yi,p - model tomonidan bashorat qilingan 

qiymat, Ne -tajribalar (o‘lchovlar) soni. 

Baholashning standart xatosi - SEE 
(standard error of estimate). SEE - model 

bashoratlarining standart xatosini baholash bo‘lib 

bu chiziqli regressiya va boshqa modellarda 

bashorat xatoliklarini o‘lchash uchun ishlatiladigan 

standart xatolik ko‘rsatkichidir.  

𝑆𝐸𝐸 = √
∑ (𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝)

2𝑁𝑒
𝑖=1

𝑁𝑒−2
              (12) 

bu yerda: SEE - baholashning standart xatosi, 

Yi,e - eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p - model 

tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne -tajribalar 

(o‘lchovlar) soni. Ne-2 - erkinlik darajasi. 

Standart xatolik prognozi - SEP (standard 

error prediction). SEP - bu modelning xatoliklarini 

foizda ifodalovchi standart xatolik ko‘rsatkichidir. 

U RMSE orqali modelning tipik xatosini hisoblaydi. 

Foiz sifatida berilishi sababli har xil o‘lchamdagi 

ma’lumotlar bilan solishtirish mumkin.  

𝑆𝐸𝑃 = (𝑅𝑀𝑆𝐸/𝑌𝑒) × 100        (13) 

bu yerda: SEP - standart xatolik prognozi, 

RMSE - kvadrat ildizli o‘rtacha kvadrat xato, Ye - 

haqiqiy qiymatlarning o‘rtacha qiymati. 

Nisbiy xatolikning standart og‘ishi - SRE 

(standard deviation of relative error). SRE - bu 

model xatoliklarining o‘rtacha nisbiy xatolikdan 

qanchalik tarqalganini o‘lchaydigan ko‘rsatkich. U 

model xatoliklarining dispersiyasini va turlicha 

bashoratlarni baholashga yordam beradi.  

𝑆𝑅𝐸 = √[∑ (𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝)−𝐴𝑅𝐸
𝑁𝑒
𝑖=1

]
2

𝑁𝑒−1
           (14) 

bu yerda: SRE - nisbiy xatolikning standart 

og‘ishi, Yi,e - eksperimental (haqiqiy) qiymat, Yi,p - 

model tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne -

tajribalar (o‘lchovlar) soni. Ne-1 - erkinlik darajasi. 

ARE - o‘rtacha nisbiy xato. 

Normallashtirilgan χ²-kvadrat funksiyasi -χ² 
(normalized chi-square function). χ² — bu model va 

eksperimental ma’lumotlar o‘rtasidagi xatoliklarni 

kvadratga oshirib, model qiymatlariga nisbatan 

normallashtiruvchi ko‘rsatkich. Kichik χ² model 

ma’lumotlarga yaxshi mos. Katta χ² modelda 

nomuvofiqliklar mavjud. χ²-kvadrat funksiya 

ko‘pincha statistik testlar va model baholashda 

ishlatiladi. 

χ2 = ∑ [
(𝑌𝑖,𝑒−𝑌𝑖,𝑝)

2

𝑌𝑖,𝑝
]

𝑁𝑒
𝑖=1            (15) 

bu yerda: χ² — normallashtirilgan χ²-kvadrat 

funksiyasi, Yi,e - eksperimental (haqiqiy) qiymat, 

Yi,p - model tomonidan bashorat qilingan qiymat, Ne 

-tajribalar (o‘lchovlar) soni. 

Xulosa.  Mazkur ishda adsorbsion 

jarayonlarni tavsiflovchi izoterma va kinetik 

modellar aniqligi turli xatolik funksiyalari asosida 

kompleks tahlil qilish nazariy asoslari tahlil 

moxiyati ko‘rib chiqildi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, 

birgina R2 yoki boshqa bir xatolik ko‘rsatkichiga 

asoslanib model tanlash yetarli hisoblanmaydi. 

Balki, xato funksiyalarining kompleks qo‘llanilishi 

modellarni yanada ishonchli baholash, 

eksperimental ma’lumotlarga eng mos keluvchi 

modelni aniqlash va adsorbsiyalanish jarayonining 

aniqligini chuqurroq tahlil imkonini beradi.
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