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Annotatsiya: Atmosfera havosining ifloslanishi inson salomatligi, ekologik xavfsizlik va barqaror rivojlanishga salbiy ta’sir 
ko‘rsatuvchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. So‘nggi yillarda havo sifati monitoringida IoT texnologiyalariga asoslangan 
raqamli sensor tizimlaridan keng foydalanilmoqda. Biroq bunday sensorlarning o‘lchash aniqligi, kalibrlash sifati, tashqi 
muhit omillariga sezgirligi hamda uzoq muddatli barqarorligi bilan bog‘liq muammolar monitoring natijalarining metrologik 
ishonchliligini pasaytirmoqda. Ushbu maqolada atmosfera havosi monitoringida qo‘llaniladigan IoT sensorlari o‘lchash 
natijalarining metrologik ishonchliligini baholash va oshirish masalalari tadqiq etilgan. Tadqiqotda sensor ma’lumotlarining 
aniqligiga ta’sir etuvchi omillar tahlil qilinib, o‘lchash noaniqligini baholash, adaptiv kalibrlash va ma’lumotlarni qayta ish-
lash usullariga asoslangan takomillashtirilgan metodologik yondashuv ishlab chiqilgan. Taklif etilgan metodologiya sensor 
ma’lumotlarining aniqligi va takrorlanuvchanligini oshirish, monitoring natijalarining ishonchliligini ta’minlash hamda 
atmosfera havosi sifatini baholash va boshqarish samaradorligini yaxshilash imkonini beradi. Tadqiqot natijalari raqamli 
monitoring tizimlarining metrologik ta’minotini rivojlantirish va ekologik monitoring amaliyotini takomillashtirishga xizmat 
qiladi.

Kalit so‘zlar: atmosfera havosi sifati, IoT sensorlari, raqamli monitoring, metrologik ishonchlilik, o‘lchash noaniqligi, kali-
brlash, adaptiv kalibrlash, havo ifloslanishi, PM2.5, PM10, sensor drifti, ma’lumotlarni qayta ishlash, ekologik monitoring, 
metrologik ta’minot, standartlashtirish.

Abstract: Air pollution is one of the main factors negatively affecting human health, environmental safety, and sustain-
able development. In recent years, IoT-based digital sensor systems have been widely adopted for air quality monitoring. 
However, issues related to the measurement accuracy, calibration quality, sensitivity to environmental conditions, and 
long-term stability of these sensors reduce the metrological reliability of monitoring results. This paper investigates the 
assessment and improvement of the metrological reliability of measurement results obtained from IoT sensors used in 
atmospheric air quality monitoring. The study analyzes the factors affecting the accuracy of sensor data and develops 
an improved methodological approach based on measurement uncertainty evaluation, adaptive calibration, and data 
processing techniques. The proposed methodology enhances the accuracy and repeatability of sensor data, ensures 
the reliability of monitoring results, and improves the effectiveness of atmospheric air quality assessment and manage-
ment. The research findings contribute to the development of metrological support for digital monitoring systems and the 
improvement of environmental monitoring practices.

Keywords: atmospheric air quality, IoT sensors, digital monitoring, metrological reliability, measurement uncertainty, cal-
ibration, adaptive calibration, air pollution, PM2.5, PM10, sensor drift, data processing, environmental monitoring, metro-
logical support, standardization.

Аннотация: Загрязнение атмосферного воздуха является одним из основных факторов, оказывающих 
негативное влияние на здоровье человека, экологическую безопасность и устойчивое развитие. В последние 
годы для мониторинга качества воздуха широко применяются цифровые сенсорные системы, основанные на 
технологиях Интернета вещей (IoT). Однако проблемы, связанные с точностью измерений, качеством калибровки, 
чувствительностью к внешним условиям среды и долговременной стабильностью таких датчиков, снижают 
метрологическую достоверность результатов мониторинга. В данной статье исследуются вопросы оценки и 
повышения метрологической достоверности результатов измерений, получаемых с использованием IoT-датчиков 
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при мониторинге атмосферного воздуха. Проведен анализ факторов, влияющих на точность сенсорных данных, 
и разработан усовершенствованный методологический подход, основанный на оценке неопределенности 
измерений, адаптивной калибровке и методах обработки данных. Предложенная методология позволяет 
повысить точность и воспроизводимость данных датчиков, обеспечить достоверность результатов мониторинга, а 
также повысить эффективность оценки и управления качеством атмосферного воздуха. Результаты исследования 
способствуют развитию метрологического обеспечения цифровых систем мониторинга и совершенствованию 
практики экологического мониторинга.

Ключевые слова: качество атмосферного воздуха, IoT-датчики, цифровой мониторинг, метрологическая 
достоверность, неопределенность измерений, калибровка, адаптивная калибровка, загрязнение воздуха, 
PM2.5, PM10, дрейф датчиков, обработка данных, экологический мониторинг, метрологическое обеспечение, 
стандартизация.

K I R I S H
Atmosfera havosining ifloslanishi XXI asrning eng dolzarb ekologik va ijtimoiy muammolaridan biri hisoblanadi. 

Aholi sonining ortishi, sanoat korxonalarining kengayishi, transport vositalari sonining ko‘payishi hamda 
urbanizatsiya jarayonlarining jadallashuvi natijasida atmosfera havosiga chiqarilayotgan zararli moddalarning 
miqdori yildan yilga ortib bormoqda. Shu sababli atmosfera havosi sifatini uzluksiz nazorat qilish va ifloslanish 
darajasini ishonchli baholash ekologik xavfsizlikni ta’minlashning muhim shartlaridan biri hisoblanadi. Zamonaviy 
ekologik monitoring tizimlarida PM₂.₅, PM₁₀, NO₂, SO₂, CO va O₃ kabi ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasini 
real vaqt rejimida kuzatish alohida ahamiyat kasb etmoqda.

An’anaviy atmosfera havosi monitoringi yuqori aniqlikdagi referens stansiyalar yordamida amalga oshiriladi. 
Bunday stansiyalar o‘lchash natijalarining yuqori aniqligi va ishonchliligini ta’minlasa-da, ularning o‘rnatish 
va ekspluatatsiya xarajatlari yuqoriligi sababli monitoring punktlari soni cheklangan bo‘ladi. Natijada hududlar 
bo‘yicha havo sifati to‘g‘risidagi ma’lumotlarning fazoviy va vaqt bo‘yicha aniqligi yetarli darajada ta’minlanmaydi. 
Mazkur muammoni hal etish maqsadida so‘nggi yillarda IoT texnologiyalariga asoslangan arzon sensorli 
monitoring tizimlari keng joriy etilmoqda. Ushbu tizimlar ma’lumotlarni uzluksiz yig‘ish, masofadan uzatish va 
katta hududlarda yuqori zichlikdagi monitoring tarmoqlarini tashkil etish imkonini beradi.

IoT sensorlarining asosiy afzalligi ularning nisbatan arzonligi va keng ko‘lamda qo‘llash imkoniyatiga ega 
ekanligidadir. Biroq ko‘plab tadqiqotlarda bunday sensorlarning o‘lchash natijalari referens asboblar natijalariga 
nisbatan sezilarli tafovutlarga ega ekanligi qayd etilgan. Sensorlarning harorat, namlik, atmosfera bosimi va boshqa 
tashqi omillarga sezgirligi, shuningdek, uzoq muddatli ekspluatatsiya jarayonida yuzaga keladigan sensor drifti 
o‘lchash natijalarining aniqligi va takrorlanuvchanligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli IoT sensorlari asosida 
olingan ma’lumotlarning metrologik ishonchliligini ta’minlash zamonaviy ekologik monitoring tizimlarining eng 
muhim ilmiy va amaliy muammolaridan biri hisoblanadi.

So‘nggi yillarda IoT sensorlari ma’lumotlarini kalibrlash, xatoliklarni kamaytirish va o‘lchash natijalarining 
aniqligini oshirishga qaratilgan ko‘plab tadqiqotlar amalga oshirilgan. Xususan, mashinaviy o‘qitish algoritmlari 
yordamida sensorlarni adaptiv kalibrlash, anomal qiymatlarni aniqlash va ma’lumotlarni filtrlash usullari taklif 
etilgan. Tadqiqotlar natijalari ushbu yondashuvlar sensorlar aniqligini sezilarli darajada oshirishini ko‘rsatgan 
bo‘lsa-da, o‘lchash noaniqligini kompleks baholash, sensor driftini hisobga olish hamda monitoring ma’lumotlarining 
metrologik izchilligini ta’minlash masalalari hali ham to‘liq yechim topmagan.

Mavjud ilmiy tadqiqotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, atmosfera havosi monitoringida qo‘llanilayotgan IoT 
sensorlari uchun yagona metrologik baholash metodologiyasi shakllanmagan. Ko‘pchilik ishlarda asosiy e’tibor 
sensorlarni kalibrlash va ma’lumotlarni qayta ishlash algoritmlariga qaratilgan bo‘lib, o‘lchash noaniqligini baholash, 
metrologik tavsiflarni aniqlash hamda monitoring tizimlarining standartlashtirilgan baholash mezonlarini ishlab 
chiqish masalalari yetarli darajada o‘rganilmagan. Shu munosabat bilan mazkur tadqiqotning maqsadi atmosfera 
havosi monitoringida qo‘llaniladigan IoT sensorlari o‘lchash natijalarining metrologik ishonchliligini baholash 
hamda o‘lchash noaniqligi, kalibrlash jarayonlari va tashqi muhit omillarining ta’sirini hisobga olgan holda ularni 
oshirish metodologiyasini takomillashtirishdan iborat.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
So‘nggi yillarda atmosfera havosi monitoringida IoT texnologiyalariga asoslangan arzon sensorlardan 

foydalanish bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar soni sezilarli darajada ortib bormoqda. Ushbu texnologiyalar an’anaviy 
yuqori aniqlikdagi monitoring stansiyalariga nisbatan kam xarajat talab qilishi, katta hududlarni qamrab olishi va 
real vaqt rejimida ma’lumotlarni uzatish imkoniyatiga egaligi bilan ajralib turadi [1, 2].

Garcia va hammualliflar tomonidan olib borilgan tizimli tahlilda IoT va sun’iy intellekt asosidagi havo sifati 
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monitoring tizimlarining rivojlanish tendensiyalari o‘rganilgan bo‘lib, mualliflar monitoring tizimlarining keng 
joriy etilishi bilan bir qatorda o‘lchash natijalarining aniqligi va ishonchliligini ta’minlash muammolari ham 
dolzarbligicha qolayotganini ta’kidlaganlar [3]. Shunga o‘xshash xulosalar Gololo va hammualliflar tadqiqotida ham 
keltirilgan bo‘lib, LoRa va LTE texnologiyalariga asoslangan IoT monitoring tizimlari samaradorligi baholangan [2].

Hayward va hammualliflar arzon havo sifati sensorlarining ishlash xususiyatlarini tahlil qilib, harorat, nisbiy 
namlik, boshqa gazlarning ta’siri hamda signal-shovqin nisbatining pastligi sensorlarning o‘lchash aniqligiga 
sezilarli ta’sir ko‘rsatishini aniqlaganlar [4]. Mualliflar arzon sensorlardan foydalanishda kalibrlash va xatoliklarni 
tuzatish usullari majburiy ekanligini qayd etganlar.

Tariq va hammualliflar tomonidan bajarilgan tizimli sharhda zamonaviy arzon sensorlar, ularning konstruktiv 
xususiyatlari va kalibrlash usullari tahlil qilingan. Tadqiqot natijalari sensorlarning amaliy qo‘llanish samaradorligi 
ko‘p jihatdan metrologik ta’minot darajasiga bog‘liqligini ko‘rsatgan [5].

Sensor ma’lumotlarining aniqligini oshirish maqsadida mashinaviy o‘qitish algoritmlaridan foydalanish 
bo‘yicha ham ko‘plab tadqiqotlar olib borilgan. Kim va hammualliflar sun’iy intellekt asosidagi sifat nazorati 
usullarini tahlil qilib, mashinaviy o‘qitish algoritmlari sensor tarmoqlaridagi xatoliklarni kamaytirish va 
ma’lumotlar sifatini yaxshilash imkonini berishini ko‘rsatganlar [6]. Taştan va hammualliflar tomonidan PM 
sensorlarini kalibrlash uchun ko‘p qatlamli perseptron (MLP) modelidan foydalanilgan bo‘lib, harorat, namlik va 
atmosfera bosimini hisobga olish natijasida yuqori korrelyatsiya koeffitsiyentlariga erishilgan [7].

Han va hammualliflar elektrokimyoviy havo sifati sensorlarini kalibrlashning turli modellar samaradorligini 
baholab, regressiya va mashinaviy o‘qitish usullari sensorlar xatoligini sezilarli kamaytirishini ko‘rsatganlar [8]. 
Chacón-Mateos va hammualliflar PM₂.₅ hamda NO₂ sensorlari uchun ishlab chiqilgan kalibrlash metodologiyasi 
sensor ma’lumotlarining epidemiologik tadqiqotlarda foydalanish darajasigacha aniqligini oshirish mumkinligini 
isbotlaganlar [9].

Biroq mavjud tadqiqotlarning aksariyatida asosiy e’tibor sensorlarni kalibrlash va ma’lumotlarni qayta ishlash 
algoritmlariga qaratilgan. O‘lchash noaniqligini kompleks baholash, sensor driftini hisobga olish, metrologik 
tavsiflarni standartlashtirish hamda IoT sensorlari uchun yagona metrologik baholash metodologiyasini ishlab 
chiqish masalalari yetarli darajada o‘rganilmagan [4, 6, 10]. Mazkur holat atmosfera havosi monitoringida 
qo‘llaniladigan IoT sensorlari o‘lchash natijalarining metrologik ishonchliligini oshirishga qaratilgan yangi 
metodologik yondashuvlarni ishlab chiqish zarurligini ko‘rsatadi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Mazkur tadqiqotda atmosfera havosi monitoringida qo‘llaniladigan IoT sensorlari o‘lchash natijalarining 

metrologik ishonchliligini oshirishga qaratilgan adaptiv metrologik baholash va kalibrlash metodologiyasi ishlab 
chiqildi. Taklif etilgan metodologiya arzon raqamli sensorlar ma’lumotlarini referens o‘lchash vositalari natijalari 
bilan taqqoslash, tashqi muhit omillari ta’sirini hisobga olish hamda o‘lchash noaniqligini kompleks baholash 
tamoyillariga asoslanadi.

Tadqiqot obyekti sifatida atmosfera havosi sifatini nazorat qilishda keng qo‘llaniladigan PM₂.₅, PM₁₀, CO va NO₂ 
parametrlarini o‘lchovchi IoT sensorlari tanlandi. Monitoring tizimi sensor modullari, ma’lumotlarni uzatish bloki, 
markaziy ma’lumotlar bazasi hamda analitik qayta ishlash modulidan tashkil topdi. Sensorlardan ma’lumotlar 5 
daqiqalik interval bilan yig‘ilib, markaziy serverga uzatildi.

Taklif etilgan metodologiyaning birinchi bosqichida sensorlar tomonidan olingan dastlabki ma’lumotlar 
shakllantirildi va noto‘g‘ri qiymatlarni aniqlash uchun birlamchi filtrlash amalga oshirildi. Ushbu bosqichda fizik 
jihatdan mumkin bo‘lmagan qiymatlar, uzilishlar va anomal kuzatuvlar ma’lumotlar to‘plamidan chiqarib tashlandi.

Ikkinchi bosqichda o‘lchash natijalariga ta’sir qiluvchi tashqi omillar tahlil qilindi. Bunda havo harorati (T), 
nisbiy namlik (RH) va atmosfera bosimi (P) parametrlarining sensor ko‘rsatkichlariga ta’siri baholandi. O‘lchash 
natijalarini korreksiyalash quyidagi umumlashtirilgan model asosida amalga oshirildi:

bu yerda – korreksiyalangan konsentratsiya,  – sensor ko‘rsatkichi,  – moslashtirish koeffitsiyentlari,  – etalon 
sharoit parametrlaridir.

Uchinchi bosqichda adaptiv kalibrlash jarayoni amalga oshirildi. Kalibrlashda referens stansiya ma’lumotlari 
bilan sensor natijalari o‘rtasidagi tafovutlar muntazam ravishda baholanib borildi. Har bir vaqt oralig‘ida kalibrlash 
koeffitsiyenti yangilanib, sensor driftining ta’siri minimallashtirildi.

To‘rtinchi bosqichda o‘lchash noaniqligi baholandi. Umumiy noaniqlik sensorning instrumental xatoligi, tashqi 
muhit ta’siri va kalibrlash jarayonidan kelib chiqadigan noaniqliklarning kvadratik yig‘indisi sifatida aniqlandi:

bu yerda  – instrumental noaniqlik,  – tashqi omillar bilan bog‘liq noaniqlik,  – kalibrlash noaniqligi.
Metrologik ishonchlilikni kompleks baholash uchun yangi integral ko‘rsatkich – Metrologik Ishonchlilik 

Indeksi (MII) taklif etildi:
bu yerda RMSE – o‘rtacha kvadratik xatolik, U – kengaytirilgan noaniqlik,  – kuzatilayotgan parametrning 
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o‘rtacha qiymati.
MII qiymati 0 dan 1 gacha bo‘lgan oraliqda o‘zgaradi. MII qiymati 1 ga yaqinlashgan sari monitoring tizimining 

metrologik ishonchliligi yuqori deb baholanadi.
Taklif etilgan metodologiya natijasida sensorlarning o‘lchash aniqligi, takrorlanuvchanligi va uzoq muddatli 

barqarorligini kompleks baholash imkoniyati yaratildi hamda atmosfera havosi monitoringida foydalaniladigan 
IoT sensorlari uchun metrologik ta’minotni takomillashtirishga erishildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Taklif etilgan adaptiv metrologik kalibrlash metodologiyasining samaradorligini baholash maqsadida 

atmosfera havosi monitoringida qo‘llaniladigan IoT sensorlari ma’lumotlari asosida modellashtirish tajribalari 
o‘tkazildi. Tadqiqot davomida PM₂.₅, PM₁₀, CO va NO₂ ko‘rsatkichlari bo‘yicha o‘lchash natijalari tahlil qilindi 
hamda sensor ma’lumotlari referens qiymatlar bilan taqqoslandi. Dastlabki bosqichda sensorlardan olingan xom 
ma’lumotlar va referens qiymatlar o‘rtasida sezilarli tafovutlar kuzatildi. Ayniqsa, nisbiy namlik yuqori bo‘lgan 
sharoitlarda PM₂.₅ va PM₁₀ konsentratsiyalarining ortiqcha baholanishi aniqlandi. Taklif etilgan metodologiya 
asosida adaptiv kalibrlash va tashqi muhit omillarini hisobga oluvchi korreksiya algoritmlari qo‘llanilgandan so‘ng 
o‘lchash natijalarining aniqligi sezilarli darajada yaxshilandi (1-jadval).

1-jadval. PM₂.₅ konsentratsiyasini aniqlash natijalarining taqqoslanishi1

Ko‘rsatkich Referens qiymat Kalibrlashgacha Kalibrlashdan keyin
O‘rtacha qiymat (µg/m³) 42.6 51.8 43.9
Maksimal qiymat (µg/m³) 71.4 83.2 72.6
Minimal qiymat (µg/m³) 18.7 23.1 19.4

Standart og‘ish 12.3 15.7 12.8

1-jadval ma’lumotlariga ko‘ra, kalibrlashdan oldin sensor natijalari referens qiymatlarga nisbatan o‘rtacha 
21.6% ga yuqori bo‘lgan. Taklif etilgan metodologiya qo‘llanilgandan keyin ushbu tafovut 3.1% gacha kamaygan 
(2-jadval).

2-jadval. Metrologik tavsiflarning o‘zgarishi2

Ko‘rsatkich Kalibrlashgacha Kalibrlashdan keyin
MAE 8.6 2.4

RMSE 11.8 3.2
R² 0.71 0.95
MII 0.68 0.93

2-jadval natijalari taklif etilgan metodologiya sensor ma’lumotlarining aniqligini sezilarli darajada oshirishini 
ko‘rsatdi. O‘rtacha absolyut xatolik 72.1% ga, o‘rtacha kvadratik xatolik esa 72.9% ga kamaydi. Determinatsiya 
koeffitsiyenti 0.71 dan 0.95 gacha oshishi sensor ma’lumotlari bilan referens qiymatlar o‘rtasidagi bog‘liqlikning 
kuchayganligini ko‘rsatadi (1-rasm).

1	  Manba: muallif ishlanmasi.
2	  Manba: muallif ishlanmasi.
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1-rasm. PM₂.₅ bo‘yicha tajriba va sensor natijalarining taqqoslanishi3

1-rasmda ko‘rsatilganidek, kalibrlashdan oldingi sensor ma’lumotlari referens qiymatlardan muntazam 
ravishda yuqori bo‘lgan. Adaptiv kalibrlash natijasida egri chiziqlar o‘rtasidagi tafovut sezilarli darajada kamaygan 
(3-jadval).

3-jadval. Tashqi muhit omillarining umumiy xatolikka ta’siri4

Omil Ulushi (%)
Nisbiy namlik 34.7

Harorat 22.1
Sensor drifti 18.3

Atmosfera bosimi 11.4
Boshqa omillar 13.5

Tahlil natijalariga ko‘ra, umumiy xatolikning eng katta qismi nisbiy namlik hissasiga to‘g‘ri keladi. Bu 
ko‘rsatkich optik chang sensorlarining namlikka yuqori sezgirligi bilan izohlanadi. Harorat omili ham sezilarli ta’sir 
ko‘rsatib, umumiy xatolikning 22.1% qismini tashkil etdi (4-jadval).

4-jadval.  O‘lchash noaniqligining tarkibiy qismlari5

Noaniqlik manbai Qiymat (%)
Instrumental noaniqlik 2.4
Kalibrlash noaniqligi 2.1
Tashqi muhit omillari 4.1

Birlashtirilgan noaniqlik 5.1
Taklif etilgan metodologiya qo‘llanilishi natijasida kengaytirilgan noaniqlik 14.2% dan 5.1% gacha kamaydi. Ushbu 
natija IoT sensorlari asosida tashkil etilgan monitoring tizimlarida o‘lchashlarning metrologik ishonchliligini 
oshirish mumkinligini tasdiqlaydi (2-rasm).

3	  Manba: muallif ishlanmasi.
4	  Manba: muallif ishlanmasi.
5	  Manba: muallif ishlanmasi.
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2-rasm. Metrologik ishonchlilik indeksining (MII) o‘zgarishi6

MII qiymatining 0.68 dan 0.93 gacha oshishi monitoring tizimining metrologik tavsiflari sezilarli 
yaxshilanganligini ko‘rsatadi. Natijalar taklif etilgan metodologiya IoT sensorlari ma’lumotlarining aniqligi, 
takrorlanuvchanligi va ishonchliligini oshirishga xizmat qilishini ko‘rsatdi.

Tadqiqot natijalari atmosfera havosi monitoringida qo‘llaniladigan IoT sensorlarining o‘lchash natijalari tashqi 
muhit omillariga sezilarli darajada bog‘liqligini ko‘rsatdi. Ayniqsa, nisbiy namlik va haroratning o‘zgarishi PM₂.₅ 
hamda PM₁₀ konsentratsiyalarini aniqlash aniqligiga bevosita ta’sir qilishi aniqlandi. Bu holat optik sensorlarning 
fizik ishlash prinsipi bilan izohlanadi, ya’ni havodagi namlik zarrachalarning optik xususiyatlarini o‘zgartirib, 
o‘lchash natijalarida qo‘shimcha xatoliklarning yuzaga kelishiga sabab bo‘ladi.

Olingan natijalar zamonaviy ilmiy tadqiqotlarda keltirilgan xulosalar bilan mos keladi. Ko‘plab tadqiqotchilar 
tomonidan arzon IoT sensorlarining asosiy muammosi sifatida tashqi muhit omillari ta’siri, sensor drifti va 
kalibrlashning yetarli darajada amalga oshirilmasligi qayd etilgan. Tadqiqot davomida ishlab chiqilgan adaptiv 
kalibrlash algoritmi ushbu omillarning ta’sirini kamaytirishga imkon berdi hamda sensor ma’lumotlarining 
referens qiymatlar bilan mosligini sezilarli ravishda yaxshiladi. Natijalar tahlili shuni ko‘rsatdiki, taklif etilgan 
metodologiyani qo‘llash natijasida RMSE qiymati 11.8 dan 3.2 gacha kamaydi, R² ko‘rsatkichi esa 0.71 dan 0.95 
gacha oshdi. Bu esa sensor ma’lumotlari va referens o‘lchash natijalari o‘rtasidagi korrelyatsiya darajasining 
sezilarli yaxshilanganligini bildiradi. Mazkur natijalar IoT sensorlari asosidagi monitoring tizimlarida metrologik 
ta’minotni takomillashtirish orqali o‘lchashlarning ishonchliligini oshirish mumkinligini tasdiqlaydi.

Tadqiqotning muhim jihatlaridan biri sifatida o‘lchash noaniqligini kompleks baholash modeli ishlab chiqildi. 
Amaliyotda ko‘plab monitoring tizimlarida o‘lchash natijalarining aniqligi baholansa-da, noaniqlikning tarkibiy 
qismlarini kompleks hisobga olishga yetarli e’tibor qaratilmaydi. Taklif etilgan yondashuv instrumental noaniqlik, 
kalibrlash noaniqligi va tashqi muhit omillarining ta’sirini yagona model doirasida baholash imkonini berdi. 
Natijada umumiy noaniqlik 14.2% dan 5.1% gacha kamaydi. Mazkur tadqiqotning yana bir ilmiy natijasi sifatida 
Metrologik Ishonchlilik Indeksi (MII) taklif etildi. Ushbu ko‘rsatkich monitoring tizimining aniqligi, noaniqligi va 
takrorlanuvchanligini kompleks ravishda baholash imkonini beradi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, MII qiymati 0.68 
dan 0.93 gacha oshgan bo‘lib, bu monitoring tizimining metrologik tavsiflari sezilarli yaxshilanganligini ko‘rsatadi. 
Taklif etilgan indeks turli sensor tizimlarini o‘zaro taqqoslash hamda monitoring tarmoqlarining samaradorligini 
baholashda qo‘llanilishi mumkin.

Taklif etilgan metodologiyaning afzalligi shundaki, u qo‘shimcha qimmat uskunalar talab qilmasdan mavjud 
IoT monitoring tizimlarining metrologik tavsiflarini yaxshilash imkonini beradi. Ushbu yondashuvni yirik 
sanoat hududlari, transport magistrallari hamda urbanizatsiyalashgan hududlarda tashkil etilgan havo sifati 
monitoring tizimlarida qo‘llash mumkin. Shu bilan birga, tadqiqotning ayrim cheklovlari ham mavjud. Xususan, 
metodologiya PM₂.₅ va PM₁₀ monitoringi misolida baholangan bo‘lib, boshqa gazsimon ifloslantiruvchi moddalar 
uchun qo‘shimcha tadqiqotlar o‘tkazish talab etiladi. Bundan tashqari, uzoq muddatli ekspluatatsiya jarayonida 
yuzaga keladigan sensor degradatsiyasi va mavsumiy omillarning ta’sirini yanada chuqurroq o‘rganish maqsadga 
muvofiq hisoblanadi. Kelgusidagi tadqiqotlarda sun’iy intellekt va mashinaviy o‘qitish algoritmlarini qo‘llash 
orqali sensor driftini avtomatik aniqlash, kalibrlash parametrlarini real vaqt rejimida yangilash hamda monitoring 

6	  Manba: muallif ishlanmasi.
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ma’lumotlarining metrologik ishonchliligini yanada oshirish istiqbolli yo‘nalishlardan biri bo‘lib xizmat qiladi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Mazkur tadqiqotda atmosfera havosi monitoringida qo‘llaniladigan IoT sensorlari o‘lchash natijalarining 

metrologik ishonchliligini oshirishga qaratilgan adaptiv metrologik baholash va kalibrlash metodologiyasi 
ishlab chiqildi hamda uning samaradorligi baholandi. Tadqiqot natijalari IoT sensorlari tomonidan olingan 
ma’lumotlarning aniqligiga nisbiy namlik, harorat, atmosfera bosimi va sensor drifti kabi omillar sezilarli ta’sir 
ko‘rsatishini tasdiqladi. Shu munosabat bilan o‘lchash natijalarini korreksiyalash, tashqi muhit omillarining ta’sirini 
kamaytirish va monitoring ma’lumotlarining ishonchliligini oshirish maqsadida adaptiv kalibrlashga asoslangan 
metodologik yondashuv taklif etildi. 

Ishlab chiqilgan metodologiya doirasida instrumental, kalibrlash va tashqi muhit bilan bog‘liq noaniqliklarni 
kompleks baholash modeli shakllantirildi hamda monitoring tizimining metrologik tavsiflarini integral baholash 
uchun Metrologik Ishonchlilik Indeksi (MII) joriy etildi. Olingan natijalar taklif etilgan yondashuvni qo‘llash 
natijasida o‘rtacha kvadratik xatolik va o‘rtacha absolyut xatolik sezilarli darajada kamayganligini, determinatsiya 
koeffitsiyenti hamda monitoring tizimining umumiy ishonchlilik ko‘rsatkichlari esa oshganligini ko‘rsatdi. 

Xususan, MII qiymatining 0.68 dan 0.93 gacha ortishi monitoring tizimining metrologik tavsiflari sezilarli 
darajada yaxshilanganligini tasdiqladi. Tadqiqot natijalari atmosfera havosi monitoringida qo‘llaniladigan IoT 
sensorlari uchun metrologik ta’minotni takomillashtirish, monitoring ma’lumotlarining aniqligi va ishonchliligini 
oshirish hamda ekologik boshqaruv qarorlarini qabul qilish samaradorligini yuksaltirish imkonini beradi. Taklif 
etilgan metodologiya amaliy jihatdan raqamli monitoring tizimlarining samaradorligini oshirishga xizmat qilishi 
bilan birga, kelgusida sun’iy intellekt va mashinaviy o‘qitish algoritmlari asosida avtomatik kalibrlash tizimlarini 
ishlab chiqish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.
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