Azorbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xabarlori Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2026, cild 18 (2), s. 112-122 2026, vol. 18 (2), pp. 112-122
K.A. Mommadova, Y.N. Oliyeva K.A. Mammadova, Y.N. Aliyeva

UDC 681.3.06, 519.876
DOI https://doi.org/10.52171/herald.311

Modeling of Earthquake Sensitivity in Areas with Incomplete Data

Based on Fuzzy MCDM
K.A. Mammadova, Y.N. Aliyeva

Azerbaijan State Oil and Industry University (Baku, Azerbaijan)

For correspondence:
Mammadova Kifayat / e-mail: ka.mamedova@yandex.ru

Abstract

The design phase of the software projects is particularly vulnerable to risks. This phase plays
a key role in shaping the architectural structure, functional capabilities, and quality indicators of
the final product. The decisions made during the design phase have a significant impact on
subsequent phases-coding, testing, deployment, and maintenance. However, the complexity and
uncertainties encountered during the design phase are often not adequately addressed by the
traditional risk management methods, which tend to assess risks based on the simplified models.
Therefore, it is important to apply methods that take into account uncertainties and manage them
effectively. Although there are various approaches to seismic susceptibility assessment at the city
scale, the aim of this study is to present a new Geographic Information System (GIS)-based model
that works on vector data, based on the modified integration of Analytic Hierarchy Process (AHP),
the fuzzy set theory, and the Technique of Preference Based on Similarity of Ideal Solutions
(TOPSIS). The proposed method aims to manage uncertainty in the knowledge about the impact of
criteria on seismic susceptibility, especially in areas where data are incomplete. For this purpose,
uncertainties are taken into account through fuzzy set theory.
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Qeyri-solis MCDM asasinda natamam verilanli arazilards z31zals hassash@inin

modellosdirilmosi
K.A. Mommoadova, Y.N. 9liyeva
Azarbaycan Doviat Neft va Sanaye Universiteti (Baki, Azarbaycan)

Xiilaso

Moaqalade program tominati layihslorinin dizayn moerhalasinin risklors qarsi yiiksok hassasligi
vurgulanir vo bu morholods gobul edilon gorarlarin layihenin sonraki marhslslorine - kodlagdirma, test,
yerlogdirma vo texniki xidmet proseslorine mithiim tesir gostordiyi qeyd olunur. Bildirilir ki, dizayn
morholosinds moévcud olan miirakkoblik vo geyri-miioyyonliklor oananavi risk idarsetma {iisullari ilo tam
sokildo qiymotlondirilmir, ciinki bu iisullar osasen sadolosdirilmis modelloro osaslanir. Isdo sohor
miqyasinda seysmik hassasligin qiymatlondirilmasi problemi nazorden kegirilir vo bu moqsadlo Analitik
Hierarxiya Prosesi (AHP), geyri-solis ¢oxluglar nozariyyasi vo ideal Hollo Oxsarliq osasinda Ustiinliik
Texnikasinin (TOPSIS) modifikasiya olunmus inteqrasiyasi totbiq olunur. Toklif edilon yanasma Cografi
Informasiya Sistemi (CIS) miihitindo vektor molumatlari iizerinde qurulmus modelo asaslanir. Tadgiqatda
osas digget molumatlari natamam oldugu orazilordo meyarlarin seysmik hassasliga tasiri ilo bagh qgeyri-
mioyyanliyin idars olunmasina yoneldilmisdir. Bu mogsadls geyri-miisyyanliklor qgeyri-salis ¢oxluglar
nazariyyasi vasitasilo modellosdirilmis vo gorar gabuletmo prosesine inteqrasiya olunmusdur. Natica olaraq,
toklif olunan geyri-solis MCDM osasli model natamam verilonlor goraitinde seysmik hassasligin daha
etibarli vo c¢evik qiymotlondirilmosine imkan verir vo ononovi yanagmalarla miiqayisedo qeyri-
miayyanliklorin daha effektiv nozors alinmasini tomin edir.
Acar sozlor: seysmik risk, zalzalo hassaslig1 faktoru, Z-adadlor nozariyyasi, geyri-salis montiq, ZHI,

coxmeyarli giymatlondirma.

MOIleJIHpOBaHHe CEeCMHUYHOCTH B paﬁonax C HCIMOJTHBIMHU JaHHBIMH HaA

ocHoBe HeyeTkoit MCDM
K.A. MamMmanoBa, E.H. AnneBa
A3zepbatioicanckull 20Cy0apcmeeHublll yrusepcumem Hegmu u npomvlutiennocmu (baxy, Azepoaiiorcan)

AHHOTAUA

Otan crarbe MOAYEPKUBAETCS BBHICOKAs YyBCTBUTEIBHOCTH 3Tala MPOEKTUPOBAHMS MPOTPaMMHBIX
MPOEKTOB K pPHUCKaM M OTMEUYAeTCs, YTO pELIeHHs, NMPUHMMAaeMbleé Ha JaHHOM OJTale, OKa3bIBAIOT
CYIIECTBEHHOE BIMSHHUE Ha MOCIIEAYIOIINE CTa UK IPOEKTA - KOAMPOBAaHHUE, TECTUPOBAHNE, Pa3BEPThIBAHUE
U TEXHUYECKOEe OOCHy)XKMUBaHME. YKa3bIBA€TCS, YTO CIOKHOCTh M HEONPEAETIEHHOCTH, MPHUCYIINE ITAITy
MIPOEKTUPOBAHUS, HE B MOJHOW Mepe YUUTHIBAIOTCS TPaJWIIMOHHBIMH METOJAMHU YIIPABICHHS PHCKAMH,
MOCKOJIbKY OHM B OCHOBHOM 0a3upyroTcsi Ha yNpoIIEHHBIX Mozeisix. B paGore paccmarpuBaercs 3amada
OLIEHKM CEHCMHUYECKOW BOCIIPUMMYMBOCTH Ha TOPOACKOM YPOBHE, JUISl PEIIEHHUsS] KOTOPOW HMpPHUMEHSETCS
Mo (UIIMpOBaHHAs MHTETpaiys MeToa aHanmu3a uepapxuii (AHP), Teopun HeueTKIX MHOXKECTB U METO/IA
MPEIMOYTEeHUsI, OCHOBAaHHOTO Ha CXOACTBe C uueaidbHbM pemeHueMm (TOPSIS). [IpennoxkeHHbI MOIXO0
peasmzoBaH B cpene reorpaduueckor mHpopmaunonHoi cucremsl (I'MC) m ocHoBaH Ha 00paboTKe
BEKTOPHBIX JAaHHBIX. OCHOBHOE BHMMaHHE B HCCIIEJOBAaHUH YIEJIEHO YIPABICHHUIO HEOMPEAETEHHOCTHIO,
CBSI3aHHOW C BIMSHUEM KPUTEPHEB HA CEHCMUYECKYIO0 BOCTIPUUMYHUBOCTD B YCIIOBUSX HETIOTHOTHI IAHHBIX.
Jia 3TOro HEONpPENeNEéHHOCTH MOJEIUPYIOTCA C HCIONB30BAaHUEM TEOPUM HEUETKUX MHOXKECTB U
WHTETPUPYIOTCS B TPOIECC MPUHATHS pelieHuil. B pesynsrare mpemiokeHHas MOJENb, OCHOBaHHAs Ha
HEYETKHX METOAaX MHOTOKpHUTEpHalbHOTO npuHsTHA pemennit (MCDM), obecnieunBaet Oonee HaaEKHYIO
1 THOKYIO OLIEHKY CEHCMHUUYECKOH BOCIIPUMMYHMBOCTH B YCIOBHUSIX HEMOJHBIX JAHHBIX U, 10 CPABHEHHIO C
TPaIULMOHHBIMU TIOIX0JaMH, MTO3BOJISIET O0Jiee 3PPEKTUBHO YUUTHIBATH HEONPEAEIEHHOCTH.
Kurouesblie ciioBa: ceificMuuecknii puck, Kod(pUIMEHT ceCMHYECKOW YyBCTBUTEIBHOCTH, TEOPHS

Z-uucen, HeueTkad joruka, ZHI, MHOTOKpUTEepraibHAas OlIEHKA.
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Giris

Zolzalo, har il diinyada ciddi fiziki, sosial
va iqtisadi fosadlara sobab olan asas tobii fola-
kotlordon biri hesab olunur. Sohor miihitindo
seysmik risk adoton “seysmik tohliike” vao
“seysmik hossasliq” faktorlarinin birgs tosiri ki-
mi qobul edilir [1,2]. Seysmik tohliiko analizlori
(SHA) bu riskin meydana golma ehtimalini do-
yarlondirmok {igiin elmi baza rolunu oynayir.
Digor torofdon, “hassasliq qiymotlondirilmosi”
konkret bir bolgado miimkiin tohliikolorin in-
sanlar vo amlak {izoerindo potensial tosirlorini
tohlil etmok mogsadi dastyir [3]. Seysmik hos-
sasliq iso miixtalif aspektlor — fiziki, sosial, iq-
tisadi vo siyasi — ilizro tohlil oluna bilar [3,4].

[5]-do iso diqqat ““fiziki seysmik hossas-
ligin qiymatlondirilmasi” (PSVA) masalosing
fokuslanir. Todqiqatda sohor miihitindo bas vera
bilocak potensial zalzalolor zamani binalara do-
yoacok miimkiin zararlorin prognozlagdirilmasi
osas mogsad kimi miioyyan olunub. Soharlorin
s1x maskunlagmasi, genigmiqyaslt bina fondu
vo inkisaf etmis infrastruktura sahib olmasi bu
orazilorin tabii folaketlor qarsisinda daha hassas
olmasina sobab olur. Buna gora da, sohar soviy-
yosinda fiziki seysmik hassasligin dayarlondi-
rilmoasi xtlisusi ochomiyyat kosb edir [6]. Tadqi-
qatcilar bu moagsadlo miixtolif metod vo yanas-
malar toklif etmislor.

[7-10] odobiyyatda, Mokanli Qorar Das-
toyi Sistemi (SDSS) ¢orgivasinds hoyata kegiri-
lon vo analitik slagalors vo ya hassasliq indeks-
lorino osaslanan bir sira todqiqatlara rast golinir.
Bu yanasmalar, adston yalniz tadqiq olunan
bolgoys aid avvalcodon miioyyon edilmis alaqo-
lor vo ya indekslor mévcud olduqda istifads edi-
15 bilor. Lakin qlobal miqyasda bir ¢ox yiiksok
seysmik risko malik sohor orazilori mévcuddur
ki, orada yaxsi togkil olunmus bina inventarinin
olmamas1 va ya ovvalki zalzalalor osasinda ya-

radilmis etibarli zoror statistikast kimi molu-
matlarin ¢atismazIlig1 sobobilo bu ciir metodla-
rin tatbiqi miimkiin deyil [9-14]. Belo molumat
mohdudiyyati olan orazilordo seysmik hossas-
ligin gqiymotlondirilmasine yonalmis metodlara
elmi todqgiqatlarda yetorinco diqqet yetirilmir
[15].

Movceud adobiyyatlarda molumatlarin ye-
torli olmamasi vo fiziki seysmik hossasligin
giymatlondirilmasinin shamiyyatini nazars ala-
raq, PSVA-ya (Fiziki Seysmik Hassasligin Qiy-
motlondirilmasi) sohar soviyyasinds mokan yo-
nliimlii gorar gobuletmo problemi kimi yanas-
maq magsadauygun hesab olunur [2,16]. Bir to-
rofdon molumatlarin mohdudlugu, digor torof-
don is9 sohar orazilorinde seysmik riskin artma-
st bu yanagmanin zoruriliyini 6n plana ¢ixarir.
Bu kontekstda bozi tadgigatcilar Cografi Infor-
masiya Sistemlorina (CIS) osaslanan Coxme-
yarl Qorar Qabuletmo (CMQQ — MCDM) me-
todlarindan istifado etmislor [11-14].

Azarbaycan sohorlorinds do zslzals riski
yiiksak olan srazilor méveuddur vo bu orazilor-
do etibarli bina inventarlarinin vo avvalki zalzo-
lalara dair statistik molumatlarin mahdud olma-
s1, gorar qobuletmo prosesindo geyri-solis ya-
nasmalarin totbiqini zoruri edir. Belo soraitds
geyri-salis montiq metodlari, masalon, Fuzzy
AHP, Fuzzy TOPSIS vo digor yanagmalarin tot-
biqi uygun naticalor vers bilar.

Azorbaycanin seysmik aktiv bolgslorin-
don biri olan Samaxi, Gonca vo ya Zaqatala go-
horlorindo bu metodlar totbiq olunur. Burada
har bir statistik vahidin — masalan, fordi yasayis
massivlarinin va ya mikrorayonlarin — seysmik
hossasligi miitoxossislor torofindon ayriligda
qiymatlondirilir. Bu zaman qeyri-salis yanas-
malar vasitosilo meyarlarin ¢okilori miioyyon
edilir vo seysmik hassasliq xaritolori hazirlanir.
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Metodun asasin1 Cografi Informasiya Sis-
temlori (GIS) toskil edir, ¢iinki istifado edilon
molumatlarin oksoriyyati mokan xarakterlidir.
Verilonlor doastolorinin formalasdirilmasi, moa-
kan analizlorinin aparilmasi vo aldo olunan no-
ticolorin vizuallagdirilmas1 GIS platformasi
iizorindon hoyata kegirilir.

Isin magsadi

Bu todqiqgatin asas mogsadi, Samaxi goho-
rinin morkaozi baladiyya orazisinds zslzalo noti-
casindo daha ¢ox struktur zorors moruz qala bi-
locok sohar statistik vahidlorini miisyyon et-
mokdir.

Bu statistik vahidlor Azarbaycan Respub-
likasinin Dovlot Statistika Komitasi torofindon
mikrosoviyyado miioyyon edilir vo todgiqatda
mokan tohlillori {iclin osas vahid kimi gobul
olunmugdur. Malumdur ki, Samaxi orazisindo
bas vermis on giiclii zolzalalordon biri 1902-ci
ildo geydo alinib va bu zslzalonin siddasti toqri-
bon Ms ~7.0 olmusdur. Bu hadise todqiqatda
modellogdirilon ehtimal olunan (siini) zslzolo
kimi osas gotiiriilmiisdiir.

Aragdirmanin naticalori gostorir ki, toklif
olunan yanasma qeyri-miioyyonliklori nazaro
almagla, natamam moslumatlarin mévcud ol-
dugu sohar orazilorinds potensial struktur zors-
rin qiymatlondirilmasi (PSVA) ticiin praktik vo

effektiv bir model ola bilar.

Tadqiqatin qalan hissalori asagidaki so-
kilds qurulmusdur: 2-ci bolmads todqiqat orazi-
si — Samax1 soharinin xiisusiyyatlori toqdim
olunur; 3-cli bélmados totbiq olunan metodolo-
giya vo toklif olunan modelin strukturu izah
edilir; 4-cii bolmodo iso toplanmis molumatlar
osasinda aparilan analiz vo alds olunan natico-
lar sorh olunur. 5-ci bélmada hassasliq tahlillori
aparilir vo nohayat, 6-c1 bolmados imumi miiza-
kiralar va yekun naticolor toqdim edilir.

Tadqiqat Zonas1 kimi olkonin seysmik
baximdan aktiv bolgalorindan biri sayilan Azor-
baycanin simal-sorqinds yerlogon Samaxi soho-
ri aktiv fay xotti tizorinds yerlosdiyindon yiik-
sok seysmik risko malikdir. Tarixi molumatlara
gora, bolgads bir ne¢o dagidict zalzolo geydo
alinmusgdir.

Samaxida tikililorin zslzalays qars1 zaif-
lik oyrilari vo xiisusi seysmik hassasliq gostori-
cilori movcud deyil. Bu sobabdon, natamam in-
formasiya soraitinda sohorin seysmik risklorini
effektiv qiymatlondirmoak iiciin sado, siiratli vo
yerli soraito uygun bir modelo ehtiyac vardir.
Belo bir geyri-solis model, yerli idaragilora risk-
lorin azaldilmasi vo fovgolado hallar iigiin ha-
zirhq islerinin planlanmasinda boyiik komok
ola bilar (sok.1).

Azarbaycan Respublikasinin zalzals titrayislarinin
intensivliyi bélgalari (MSK-64 cadvali

b g
< /‘
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Sokil 1 — Samaxi rayonu va aktiv fay xatlori yaxinliginda yerloson Saqiyan, Malik¢obanli va digar yasayis

mantaqolori

Figure 1 — Shamakhi region and Saqiyan, Malikchobanly and other settlements located near active fault

lines
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Azorbaycan Respublikasinin orazisindo
zolzolo titrayislorinin intensivliyine géra bolgii-
lori oks etdiron xaritodo rong tonlart ilo gostori-
lon intensivlik doracolori asagidaki kimidir: 9
bal — on yiiksok seysmik aktivlik zonalar (tiind
qirmizi), 8 bal — yiiksok seysmik aktivlik zona-
lar1 (qirmiz1 tonlarla), 7—8 bal — orta intensivlik
zonalar1 (ag1q ¢ohrayi) ronglo gostarilib.

Bu tadqiqatin asas mogsadi, zalzalo riski
yiiksok olan gohar orazilorinds geyri-miisyyon
fiziki zolzolo hossasliginin giymatlondirilmasi
modelinin qurulmasidir. Model, avvalcadan to-
yin olunmus zadalonma ayrilori vo ya hassasliq
gostaricilori mévcud olmayan tikinti sahoslori
iiclin parametrik yanasmaya osaslanir. Nata-
mam informasiya soraitinds yaranan bosluqglar
ekspert biliklori vo tacriibasi ilo kompensasiya
edils bilor.

Tadqiqat Metodlar:

Analitik Hierarxiya Prosesi (AHP) miix-
tolif meyarlarin shomiyyaot soviyyasini miiay-
yan etmok iiciin genis istifado olunan gorarver-
mo metodudur. 1977-ci ildo Saaty torofindon
toklif edilmis bu yanagma, miirokkob problem-
lori daha sads alt hissalors ayiraraq, meyarlarin
clit-ciit miigayisosi osasinda onlarin nisbi ¢oki-
lorini hesablamaga imkan verir. Bu sistematik
iisul vasitasilo meyarlarin hansi doracads vacib
oldugu miioyyon edilir. Coki doyori no godor
yiiksokdirsa, hamin meyar gorarverms prose-
sindo bir o godar dnomli sayilir. Istifado olunan
gqiymotlondirms skalasi1 Cadval 1-do toqdim
olunur.

AHP yanagmas1 ilk dofo mokan yoniimlii
coxmeyarli qorar analizi ((MQA) sahasindo
Malczewski (1999) torofindon totbiq olunmus-
dur [12]. Sonraki dovrlards bu metod tobii fola-
katlars, xiisusilo zalzals risklaring qars1 hassas-
ligin qiymoatlondirilmasinds genis istifados edil-
misdir.

Cadval 1 — AHP metodunda ciit miiqayisalar iigiin
Saaty qiymatlondirma skalasi

Table 1 — Saaty evaluation scale for pairwise com-
parisons in the AHP method

Tasvir

Qiymat

Barabar shamiyvatli
Bir gadar fistiin
Avdin tistinlik

Cox giiclii istimnlitk
Tam tistinlik

Ara giymatlar

oks grymat

— b2 O ] W

.4 6.8
X

Samax1 kimi seysmik cohatdon aktiv bol-
golordo AHP metodu, miixtalif risk meyarlari-
nin chamiyyast doracasini toyin etmok iigiin ef-
fektiv yanagma hesab olunur. Bu zaman eks-
pertlorin fikirlori osas gotiiriiliir. Lakin ogor eks-
pertlor meyarlari vo problemin xiisusiyyatlorini
yetarinco diizgiin anlamirlarsa, onlarin verdiyi
giymotlondirmalor ziddiyyastli vo geyri-ardicil
ola bilor. Buna goéra AHP metodunda uygunluq
gostaricisi do hesablanir ki, bu da toqdim olu-
nan miilahizalorin no dorocodo mentiqi vo
uygun oldugunu gostorir.

Uygunsuzluq doracasi
uygunluq amsali (CR) 0.1-don yiiksok olduqda,
gorarlarin tokrar gozdon kecirilmasi talob olu-
nur [13]. Bu tadqigat ¢or¢ivasinds, Samaxi so-
harindoki seysmik risklorin qiymatlondiril-mae-
si licilin se¢ilmis meyarlarin ¢okilori AHP meto-

kimi taninan

du ilo miioyyon edilmisdir.

Qeyri-salis coxluqlar nazariyyasi

Qeyri-salis ¢oxluglar nozariyyasi qeyri-
miloyyan malumatlarin tasviri va idars olunma-
s1 liglin istifado olunur. Bu nozoriyyoyo osason,
coxlugun elementlori 0 ilo 1 arasinda dayison
monsubiyyat doracalorino malik ola bilor. Bu
yanasma ananovi “sart” ¢oxluglardan farqlonir,
clinki sart ¢oxluqlarda element ya tam gokilds
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monsub olur (1), ya da iimumiyyatlo monsub ol-
mur (0).

Verilmis doyisonlori tobii dil ilo modellos-
dirmak tii¢lin geyri-salis ¢oxluqlardan istifads
olunur. Belo hallarda ticbucaq tipli geyri-salis
odadlor (TFN — Triangular Fuzzy Numbers) tot-
biq edilir. Bu adadlor geyri-miioyyon doyarlori
(a, b, ¢) tcliyii soklindo ifados edir vo bu, Sokil
2-ds taqdim olunmugdur.

0 >
a b c

Sokil 2 — Ugbucaq geyri-salis adad
Figure 2 — Triangular fuzzy number

Bu todqiqatda obyektlorin  seysmik
hassasligint qiymotlondiron meyarlar daqiq
sorhadlorle ifado olunmadig: liciin geyri-solis
coxluglar nazariyyasindon istifade olunmusgdur
[14]. Samaxi sohorindoki binalarin fiziki
zolzoloyo hossashigini (PSV) alt-meyarlarla
(masalon, tikilinin yasi, martobalorin sayi,
konstruksiya tipi vo s.) tam doqiqglikle
olagalondirmok  ¢otin  oldugundan, bu
miinasibatlor ekspert royloring asaslanaraq tobii
dil doyisonlori formasinda ifado edilmis vo
qeyri-solis  qaydalar  soklinde  model-
losdirilmisdir.

Qeyri-solis giymotlondirma naticolorinin
real qorarverms prosesindo istifadasi ii¢lin onlar
defazzifikasiya adlanan morholodon kecir —
yoni, geyri-solis adadlor sort (doqiq) ododlors
cevrilir. Bu maqgsadlo miixtalif defazzifikasiya
iisullart movcuddur.

Bu aragsdirmada iso qradeli orta
inteqrasiya texnikasindan istifade edilmisdir.

Bu metod qgeyri-salis lighucaq adadini (a, b, ¢)
asagidaki sokildo sort adads gevirir:

P(A) — a+46b+C (1)

TOPSIS metodu

TOPSIS, coxmeyarli qorar qobuletmo
ticlin sado vo effektiv bir lisuldur. O, xiisusilo
zolzolo  hossasliginin - gqiymotlondirilmasinda
genis istifado olunur. Metod har bir meyar li¢iin
iki néqto miisyyon edir:

— Miisbot ideal (on yaxs1 doyarlor),

- Monfi ideal (on pis dayorlor).
miisbot ideal
noqtoye yaxin, manfi ideal ndqtoys iso uzaq
olan sec¢imdir. TOPSIS-in dstiinliikklori onun

On uygun alternativ,

sadoliyi, totbiq rahatlig1 vo hom yaxsi, hom do
pis ssenarilori nozors almasidir [15, 16].

Bu todgiqatda malumat mohdudlugu olan
sohor orazilorinds fiziki zolzolo hossasliginin
giymatlondirilmasi {i¢iin yeni bir metod toqdim
olunur. Yanagma, geyri-miioyyanliyi nozaro
alaraq AHP, geyri-solis ¢oxluglar nozoriyyosi
vo TOPSIS metodunun GIS asasli birlosmosing
osaslanir.

Metod yeddi asas morhalodon ibarstdir:
1. Zolzalo riskini xarakterizo edon asas (mokan
osaslt) meyarlar secilir.

2. Meyarlarin ¢akilori AHP ilo miisyyan edilir.
3. Alt meyarlarla zodolonma  soviyyslori
arasindaki olagolor geyri-solis gqaydalarla ifado
olunur.

4. GIS molumatlar1 ssasinda qeyri-salis qorar
matrisi qurulur.

5. Fazzi TOPSIS metodu totbiq edilir; burada
on asag1 hossasliq ideal, an yiiksok iso monfi
ideal noqts kimi segilir.

6. Hor bir vahid {i¢iin fiziki zalzals hassasligi
asagidaki diisturla hesablanir:

D-

R= D~+D* @)
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7. Hesablanmis  hassasliq  doyerlori  GIS
tizorindo xaritolonorok vizual sokilds toqdim
olunur.

Verilonlorin tahlili va naticalari. Bu tod-
qiqatda AHP, geyri-solis ¢oxluglar vo TOPSIS
metodlarinin yeni kombinasiyas1 toklif olunur
vo Samaxi1 soharinin bir boalodiyys rayonuna aid
statistik vahidlor {izro real molumatlar asasinda
totbiq edilmisdir.

1-ci addim. 9Olds olunan molumatlarin
movcudlugu vo onlarin miqyast, ndvii vo yara-
dilma tarixi kimi metainformasiyasi dyronildik-
don tosir gOstoron osas meyarlar
yekunlasdirilmisdir. Tadqiqgat sahasindo
"torpaq horakatinin giicii" meyarina aid siniflor
vo miivafiq sahoalorin xaritolondirilmasi Sokil 3-
do toqdim olunmusdur.

sonra,

A A L A A A

Dist. to Faults

e-mor—d

sema o ye—

23 -0

e sorve—

Lithology

Sokil 3 — Tadgiqatda istifads olunan torpaq harokati intensivliyi gostoricilorine aid xarito qatlart
Figure 3 — Map layers related to ground motion intensity indicators used in the study

"Sath kosilmo xoattine mosafa" gostarici-
sino goldikds isa, Samaxi soharinin moarkoazi vo
ona yaxin orazilor aktiv Samaxi—Ismayilli fay
Xotting ¢ox yaxin yerlosdiyindon, bu bdlgs "fay
xottino yaxin saha" (near-field zone) kimi tosnif
olunmusdur. Qeyd olunan orazi genisliyi 5 km-
don az olmagqla, yiiksok seysmik risk dasiyir vo
buna gbro do qgiymotlondirmo zamani xiisusi
diqgot tolab edir.

2-ci addim. Se¢ilmis meyarlarin fiziki

zolzolo  hossasligina  tosirinin  Onamini

qiymatlondirmak {i¢iin ekspertlor meyarlar1 bir-
biri ilo miigayiso etmis vo onlar AHP (Analitik
Hiyerarsi Prosesi) {isulu
(cadval 2).

Meyarlarin miiqayisali ¢okilori hor bir
meyarin ¢okisini miioyyon etmok ii¢iin tohlil
edilmisdir. Noticolor Coadvol 3-do gostoril-
misdir. Uygunsuzluq qiymati 0.03 olmusdur vo
bu, Saaty-nin (1990) gdstordiyi 0.1 hoddindon
asagidir, yoni gabul edilondir.

ilo  toplanmisdir
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Cadval 2 — Meyarlarin ¢okilarinin Saaty iistiinliik cadveline gore miiqayisasi
Table 2 — Comparison of criteria weights according to the Time Preference Table

. Yeralt1 ch.l Das}apn Binanin | Martobo | Tikinti
Oyilma U xottloring | torkibi Vo asi savi tini
maosafo novlori yas Y p
Yamac, ayilma 1 2 1/6 1/4 1/5 1/2 1/3
Yeralt1 su 1/2 1 1/7 1/5 1/6 1/3 1/4
Qiriq xotlorlo mosafo 6 7 4 2 5 4
Litologiya(daslarin 4 5 1/4 1 12 3 2
torkibi vo ndvlari)
Mortobo say1 2 3 1/5 1/3 1/4 1 1/2
Struktur tipi (bina tipi) 3 4 1/4 1/2 1/3 2 1

Caodval 3 — Meyarlarin hesablanmig vaciblik
¢okilori
Table 3 — Calculated importance weights of criteria

Meyar Caki,w %
Qiriglar xattlorine masafs 0.3692 (36.92%
Binanin yas1 0.2354 (23.54%
Litologiya (daslarin torkibi)  |0.1517 [15.17%
Struktur tipi (bina tipi) 0.1021 {10.21%
Maortaba say1 0.0666 [6.66%
Yamac / ayilma 0.0442 4.42%
Yeralt1 su 0.0308 (3.08%

3-cii addim.Yeddi forqli sahodon ibarot
olan yeddi ekspert sorguda istirak etmisdir. Bu
saholora zoalzolo miihondisliyi seysmologiyasi,
zolzolo miihondisliyi, geologiya, geotexniki
miihondislik, torpaq mexanikast vo tomal
miihondisliyi daxildir. Kifayot qodor moalumat
olmadig1 tg¢lin doqiq odadi qgiymatlondirma
aparmaq miimkiin deyil. Bilik ¢atismazligindan
qaynaglanan bu tip geyri-miioyyonlik elmdo
epistemik geyri-miioyyonlik adlanir.

Qaydalar lingvistik doyisonlor vasitosilo
miioyyan edilmisdir. Codval 4-da bu toadqiqatda
istifado olunan lingvistik dayisenlorin qgeyri-
solis ododlori gdstorilmigdir. Masolon, “ogor
binalarin yas1 40 ildon c¢oxdursa, zolzalo
hassaslig1 cox yiiksokdir”.

Qeyri - salis zalzalo hassasligina dair bu
gaydalar miixtolif orazilors totbiq oluna bilor.

Cadval 4 — Lingyvistik dayisonlarin iicbucaqli qeyri-
solis adadi

Table 4 — Triangular fuzzy number of linguistic
variables

Termlor Ucgbucagl geyri-salis adad
Cox Asagi (VL) (0.0, 0.1, 0.3)
Asagi (L) (0.1,0.3,0.5)
Orta (M) (0.3,0.5,0.7)
Yiiksok (H) (0.5,0.7,0.9)
Cox Yiiksok (VH) (0.7, 0.9, 1.0)

4-cii addim. Coxmeyarl1 qorar gobuletma
(MCDM) problemi qisa sokildo matris
formatinda ifads oluna bilor. Bu matrisda satir-
lor gorar hallarini, siitunlar iso homin hallarin
qiymotlondirildiyi meyarlar1 gostorir.

Bu todqiqatda matrisin satirlorini statistik
vahidlar, siitunlarin1 isa qobul edilmis alt-
meyarlar togkil edir. Belolikla, gorar matrisinda
(DM) 156 satir vo 9 siitun movecuddur.

Hor alt-meyar iizrs ifads olunan lingvistik
(sozlorla gostarilon) geyri-solis qaydalara (3-cii
addimda izah olunub) osason, matrisdoki
gostaricilor ticbucaq fazi adadlori (TFN) ilo
tosvir olunmusdur (codval 5).

5-ci addim. Qorar matrisindoki (DM)
geyri-solis qiymotlor soviyyalondirilmis orta
inteqrasiya Usulu ilo doqiq roqamlora c¢evril-
migdir (1). Bu todgigatda TOPSIS metodu
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MATLAB programinda hoyata kegirilmisdir.
[k olarag, DM matrisinin hor bir siitunu {i¢iin
ideal noqta (IP) vo menfi ideal noqte (NP)
miioyyon edilmisdir.

hor siitundaki [P NP
noqtolorindon Evklid maosafslori  hesablan-
migdir. AHP metodu ilo oldo olunmus meyar
¢okilori hor siitunun hesablanmis masafalarine
totbiq edilmisdir. Hor bir statistik vahid ii¢lin
ideal noqts (IP) vo monfi ideal ndqte (NP) ilo
arasindaki mosafslor hesablanaraq timumilog-
dirilir.

Sonra \Ya)

6-c1 addim. Tonlik (2)-don istifads
edorak, statistik vahidlorin siralamalar1 Step 5-
do oldo olunan IP-loro vo NP-loro iimumi
yaxinliglarina osason hesablandi. Naticado,
todqiq edilon statistik vahidlor {i¢iin 52 movqe
oldo edilir.

7-ci addim. Todqiqat sahosindo fiziki zal-
zalo zoifliyinin siiratli baxisi {i¢lin oldo olunan
siralamalar bes sinfo boliiniir: “Cox Yiiksok:
CY”, “Yiksok: Y”, “Orta: O”, “Asagi: A” vo
“Cox Asagi: CA”. Sokil 4 vo sokil 5-do Z-lab
paketindo giris-¢cixis parametrlorinin qarfik
tosviri verilir.

1 Z Reasoning oy
hput Variables nHED>D Q=B nED> Q=2 B
1.00 4 1.00 4
0.75 A 0.75 4
0.50 o 0.50
0.25 0.25
0.00 A 0.00 4
0.0 0.2 0.9 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.9 0.6 0.8 1.0
mvhm
y A Part B Part ]
o8 s o —
A vs
o 10.3.0.5,0.5,0.7
Y 10.5,0.7,0.7,0.9
(=4 10.7.0.9,0.9,1 |
]
Main l Update

Sakil 4 — Z-lab paketinds giris linqvistik doyiseninin mansubiyyast funksiyasinin qrafik tosviri
Figure 4 — Graphical representation of the membership function of the input linguistic variable in the Z-lab

package
B Z Ressaning =
Inpat vectebies nED A= E nE> A= ED
1.00 4 1.00 4
0.7 4§ .75 4
.30 o.50
0.25 + .25
0.00 4 ©.00 4
0.0 02 0.4 o6 o8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 o8 10
IL‘L“"""'__
y = A Part B Part s
o [oas33 s e e a—
- b3ss0307 ve
o 10.5,0.7,0.7,0.9
Y 10.5,0.0,0.8,0.9
(= 4 0.7,0.9,0.9,1.0
1
| men | | update

Sokil 5 — Z-1ab paketinds ¢1x1s linqvistik dayiseninin mensubiyyat funksiyasinin qrafik tesviri
Figure 5 — Graphical representation of the membership function of the output linguistic variable in the Z-

lab package
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Sakil 6-ya asasan, 1-don 11-0 gadar olan
siralamalar  zoiflik sinfi “CY”, 12-don 22-yo
godor olanlar iso “Y” sinfino aid edildi vo s.
Zoiflik siniflori xorits qatinda gostorilmisdir
(sokil 6).

L wases
e a0

Sokil 6 — Samaxida zalzaloys on ¢ox moruz qala
bilocak arazilor

Figure 6 — Areas most likely to be affected by an
earthquake in Shamakhi

Hor zoiflik sinfino aid edilmis statistik
vahidlorin comi sokil 7-do tosvir edilmisdir.
todqiq edilon 156 statistik vahidin 14%-i
binalara nozords tutulan zarorlori nazors alaraq
cox yiuksok fiziki zslzals zaifliyina (FZZ)
toxminan 21%-1 iso yliksok FZZ-yo malikdir.

29%
21%
15%

Moderate Low

35%
30%
25% 21%

20%
14%

15%

10%

5%

0%

Very High High

Statistical units Percentage

Very Low
Vulnerability Class

Sokil 7 - Kateqoriyalara boliinmis statistik

vahidlorin faizi
Figure 7 — Percentage of statistical units divided
into categories

AHP osasli MCDM metodlarinda ekspert
roylori asasinda kriteriya ¢okilarinin toyin olun-
mas1 miioyyan doracados subyektivlik yarada bi-
lor. Bu sababdon, Hossasligin Tahlili (HT) kri-
teriya ¢okilorindo bas vera bilocok doyisikliklo-
rin model naticaloring neco tosir etdiyini qiy-
motlondirmok mogsadi dasiyir. HT magsadilo

AHP ilo hesablanmis ¢okilor bir-biri ilo qarsi-
ligl1 sokilds doyisdirilerak analiz edilir.

Bels ki, ilk olaraq 1-ci va 2-ci meyarlarin
c¢okilori bir-biri ilo dayisdirilmis, digor meyarlar
sabit saxlanilmisdir. Bu voziyyat “Coki Dasti 17
adlandirilmigdir. Daha sonra 1-ci meyarin ¢oki-
si 3-cii meyarin ¢okisi ilo doyisdirilmis, digorle-
r1 doyisdirilmomis vo bu yeni kombinasiya
“Dast 2” kimi qeyd olunmugdur. Bu yanasma
ilo iimumilikds 21 ¢oki dosti yaradilmis vo har
biri ti¢ilin fiziki zolzolo hossasligl (FZH) tokrar
hesablanmigdir. Tohlillor gostordi ki, Samaxi
sohori lizra se¢ilmis 156 statistik vahiddon 136-
sinin hassasliq sinfi tokrar hesablamalarin 62%-
don coxunda doyismoz qalmigdir. Bu iso onu
gostorir ki, kriteriya ¢okilorindoki doyisikliklor
modelin naticolorino ohomiyyatli tosir gostor-
mir.

Notica

Bu tadqiqat, zalzalo riski yiiksok olan Sa-
maxi1 soharindo natamam molumatlara osasla-
nan fiziki seysmik zoifliyi qiymsetlondirmok
iictin AHP+qeyri-salis sets+TOPSIS metodla-
rinin yenidon kombinasiyasini toqdim edir. Me-
tod malumat ¢atismazligini va geyri-miioyyon-
liyi azaldaraq, PSVA-n1 daha praktik va siiratli
etmok magsadi dasiyir. Asagidaki naticalor aldo
edilmisdir:

v’ Meyarlarin ¢okilori doyisdirilss do, statis-
tik vahidlorin oksoriyyatinin hossasliq sinfi do-
yismomisdir (imumi vahidlorin ~7%-1 sinif do-
yismasi yasamisdir). Bu, modelin dayaniql ol-
dugunu gostorir.

v Samaxi gohorinds statistik vahidlor asagi-
daki1 sezgi ilo zoiflik kateqoriyalarma bdliin-
miisdiir: “Cox Yiksok”, “Yiiksok™”, “Orta”,
“Asag1” vo “Cox Asag1”.

v Riskli bolgalar asason gohorin fay xottine
yaxin hissalorinds yerlasir, buna gors fay xotti-
no mosafo meyarinin rolunun vacib oldugu
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molum olmusdur.

v Bumodel Samax1 kimi mahdud malumat-
I1 sohor rayonlarinda planlasdirma, bina moh-
komlondirma vo fovgoalados hallar tigiin prioritet-

Maragqlar miinaqisosi

Miislliflor bu mogqalads aragdirilmasi to-
lab olunan maraqlar miinaqisasinin olmadigini
geyd edirlor.

lomao islorindo faydalidir.
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