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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. 

 

Keywords:  seismic risk, earthquake sensitivity factor, Z-number theory, fuzzy logic, ZHI,  
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Qeyri-səlis MCDM əsasında natamam verilənli ərazilərdə zəlzələ həssaslığının 

modelləşdirilməsi 
K.A. Məmmədova, Y.N. Əliyeva  
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə 

Məqalədə proqram təminatı layihələrinin dizayn mərhələsinin risklərə qarşı yüksək həssaslığı 

vurğulanır və bu mərhələdə qəbul edilən qərarların layihənin sonrakı mərhələlərinə - kodlaşdırma, test, 

yerləşdirmə və texniki xidmət proseslərinə mühüm təsir göstərdiyi qeyd olunur. Bildirilir ki, dizayn 

mərhələsində mövcud olan mürəkkəblik və qeyri-müəyyənliklər ənənəvi risk idarəetmə üsulları ilə tam 

şəkildə qiymətləndirilmir, çünki bu üsullar əsasən sadələşdirilmiş modellərə əsaslanır. İşdə şəhər 

miqyasında seysmik həssaslığın qiymətləndirilməsi problemi nəzərdən keçirilir və bu məqsədlə Analitik 

Hierarxiya Prosesi (AHP), qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi və İdeal Həllə Oxşarlıq əsasında Üstünlük 

Texnikasının (TOPSIS) modifikasiya olunmuş inteqrasiyası tətbiq olunur. Təklif edilən yanaşma Coğrafi 

İnformasiya Sistemi (CİS) mühitində vektor məlumatları üzərində qurulmuş modelə əsaslanır. Tədqiqatda 

əsas diqqət məlumatların natamam olduğu ərazilərdə meyarların seysmik həssaslığa təsiri ilə bağlı qeyri-

müəyyənliyin idarə olunmasına yönəldilmişdir. Bu məqsədlə qeyri-müəyyənliklər qeyri-səlis çoxluqlar 

nəzəriyyəsi vasitəsilə modelləşdirilmiş və qərar qəbuletmə prosesinə inteqrasiya olunmuşdur. Nəticə olaraq, 

təklif olunan qeyri-səlis MCDM əsaslı model natamam verilənlər şəraitində seysmik həssaslığın daha 

etibarlı və çevik qiymətləndirilməsinə imkan verir və ənənəvi yanaşmalarla müqayisədə qeyri-

müəyyənliklərin daha effektiv nəzərə alınmasını təmin edir. 

Açar sözlər:  seysmik risk, zəlzələ həssaslığı faktoru, Z-ədədlər nəzəriyyəsi, qeyri-səlis məntiq, ZHI, 

çoxmeyarlı qiymətləndirmə. 
 

Моделирование сейсмичности в районах с неполными данными на 

основе нечеткой MCDM 
К.А. Маммадова, Е.Н. Алиева  
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация 

Этап статье подчёркивается высокая чувствительность этапа проектирования программных 

проектов к рискам и отмечается, что решения, принимаемые на данном этапе, оказывают 

существенное влияние на последующие стадии проекта - кодирование, тестирование, развертывание 

и техническое обслуживание. Указывается, что сложность и неопределённости, присущие этапу 

проектирования, не в полной мере учитываются традиционными методами управления рисками, 

поскольку они в основном базируются на упрощённых моделях. В работе рассматривается задача 

оценки сейсмической восприимчивости на городском уровне, для решения которой применяется 

модифицированная интеграция метода анализа иерархий (AHP), теории нечетких множеств и метода 

предпочтения, основанного на сходстве с идеальным решением (TOPSIS). Предложенный подход 

реализован в среде географической информационной системы (ГИС) и основан на обработке 

векторных данных. Основное внимание в исследовании уделено управлению неопределённостью, 

связанной с влиянием критериев на сейсмическую восприимчивость в условиях неполноты данных. 

Для этого неопределённости моделируются с использованием теории нечетких множеств и 

интегрируются в процесс принятия решений. В результате предложенная модель, основанная на 

нечетких методах многокритериального принятия решений (MCDM), обеспечивает более надёжную 

и гибкую оценку сейсмической восприимчивости в условиях неполных данных и, по сравнению с 

традиционными подходами, позволяет более эффективно учитывать неопределённости. 

Ключевые слова:  сейсмический риск, коэффициент сейсмической чувствительности, теория    

Z-чисел, нечеткая логика, ZHI, многокритериальная оценка.
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Giriş 

  Zəlzələ, hər il dünyada ciddi fiziki, sosial 

və iqtisadi fəsadlara səbəb olan əsas təbii fəla-

kətlərdən biri hesab olunur. Şəhər mühitində 

seysmik risk adətən “seysmik təhlükə” və 

“seysmik həssaslıq” faktorlarının birgə təsiri ki-

mi qəbul edilir [1,2]. Seysmik təhlükə analizləri 

(SHA) bu riskin meydana gəlmə ehtimalını də-

yərləndirmək üçün elmi baza rolunu oynayır. 

Digər tərəfdən, “həssaslıq qiymətləndirilməsi” 

konkret bir bölgədə mümkün təhlükələrin in-

sanlar və əmlak üzərində potensial təsirlərini 

təhlil etmək məqsədi daşıyır [3]. Seysmik həs-

saslıq isə müxtəlif aspektlər – fiziki, sosial, iq-

tisadi və siyasi – üzrə təhlil oluna bilər [3,4]. 

[5]-də isə diqqət  “fiziki seysmik həssas-

lığın qiymətləndirilməsi” (PSVA) məsələsinə 

fokuslanır. Tədqiqatda şəhər mühitində baş verə 

biləcək potensial zəlzələlər zamanı binalara də-

yəcək mümkün zərərlərin proqnozlaşdırılması 

əsas məqsəd kimi müəyyən olunub. Şəhərlərin 

sıx məskunlaşması, genişmiqyaslı bina fondu 

və inkişaf etmiş infrastruktura sahib olması bu 

ərazilərin təbii fəlakətlər qarşısında daha həssas 

olmasına səbəb olur. Buna görə də, şəhər səviy-

yəsində fiziki seysmik həssaslığın dəyərləndi-

rilməsi xüsusi əhəmiyyət kəsb edir [6]. Tədqi-

qatçılar bu məqsədlə müxtəlif metod və yanaş-

malar təklif etmişlər. 

[7-10] ədəbiyyatda, Məkanlı Qərar Dəs-

təyi Sistemi (SDSS) çərçivəsində həyata keçiri-

lən və analitik əlaqələrə və ya həssaslıq indeks-

lərinə əsaslanan bir sıra tədqiqatlara rast gəlinir. 

Bu yanaşmalar, adətən yalnız tədqiq olunan 

bölgəyə aid əvvəlcədən müəyyən edilmiş əlaqə-

lər və ya indekslər mövcud olduqda istifadə edi-

lə bilər. Lakin qlobal miqyasda bir çox yüksək 

seysmik riskə malik şəhər əraziləri mövcuddur 

ki, orada yaxşı təşkil olunmuş bina inventarının 

olmaması və ya əvvəlki zəlzələlər əsasında ya-

radılmış etibarlı zərər statistikası kimi məlu-

matların çatışmazlığı səbəbilə bu cür metodla-

rın tətbiqi mümkün deyil [9-14]. Belə məlumat 

məhdudiyyəti olan ərazilərdə seysmik həssas-

lığın qiymətləndirilməsinə yönəlmiş metodlara 

elmi tədqiqatlarda yetərincə diqqət yetirilmir 

[15]. 

Mövcud ədəbiyyatlarda məlumatların ye-

tərli olmaması və fiziki seysmik həssaslığın 

qiymətləndirilməsinin əhəmiyyətini nəzərə ala-

raq, PSVA-ya (Fiziki Seysmik Həssaslığın Qiy-

mətləndirilməsi) şəhər səviyyəsində məkan yö-

nümlü qərar qəbuletmə problemi kimi yanaş-

maq məqsədəuyğun hesab olunur [2,16]. Bir tə-

rəfdən məlumatların məhdudluğu, digər tərəf-

dən isə şəhər ərazilərində seysmik riskin artma-

sı bu yanaşmanın zəruriliyini ön plana çıxarır. 

Bu kontekstdə bəzi tədqiqatçılar Coğrafi İnfor-

masiya Sistemlərinə (CİS) əsaslanan Çoxme-

yarlı Qərar Qəbuletmə (ÇMQQ – MCDM) me-

todlarından istifadə etmişlər [11–14]. 

Azərbaycan şəhərlərində də zəlzələ riski 

yüksək olan ərazilər mövcuddur və bu ərazilər-

də etibarlı bina inventarlarının və əvvəlki zəlzə-

lələrə dair statistik məlumatların məhdud olma-

sı, qərar qəbuletmə prosesində qeyri-səlis ya-

naşmaların tətbiqini zəruri edir. Belə şəraitdə 

qeyri-səlis məntiq metodları, məsələn, Fuzzy 

AHP, Fuzzy TOPSIS və digər yanaşmaların tət-

biqi uyğun nəticələr verə bilər. 

Azərbaycanın seysmik aktiv bölgələrin-

dən biri olan Şamaxı, Gəncə və ya Zaqatala şə-

hərlərində bu metodlar tətbiq olunur. Burada 

hər bir statistik vahidin – məsələn, fərdi yaşayış 

massivlərinin və ya mikrorayonların – seysmik 

həssaslığı mütəxəssislər tərəfindən ayrılıqda 

qiymətləndirilir. Bu zaman qeyri-səlis yanaş-

malar vasitəsilə meyarların çəkiləri müəyyən 

edilir və seysmik həssaslıq xəritələri hazırlanır. 
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Metodun əsasını Coğrafi İnformasiya Sis-

temləri (GIS) təşkil edir, çünki istifadə edilən 

məlumatların əksəriyyəti məkan xarakterlidir. 

Verilənlər dəstələrinin formalaşdırılması, mə-

kan analizlərinin aparılması və əldə olunan nə-

ticələrin vizuallaşdırılması GIS platforması 

üzərindən həyata keçirilir. 

 

İşin məqsədi 

Bu tədqiqatın əsas məqsədi, Şamaxı şəhə-

rinin mərkəzi bələdiyyə ərazisində zəlzələ nəti-

cəsində daha çox struktur zərərə məruz qala bi-

ləcək şəhər statistik vahidlərini müəyyən et-

məkdir.  

Bu statistik vahidlər Azərbaycan Respub-

likasının Dövlət Statistika Komitəsi tərəfindən 

mikrosəviyyədə müəyyən edilir və tədqiqatda 

məkan təhlilləri üçün əsas vahid kimi qəbul 

olunmuşdur. Məlumdur ki, Şamaxı ərazisində 

baş vermiş ən güclü zəlzələlərdən biri 1902-ci 

ildə qeydə alınıb və bu zəlzələnin şiddəti təqri-

bən Ms ~7.0 olmuşdur. Bu hadisə tədqiqatda 

modelləşdirilən ehtimal olunan (süni) zəlzələ 

kimi əsas götürülmüşdür. 

Araşdırmanın nəticələri göstərir ki, təklif 

olunan yanaşma qeyri-müəyyənlikləri nəzərə 

almaqla, natamam məlumatların mövcud ol-

duğu şəhər ərazilərində potensial struktur zərə-

rin qiymətləndirilməsi (PSVA) üçün praktik və 

effektiv bir model ola bilər. 

Tədqiqatın qalan hissələri aşağıdakı şə-

kildə qurulmuşdur: 2-ci bölmədə tədqiqat ərazi-

si – Şamaxı şəhərinin xüsusiyyətləri təqdim 

olunur; 3-cü bölmədə tətbiq olunan metodolo-

giya və təklif olunan modelin strukturu izah 

edilir; 4-cü bölmədə isə toplanmış məlumatlar 

əsasında aparılan analiz və əldə olunan nəticə-

lər şərh olunur. 5-ci bölmədə həssaslıq təhlilləri 

aparılır və nəhayət, 6-cı bölmədə ümumi müza-

kirələr və yekun nəticələr təqdim edilir. 

Tədqiqat Zonası kimi ölkənin seysmik 

baxımdan aktiv bölgələrindən biri sayılan Azər-

baycanın şimal-şərqində yerləşən Şamaxı şəhə-

ri aktiv fay xətti üzərində yerləşdiyindən yük-

sək seysmik riskə malikdir. Tarixi məlumatlara 

görə, bölgədə bir neçə dağıdıcı zəlzələ qeydə 

alınmışdır. 

Şamaxıda tikililərin zəlzələyə qarşı zəif-

lik əyriləri və xüsusi seysmik həssaslıq göstəri-

ciləri mövcud deyil. Bu səbəbdən, natamam in-

formasiya şəraitində şəhərin seysmik risklərini 

effektiv qiymətləndirmək üçün sadə, sürətli və 

yerli şəraitə uyğun bir modelə ehtiyac vardır. 

Belə bir qeyri-səlis model, yerli idarəçilərə risk-

lərin azaldılması və fövqəladə hallar üçün ha-

zırlıq işlərinin planlanmasında böyük kömək 

ola bilər (şək.1).  

 

 
Şəkil 1 –  Şamaxı rayonu və aktiv fay xətləri yaxınlığında yerləşən Saqiyan, Məlikçobanlı və digər yaşayış 

məntəqələri 

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

lines 
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Azərbaycan Respublikasının ərazisində 

zəlzələ titrəyişlərinin intensivliyinə görə bölgü-

ləri əks etdirən xəritədə rəng tonları ilə göstəri-

lən intensivlik dərəcələri aşağıdakı kimidir: 9 

bal – ən yüksək seysmik aktivlik zonaları (tünd 

qırmızı), 8 bal – yüksək seysmik aktivlik zona-

ları (qırmızı tonlarla), 7–8 bal – orta intensivlik 

zonaları (açıq çəhrayı) rənglə göstərilib. 

Bu tədqiqatın əsas məqsədi, zəlzələ riski 

yüksək olan şəhər ərazilərində qeyri-müəyyən 

fiziki zəlzələ həssaslığının qiymətləndirilməsi 

modelinin qurulmasıdır. Model, əvvəlcədən tə-

yin olunmuş zədələnmə əyriləri və ya həssaslıq 

göstəriciləri mövcud olmayan tikinti sahələri 

üçün parametrik yanaşmaya əsaslanır. Nata-

mam informasiya şəraitində yaranan boşluqlar 

ekspert bilikləri və təcrübəsi ilə kompensasiya 

edilə bilər.  

 

Tədqiqat Metodları 

Analitik Hierarxiya Prosesi (AHP) müx-

təlif meyarların əhəmiyyət səviyyəsini müəy-

yən etmək üçün geniş istifadə olunan qərarver-

mə metodudur. 1977-ci ildə Saaty tərəfindən 

təklif edilmiş bu yanaşma, mürəkkəb problem-

ləri daha sadə alt hissələrə ayıraraq, meyarların 

cüt-cüt müqayisəsi əsasında onların nisbi çəki-

lərini hesablamağa imkan verir. Bu sistematik 

üsul vasitəsilə meyarların hansı dərəcədə vacib 

olduğu müəyyən edilir. Çəki dəyəri nə qədər 

yüksəkdirsə, həmin meyar qərarvermə prose-

sində bir o qədər önəmli sayılır. İstifadə olunan 

qiymətləndirmə şkalası Cədvəl 1-də təqdim 

olunur. 

AHP yanaşması ilk dəfə məkan yönümlü 

çoxmeyarlı qərar analizi (ÇMQA) sahəsində 

Malczewski (1999) tərəfindən tətbiq olunmuş-

dur [12]. Sonrakı dövrlərdə bu metod təbii fəla-

kətlərə, xüsusilə zəlzələ risklərinə qarşı həssas-

lığın qiymətləndirilməsində geniş istifadə edil-

mişdir.  

Cədvəl 1 – AHP metodunda cüt müqayisələr üçün 

Saaty qiymətləndirmə şkalası   

Table 1 – Saaty evaluation scale for pairwise com-

parisons in the AHP method 

 

 
    

Şamaxı kimi seysmik cəhətdən aktiv böl-

gələrdə AHP metodu, müxtəlif risk meyarları-

nın əhəmiyyət dərəcəsini təyin etmək üçün ef-

fektiv yanaşma hesab olunur. Bu zaman eks-

pertlərin fikirləri əsas götürülür. Lakin əgər eks-

pertlər meyarları və problemin xüsusiyyətlərini 

yetərincə düzgün anlamırlarsa, onların verdiyi 

qiymətləndirmələr ziddiyyətli və qeyri-ardıcıl 

ola bilər. Buna görə AHP metodunda uyğunluq 

göstəricisi də hesablanır ki, bu da təqdim olu-

nan mülahizələrin nə dərəcədə məntiqi və 

uyğun olduğunu göstərir. 

Uyğunsuzluq dərəcəsi kimi tanınan 

uyğunluq əmsalı (CR) 0.1-dən yüksək olduqda, 

qərarların təkrar gözdən keçirilməsi tələb olu-

nur [13]. Bu tədqiqat çərçivəsində, Şamaxı şə-

hərindəki seysmik risklərin qiymətləndiril–mə-

si üçün seçilmiş meyarların çəkiləri AHP meto-

du ilə müəyyən edilmişdir. 

  

Qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi 

Qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi  qeyri-

müəyyən məlumatların təsviri və idarə olunma-

sı üçün istifadə olunur. Bu nəzəriyyəyə əsasən, 

çoxluğun elementləri 0 ilə 1 arasında dəyişən 

mənsubiyyət dərəcələrinə malik ola bilər. Bu 

yanaşma ənənəvi “sərt” çoxluqlardan fərqlənir, 

çünki sərt çoxluqlarda element ya tam şəkildə 
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mənsub olur (1), ya da ümumiyyətlə mənsub ol-

mur (0). 

Verilmiş dəyişənləri təbii dil ilə modelləş-

dirmək üçün qeyri-səlis çoxluqlardan istifadə 

olunur. Belə hallarda üçbucaq tipli qeyri-səlis 

ədədlər (TFN – Triangular Fuzzy Numbers) tət-

biq edilir. Bu ədədlər qeyri-müəyyən dəyərləri 

(a, b, c) üçlüyü şəklində ifadə edir və bu, Şəkil 

2-də təqdim olunmuşdur. 

 

 
Şəkil 2 – Üçbucaq qeyri-səlis ədəd 

Figure 2 – Triangular fuzzy number 

 

Bu tədqiqatda obyektlərin seysmik 

həssaslığını qiymətləndirən meyarlar dəqiq 

sərhədlərlə ifadə olunmadığı üçün qeyri-səlis 

çoxluqlar nəzəriyyəsindən istifadə olunmuşdur 

[14]. Şamaxı şəhərindəki binaların fiziki 

zəlzələyə həssaslığını (PSV) alt-meyarlarla 

(məsələn, tikilinin yaşı, mərtəbələrin sayı, 

konstruksiya tipi və s.) tam dəqiqliklə 

əlaqələndirmək çətin olduğundan, bu 

münasibətlər ekspert rəylərinə əsaslanaraq təbii 

dil dəyişənləri formasında ifadə edilmiş və 

qeyri-səlis qaydalar şəklində model-

ləşdirilmişdir. 

Qeyri-səlis qiymətləndirmə nəticələrinin 

real qərarvermə prosesində istifadəsi üçün onlar 

defazzifikasiya adlanan mərhələdən keçir – 

yəni, qeyri-səlis ədədlər sərt (dəqiq) ədədlərə 

çevrilir. Bu məqsədlə müxtəlif defazzifikasiya 

üsulları mövcuddur. 

Bu araşdırmada isə qradeli orta 

inteqrasiya texnikasından istifadə edilmişdir. 

Bu metod qeyri-səlis üçbucaq ədədini (a, b, c) 

aşağıdakı şəkildə sərt ədədə çevirir: 

𝑃(𝐴̃) =
𝑎+4𝑏+𝑐

6
                   (1) 

 

TOPSIS metodu 

TOPSIS, çoxmeyarlı qərar qəbuletmə 

üçün sadə və effektiv bir üsuldur. O, xüsusilə 

zəlzələ həssaslığının qiymətləndirilməsində 

geniş istifadə olunur. Metod hər bir meyar üçün 

iki nöqtə müəyyən edir: 

− Müsbət ideal (ən yaxşı dəyərlər), 

− Mənfi ideal (ən pis dəyərlər). 

Ən uyğun alternativ, müsbət ideal 

nöqtəyə yaxın, mənfi ideal nöqtəyə isə uzaq 

olan seçimdir. TOPSIS-in üstünlükləri onun 

sadəliyi, tətbiq rahatlığı və həm yaxşı, həm də 

pis ssenariləri nəzərə almasıdır [15, 16]. 

Bu tədqiqatda məlumat məhdudluğu olan 

şəhər ərazilərində fiziki zəlzələ həssaslığının 

qiymətləndirilməsi üçün yeni bir metod təqdim 

olunur. Yanaşma, qeyri-müəyyənliyi nəzərə 

alaraq AHP, qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi 

və TOPSIS metodunun GIS əsaslı birləşməsinə 

əsaslanır. 

Metod yeddi əsas mərhələdən ibarətdir: 

1. Zəlzələ riskini xarakterizə edən əsas (məkan 

əsaslı) meyarlar seçilir. 

2. Meyarların çəkiləri AHP ilə müəyyən edilir. 

3. Alt meyarlarla zədələnmə səviyyələri 

arasındakı əlaqələr qeyri-səlis qaydalarla ifadə 

olunur. 

4. GIS məlumatları əsasında qeyri-səlis qərar 

matrisi qurulur. 

5. Fazzi TOPSIS metodu tətbiq edilir; burada 

ən aşağı həssaslıq ideal, ən yüksək isə mənfi 

ideal nöqtə kimi seçilir. 

6. Hər bir vahid üçün fiziki zəlzələ həssaslığı 

aşağıdakı düsturla hesablanır: 

 

𝑅 =
𝐷−

𝐷−+𝐷+
                         (2) 
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7. Hesablanmış həssaslıq dəyərləri GIS 

üzərində xəritələnərək vizual şəkildə təqdim 

olunur. 

Verilənlərin təhlili və nəticələri. Bu təd-

qiqatda AHP, qeyri-səlis çoxluqlar və TOPSIS 

metodlarının yeni kombinasiyası təklif olunur 

və Şamaxı şəhərinin bir bələdiyyə rayonuna aid 

statistik vahidlər üzrə real məlumatlar əsasında 

tətbiq edilmişdir. 

1-ci addım. Əldə olunan məlumatların 

mövcudluğu və onların miqyası, növü və yara-

dılma tarixi kimi metainformasiyası öyrənildik-

dən sonra, təsir göstərən əsas meyarlar 

yekunlaşdırılmışdır. Tədqiqat sahəsində 

"torpaq hərəkətinin gücü" meyarına aid siniflər 

və müvafiq sahələrin xəritələndirilməsi Şəkil 3-

də təqdim olunmuşdur.  

 
Şəkil 3 –  Tədqiqatda istifadə olunan torpaq hərəkəti intensivliyi göstəricilərinə aid xəritə qatları 

Figure 3 – Map layers related to ground motion intensity indicators used in the study 

 

"Səth kəsilmə xəttinə məsafə" göstərici-

sinə gəldikdə isə, Şamaxı şəhərinin mərkəzi və 

ona yaxın ərazilər aktiv Şamaxı–İsmayıllı fay 

xəttinə çox yaxın yerləşdiyindən, bu bölgə "fay 

xəttinə yaxın sahə" (near-field zone) kimi təsnif 

olunmuşdur. Qeyd olunan ərazi genişliyi 5 km-

dən az olmaqla, yüksək seysmik risk daşıyır və 

buna görə də qiymətləndirmə zamanı xüsusi 

diqqət tələb edir. 

2-ci addım. Seçilmiş meyarların fiziki 

zəlzələ həssaslığına təsirinin önəmini 

qiymətləndirmək üçün ekspertlər meyarları bir-

biri ilə müqayisə etmiş və onlar AHP (Analitik 

Hiyerarşi Prosesi) üsulu ilə toplanmışdır 

(cədvəl 2). 

Meyarların müqayisəli çəkiləri hər bir 

meyarın çəkisini müəyyən etmək üçün təhlil 

edilmişdir. Nəticələr Cədvəl 3-də göstəril-

mişdir. Uyğunsuzluq qiyməti 0.03 olmuşdur və 

bu, Saaty-nin (1990) göstərdiyi 0.1 həddindən 

aşağıdır, yəni qəbul ediləndir. 
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Cədvəl 2 – Meyarların çəkilərinin Saaty üstünlük cədvəlinə görə müqayisəsi 

Table 2 – Comparison of criteria weights according to the Time Preference Table 
 

 Əyilmə 
Yeraltı 

su 

Qırıq 

xəttlərinə 

məsafə 

Daşların 

tərkibi və 

növləri 

Binanın 

yaşı 

Mərtəbə 

sayı 

Tikinti 

tipi 

Yamac, əyilmə 1 2 1/6 1/4 1/5 1/2 1/3 

Yeraltı su 1/2 1 1/7 1/5 1/6 1/3 1/4 

Qırıq xətlərlə məsafə  6 7 1 4 2 5 4 

Litologiya(daşların 

tərkibi və növləri) 
4 5 1/4 1 1/2 3 2 

Mərtəbə sayı 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 

Cədvəl 3 – Meyarların hesablanmış vaciblik 

çəkiləri 

Table 3 – Calculated importance weights of criteria 

Meyar  Çəki,w % 

Qırıqlar xəttlərinə məsafə 0.3692 36.92% 

Binanın yaşı 0.2354 23.54% 

Litologiya (daşların tərkibi) 0.1517 15.17% 

Struktur tipi (bina tipi) 0.1021 10.21% 

Mərtəbə sayı 0.0666 6.66% 

Yamac / əyilmə 0.0442 4.42% 

Yeraltı su 0.0308 3.08% 

 

3-cü addım.Yeddi fərqli sahədən ibarət 

olan yeddi ekspert sorğuda iştirak etmişdir. Bu 

sahələrə zəlzələ mühəndisliyi seysmologiyası, 

zəlzələ mühəndisliyi, geologiya, geotexniki 

mühəndislik, torpaq mexanikası və təməl 

mühəndisliyi daxildir. Kifayət qədər məlumat 

olmadığı üçün dəqiq ədədi qiymətləndirmə 

aparmaq mümkün deyil. Bilik çatışmazlığından 

qaynaqlanan bu tip qeyri-müəyyənlik elmdə 

epistemik qeyri-müəyyənlik adlanır.  

Qaydalar lingvistik dəyişənlər vasitəsilə 

müəyyən edilmişdir. Cədvəl 4-də bu tədqiqatda 

istifadə olunan lingvistik dəyişənlərin qeyri-

səlis ədədləri göstərilmişdir. Məsələn, “əgər 

binaların yaşı 40 ildən çoxdursa, zəlzələ 

həssaslığı çox yüksəkdir”. 

Qeyri - səlis zəlzələ həssaslığına dair bu 

qaydalar müxtəlif ərazilərə tətbiq oluna bilər. 

Cədvəl 4 – Lingvistik dəyişənlərin üçbucaqlı qeyri-

səlis ədədi 

Table 4 – Triangular fuzzy number of linguistic 

variables 

Termlər Üçbucaqlı qeyri-səlis ədəd  

Çox Aşağı (VL) (0.0, 0.1, 0.3) 

Aşağı (L) (0.1, 0.3, 0.5) 

Orta (M) (0.3, 0.5, 0.7) 

Yüksək (H) (0.5, 0.7, 0.9) 

Çox Yüksək (VH) (0.7, 0.9, 1.0) 

 

4-cü addım. Çoxmeyarlı qərar qəbuletmə 

(MCDM) problemi qısa şəkildə matris 

formatında ifadə oluna bilər. Bu matrisdə sətir-

lər qərar hallarını, sütunlar isə həmin halların 

qiymətləndirildiyi meyarları göstərir. 

Bu tədqiqatda matrisin sətirlərini statistik 

vahidlər, sütunlarını isə qəbul edilmiş alt-

meyarlar təşkil edir. Beləliklə, qərar matrisində 

(DM) 156 sətir və 9 sütun mövcuddur. 

Hər alt-meyar üzrə ifadə olunan lingvistik 

(sözlərlə göstərilən) qeyri-səlis qaydalara (3-cü 

addımda izah olunub) əsasən, matrisdəki 

göstəricilər üçbucaq fazi ədədləri (TFN) ilə 

təsvir olunmuşdur (cədvəl 5).  

5-ci addım. Qərar matrisindəki (DM) 

qeyri-səlis qiymətlər səviyyələndirilmiş orta 

inteqrasiya üsulu ilə dəqiq rəqəmlərə çevril-

mişdir (1). Bu tədqiqatda TOPSIS metodu 
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MATLAB proqramında həyata keçirilmişdir.  

İlk olaraq, DM matrisinin hər bir sütunu üçün 

ideal nöqtə (IP) və mənfi ideal nöqtə (NP) 

müəyyən edilmişdir.  

Sonra hər sütundakı IP və NP 

nöqtələrindən Evklid məsafələri hesablan-

mışdır. AHP metodu ilə əldə olunmuş meyar 

çəkiləri hər sütunun hesablanmış məsafələrinə 

tətbiq edilmişdir. Hər bir statistik vahid üçün 

ideal nöqtə (IP) və mənfi ideal nöqtə (NP) ilə 

arasındakı məsafələr hesablanaraq ümumiləş-

dirilir.  

6-cı addım. Tənlik (2)-dən istifadə 

edərək, statistik vahidlərin sıralamaları Step 5-

də əldə olunan IP-lərə və NP-lərə ümumi 

yaxınlıqlarına əsasən hesablandı. Nəticədə, 

tədqiq edilən statistik vahidlər üçün 52 mövqe 

əldə edilir. 

7-ci addım. Tədqiqat sahəsində fiziki zəl-

zələ zəifliyinin sürətli baxışı üçün əldə olunan 

sıralamalar beş sinfə bölünür: “Çox Yüksək: 

ÇY”, “Yüksək: Y”, “Orta: O”, “Aşağı: A” və 

“Çox Aşağı: ÇA”. Şəkil 4 və şəkil 5-də Z-lab 

paketində giriş-çıxış parametrlərinin qarfik 

təsviri verilir.
 

 
Şəkil 4 – Z-lab paketində giriş linqvistik dəyişəninin mənsubiyyət funksiyasının qrafik təsviri 

Figure 4 – Graphical representation of the membership function of the input linguistic variable in the Z-lab 

package 

 
 

 
 

Şəkil 5 – Z-lab paketində çıxış linqvistik dəyişəninin mənsubiyyət funksiyasının qrafik təsviri 

Figure 5 – Graphical representation of the membership function of the output linguistic variable in the Z-

lab package 
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  Şəkil 6-ya əsasən, 1-dən 11-ə qədər olan 

sıralamalar  zəiflik sinfi “ÇY”, 12-dən 22-yə 

qədər olanlar isə “Y” sinfinə aid edildi və s.  

Zəiflik sinifləri xəritə qatında göstərilmişdir 

(şəkil 6). 

 
Şəkil 6 – Şamaxıda zəlzələyə ən çox məruz qala 

biləcək ərazilər  

Figure 6 – Areas most likely to be affected by an 

earthquake in Shamakhi  

 

Hər zəiflik sinfinə aid edilmiş statistik 

vahidlərin cəmi şəkil 7-də təsvir edilmişdir. 

tədqiq edilən 156 statistik vahidin 14%-i 

binalara nəzərdə tutulan zərərləri nəzərə alaraq 

çox yüksək fiziki zəlzələ zəifliyinə (FZZ) 

təxminən 21%-i isə yüksək FZZ-yə malikdir. 

 

 
Şəkil 7 – Kateqoriyalara bölünmüş statistik 

vahidlərin faizi 

Figure 7 – Percentage of statistical units divided 

into categories 

 

AHP əsaslı MCDM metodlarında ekspert 

rəyləri əsasında kriteriya çəkilərinin təyin olun-

ması müəyyən dərəcədə subyektivlik yarada bi-

lər. Bu səbəbdən, Həssaslığın Təhlili (HT) kri-

teriya çəkilərində baş verə biləcək dəyişikliklə-

rin model nəticələrinə necə təsir etdiyini qiy-

mətləndirmək məqsədi daşıyır. HT məqsədilə 

AHP ilə hesablanmış çəkilər bir-biri ilə qarşı-

lıqlı şəkildə dəyişdirilərək analiz edilir. 

Belə ki, ilk olaraq 1-ci və 2-ci meyarların 

çəkiləri bir-biri ilə dəyişdirilmiş, digər meyarlar 

sabit saxlanılmışdır. Bu vəziyyət “Çəki Dəsti 1” 

adlandırılmışdır. Daha sonra 1-ci meyarın çəki-

si 3-cü meyarın çəkisi ilə dəyişdirilmiş, digərlə-

ri dəyişdirilməmiş və bu yeni kombinasiya 

“Dəst 2” kimi qeyd olunmuşdur. Bu yanaşma 

ilə ümumilikdə 21 çəki dəsti yaradılmış və hər 

biri üçün fiziki zəlzələ həssaslığı (FZH) təkrar 

hesablanmışdır. Təhlillər göstərdi ki, Şamaxı 

şəhəri üzrə seçilmiş 156 statistik vahiddən 136-

sının həssaslıq sinfi təkrar hesablamaların 62%-

dən çoxunda dəyişməz qalmışdır. Bu isə onu 

göstərir ki, kriteriya çəkilərindəki dəyişikliklər 

modelin nəticələrinə əhəmiyyətli təsir göstər-

mir. 

 

Nəticə  

  Bu tədqiqat, zəlzələ riski yüksək olan Şa-

maxı şəhərində natamam məlumatlara əsasla-

nan fiziki seysmik zəifliyi qiymətləndirmək 

üçün AHP+qeyri-səlis sets+TOPSIS metodla-

rının yenidən kombinasiyasını təqdim edir. Me-

tod məlumat çatışmazlığını və qeyri-müəyyən-

liyi azaldaraq, PSVA-nı daha praktik və sürətli 

etmək məqsədi daşıyır. Aşağıdakı nəticələr əldə 

edilmişdir: 

✓ Meyarların çəkiləri dəyişdirilsə də, statis-

tik vahidlərin əksəriyyətinin həssaslıq sinfi də-

yişməmişdir (ümumi vahidlərin ~7%-i sinif də-

yişməsi yaşamışdır). Bu, modelin dayanıqlı ol-

duğunu göstərir. 

✓ Şamaxı şəhərində statistik vahidlər aşağı-

dakı sezgi ilə zəiflik kateqoriyalarına bölün-

müşdür: “Çox Yüksək”, “Yüksək”, “Orta”, 

“Aşağı” və “Çox Aşağı”. 

✓ Riskli bölgələr əsasən şəhərin fay xəttinə 

yaxın hissələrində yerləşir, buna görə fay xətti-

nə məsafə meyarının rolunun vacib olduğu 
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məlum olmuşdur.   

✓ Bu model Şamaxı kimi məhdud məlumat-

lı şəhər rayonlarında planlaşdırma, bina möh-

kəmləndirmə və fövqəladə hallar üçün prioritet-

ləmə işlərində faydalıdır. 

Maraqlar münaqişəsi  

  Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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