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Abstract
In this article, the decision-making models based on Z-numbers were studied during the de-

cision-making process under the conditions of incomplete information, and a number of scientific
and practical issues related to their application in solving the given problem were reviewed. As a
result of the research, it became clear that it is not easy to form a rational decision-making ability
and make optimal decisions in conditions of uncertain, fuzzy or incomplete information based on
existing approaches, and sometimes it is inaccurate. Thus, solving real decision-making prob-
lems, decision analysis, and systematic analysis in economics, ecology, and other fields are char-
acterized by vagueness and partial reliability of certain data. In this regard, the Z-numbers pro-
posed by Professor Zade have a strong effect in expressing the uncertainty due to the unique
structure. This paper proposes a fuzzy approach for decision making based on Z-information
based on the exact computation of Z-numbers in solving decision-making problems under the
conditions of incomplete information. The approach is intended for hierarchical imprecise mod-
els. In the article, the models considered in relation to the research and application of decision-
making models based on Z-numbers are based on the processing of uncertain information and the
use of word computing technology in decision-making.
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model.

Received 30.11.2023
Revised 10.12.2024
Accepted 16.12.2024

For citation:

K.A. Mammadova, I.A. Abasov

[Study of Decision-Making Models Based on Z-Numbers while Solving Problems with
Incomplete Information]

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2024, vol. 16, Ne 4, pp. 69-75 (in Azerbaijani)



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xobarlori Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2024, cild 16, Ne 4, s. 69-75 2024, vol. 16, Me 4, pp. 69-75
K.A. Mammadova, ZA. Abasov K.A. Mammadova, I.A. Abasov

Natamam informasiya soraitinds garar gobuletma moasalalorinin holli

zamani Z adadlars asaslanan goarar gobuletms modellarinin tadqiqi

K.A. Mammadova, I.A. Abasov
Azarbaycan Doviat Neft va Sanaye Universiteti (Azadliq pr. 20, Baki, AZ1010, Azarbaycan)

Xiilasa

Bu mogqalodo natamam informasiya soraitindo qorar gobuletmo masalslorinin holli zamam Z
odadlora asaslanan qgorar gobuletmoa modellori todqiq edilmis, qoyulan problemin hallina totbiqi ilo bagl
bir sira elmi-praktik mosalolorin icmalina baxilmigdir. Arasdirma noticosindo molum oldu ki, mévcud
yanasmalar asasinda (eyri-miioyyon, qgeyri-solis vo ya natamam informasiya soraitindo rasional qorar
gebuletma gabiliyyatini formalagdirmaq ve optimal garar gobul etmok heg do asan olmur, bazon do geyri-
daqiq olur. Belo Ki, igtisadiyyat, ekologiya vo digar sahalords real qorar gobuletmo problemlarinin halli,
gerarlarin tohlili vo sistemli analizi miioyyon moalumatlarin qeyri-salisliyi vo qismon etibarliligi ilo
xarakterizo olunur. Bu baximdan professor Zadonin irali siirdiiyii Z adodlori unikal struktura gora qgeyri-
miioyyonliyi ifado etmokdo giiclii tosiro malikdir. Bu mogalodo natamam informasiya soraitindo qorar
gebuletmo masalalorinin holli zamani Z-informasiya osasinda Z-odadlor {izerindo doqiq hesablamaya
osaslanan qorar gobuletmo fligiin geyri-solis yanasma toklif olunur. Yanasma iyerarxik qeyri-daqiq
modellar ti¢lin nozards tutulur. Maqalads, Z adadlors asaslanan qoarar gobuletms modellarinin tadqigi vo
totbigi ilo bagli baxilan modellor qorar gobuletmods geyri-miioyyon informasiyalarin emalina, sozlo
hesablama texnologiyasindan istifadays asaslanir.

Acar sozlor:  geyri-solis informasiya, geyri-solis ¢oxluqglar, Z oadadlor, ehtimal paylanmasi, qorar
gebuletms modeli.

Hccaenopanue Mmoaesied IPUHATHS PEeLIEHU HA OCHOBE YHCeJI
Z nipu pelieHNH 32124 NPUHATHS PelIeHni

B YCJIOBHUAX HENMOJIHON MHpopManuu
K.A. MamenoBa, U.A. AdacoB

Azepbaiiodicanckuli 20Cy0apCcmeeHublil YHugepcumem ne@mu u npomvluliennocmu (np. Azaonvie, 20,
baky, AZ1010, Azepbaiioscan)

AHHOTAINA

B crartbe mccmenoBaHsl MOAENH TPHHATHS PEIICHUN HAa OCHOBE YHCEN Z B MPOIECCEe TPUHATHS
pEelIeHNH B YCIIOBUSAX HEMOJHON WH(GOpPMAIUU, a TAKXKE PACCMOTPEH PAJl HAYYHBIX M MPAKTHYECKUX
BOIIPOCOB, CBSI3AHHBIX C KX TPUMEHEHUEM [JIsl pEIIeHHs OmpeleieHHOW 3amaur. B pesyibrate
HCCIICIOBAHUS CTAJI0 SICHO, YTO C()OPMHUPOBATH CIIOCOOHOCTh K PAIMOHAIBHOMY MPUHATHIO PELICHUN U
MIPUHUMATE ONTUMAJILHBIC PEIICHUS B YCIIOBUAX HEOIPEAEICHHOM, HEYSTKOW MIN HETIOTHOW, a WHOTIa U
HETOYHOW WH(OpPMAIMK HAa OCHOBE CYIIECTBYIOIIUX IMOJIXOJOB HEMPOCTO. PelleHne peanbHBIX 3a7ad
NPUHATUSL PEIICHUN, aHAIU3 PELICHUH M CUCTEMATHUYECKUH aHAIU3 B YKOHOMHKE, DKOJOTMHU U JPYTHUX
00JIaCTAX XapaKTePU3YIOTCS HESICHOCTHIO M YaCTHYHOHM JOCTOBEPHOCTHIO HEKOTOPBIX TAaHHBIX. B 3TOM
OTHOIIIEHUH Yucia Z, MpeIoKeHHbIe mpodeccopoM 3ajie, OKa3bIBAIOT CHJILHOE BJIMSHHE Ha BBIPAKEHHUE
HEONPENEICHHOCTH W3-32 YHUKAIbHOW CTPYKTypbl. B cTaThe mnpeanaraeTcss HEYETKUH MOAXOA K
MPUHSATHIO PEUICHUH Ha OCHOBE Z-WH(OpMAIlMW, OCHOBAHHBIH HAa TOYHOM BBIYUCIICHWU Z-YWCiIa TpU
peleHny 3a7a9 MPUHATUS PEIICHUH B YCIOBHUAX HEMOJHOW wmHpopManuu. [lomxom mpemHaszHa4deH s
HepapXUUeCKUX HETOYHBIX Mojieeli. PaccMOTpeHHbIE MO OCHOBAaHEI Ha 00Pa0OTKE HEOIPEIeTICHHOM
rHGOPMAITUU U UCTIOIH30BAHUH TEXHOJIOTUN CIIOBECHBIX BBIYMCIICHUN TIPU TIPUHSATHH PEIICHUT.

KarouesBblie ciioBa:  Hederkas uH(popMaius, HEYETKHE MHOXECTBA, Z-4Hlclia, pacrlpeieieHue
BEPOSITHOCTEH, MOJICITh IPHHSATHSI PEIICHUH.
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Giris

Qeyri-salis mantiq nazariyyasi dorketmoa
va intellektdan irali galon geyri-miiayyan, gey-
ri-dagiq, geyri-salis, gisman dogru va ya kos-
kin sorhadlari olmayan informasiyalarin emal
ilo masgul olur. Qeyri-salis mantiqdan linqvis-
tik giymatlorin tayin edilmasi, gorar gobuletmoa
va informasiyalarin linqvistik giymatlorlo tod-
gig edilmasi ticiin totbiq edils bilar. Qeyri-so-
lis montiq, o cimlodon geyri-salis ¢oxluglar,
lingvistik doyisanlar, geyri-salis gaydalar, qey-
ri-salis riyaziyyat, qeyri-salis verilonlor bazasi
sorgulari, intellektin hesablama nozariyyasi vo
sozlorlo hesablama aparmaq igiin lingvistik
giymotlondirmolards doyisonlorin geyri-miioy-
yanlik daracasinin toyin edilmasinds ¢ox fay-
dalidur.

Tadgig olunan problemds informasiya-
nin emali zamani yaranan geyri-miiayyoanlik
tosadifilikdon, informasiya g¢atismazligindan
irali galarsa ehtimal nozariyyssi, informasiya-
nin qgeyri-dagiqliyindan irali galorss, geyri-so-
lis montig noazoriyyesi giiclii bir vasito kimi
totbiq olunur. Qarar gobuletma modellarinda
informasiyalarin boyiik oksariyystindo geyri-
miioyyanliyin, geyri-doqgigliyin olmasi1 daha
cox todbirli olmagi, yiiksok intellektuallig: to-
lab edir. Belo ki, geyri-dagiq, geyri-salis vo ya
natamam informasiya osasinda rasional gorar
gobuletma gabiliyyatini formalasdirmaq ¢atin
olur [1].

Hal-hazirda on somarali vo genis analiz
edilon todgigat masalalarindan biri ¢oxmeyarl
gorar gobuletma masalasidir. Todgiq olunan
miihitdo geyri-miiayyonlik, geyri-dagiglik vo
miirokkablik mévcud oldugca, geyri-salis ¢ox-
luglar [2] gorar gabuletms prosesinds genis is-
tifado olunan agar mosalalordon biri kimi daxil
olacag.

[2]-do todgigatin magsadi qeyri-miioy-
yanlikli informasiyanin tasvir modellarinin

todqiqgi vo idaraetmays totbigidir. Bu isdo gey-
ri-salis, geyri-doqiq informasiyalarin tasviri vo
emalr modellari tahlil edilmisdir. Todgiq olu-
nan informasiyalarin keyfiyyat baximindan
analizi masalalarina baxilmisdir. Bu magsadls,
natamam informasiya soraitinds gorar gobulet-
mo mosalalarinin halli zamani1 obyektiv va
subyektiv ehtimal nazariyyasina osaslanan
modellor, interval tipli, 1-ci, 2-ci tip vo iimu-
milosmis qeyri-salis modellar, hibrid modellor
tohlil edilmis, geyri-mioyyanlikli informasiya-
larin emali problemlaring baxilmisdir.

Qorarlarm tahlili, sistemli tohlil, igtisadiyyat,
ekologiya vo diger saholords real gorar gebuletmo
problemlori miioyyon molumatlarin geyri-salisliyi
Vo gismon etibarlhiligr ilo xarakterizo olunur. Son
dovrlords isa Z adadlors asaslanan gorar gebuletma
modellarinin todqiqi va tatbigi ilo bagh bir sira elmi-
praktik masalalarin halline baxilmisdir. Baxilan mo-
dellor gorar gebuletmoda geyri-miioyyan informasi-
yalari emaling, s6zlo hesablama texnologiyasmdan
istifadoya imkan yaradir. Professor Zadonin irali
siirdiiyti konsepsiya — Z-adadlori geyri-salis noze-
riyyads todgigat markazine gevrilib. Ovvalki geyri-
salis ¢oxluglardan forgli olarag, Z adodlori unikal
struktura gora geyri-miiayyanliyi ifado etmokds da-
ha giiclii qabiliyyato malikdir [3, 4].

Moagalo [5]-do Z odadlarindan istifads
etmokla bir sira problemlorin halli zamani in-
formasiya itkisi naticosindo yaranan qeyri-
mioyyanliyin formalasdiriimasi tisullart tosvir
edilir. Bu magsada ¢atmaq ticiin mogalodos real
odadlari va qeyri-salis adadlori Z adadlarine
neco ¢evirmayin yollar1 arasdirilmis, Z-Xotti
tonliklorin yeni sistemi hazirlanmigdir.

Qeyri-miioyyan gorar gobuletms malu-
matlaridan somarali sokilds istifads edilo bi-
lon modellords Z adadlaring géra ranglagdirma
tisullarimin iki prosesi togqdim olunur [6]. Qoarar
gabuletmo, toklif olunan Z adadlarine asasla-
nir. Bu isdos avvalca Z adadlor geyri-salis odo-
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do ¢evrilmis, sonra iso sigmoid funksiyadan
istifado etmoklo ranglasdirma tsulundan va
geyri-salis ododlori geyd etmok iigiin isaro
isulundan istifado edilmisdir. Novboti addim-
da metod oslagoali Z adodlorina gadar genislon-
dirilmisdir. Bu tisuldan maddslari prioritetlos-
dirmok va bazi niimunalari hall etmak {igiin is-
tifado edilmisdir.

Z adadi nazariyyasina asaslanan modellar

Z ododi hom geyri-miiayyan dayisani,
hom do onun etibarliligini ifads edir. Z odadi-
nin gorar gobuletms, risklarin giymatlondiril-
masi Va S. sahalords tatbigi ilo daha giiclii po-
tensiala malik goxmeyarl geyri-salis gorar qo-
buletmo metodu toklif olunur. Burada har bir
meyarla bagli hor bir alternativ giymatlondiri-
cilar torafindon giymatlondirilmasi, hom ds bu
giymatin etibarliligi Z oadadi kimi tosvir edilir
[3-6].

Qorarlar dogiq informasiyalar ssasinda
verilmalidir. Qorarlarin faydali vo somorali ol-
mas1 tgiin informasiyalar etibarli olmalidir.
Odur ki, Z ododindon istifado edilmosi daha
moagsadouygundur. Z adadi informasiyanin eti-
barliligin1 tosvir edon geyri-solis adoddir. Z
ododi iki komponento malik Z=(A,B) ciitii ilo
tosvir olunur. Birinci komponent A, real giy-
motli X dayisoninin geyri-salis ¢oxluga gabul
edilmosine icazo verilon mahdudiyyatdir. ikin-
ci komponent, B, birinci komponentin etibarli-
liq (miioyyanlik) olgiistidiir. Tipik olarag, A va
B tobii dilds tosvir edilir. Z odadlari ilo hesab-
lama daha shomiyyatli hesab edilir [5-7]. Mo-
solon, “Inci olagidir” (Cox Yiiksok, Ehtimal
olunur). Birinci hisss, “Cox yiiksok” Incinin
biliyinin giymatlondirmo haddidir, yani A-nin
giymatidir, ikinci hisso, “Ehtimal olunur” iso
R olub, bu informasiyanin na godor dogru ol-
dugunu bildiran ehtimal 6l¢isiidiir.

Z adadlari ilo hesablama s6zlorlo hesab-

lama (CW va ya CWW) sahasino aiddir. Bu
mogalads Z adadi anlayisi va Z adadlari il he-
sablama tisullar1 togdim edilir. Z odadi kon-
sepsiyasi bir ¢ox totbiglords, iqtisadiyyat, ge-
rarlarin tohlili, risklarin giymatlondirilmasi,
geyri-doagiq funksiya vo miinasibatlorin xarak-
teristik gaydalarina ssaslanan prognozlasdirma
mosalalarinds yiiksok potensiala malikdir.
Zado tmimilogdirilimis formada geyri-
miioyyan informasiyalar: tosvir etmok ti¢iin Z-
odadlor konsepsiyasini taqdim edib. Z-adadi

qgeyri-salis rogomlarin (/&, §) bir ciitidiir. Bu-

rada A doyisonin giymeti, B iso miioyyan bir
konsepsiya ilo, masalon, aminlik, inam, etibar-
lihq, diizglinliik doracasi vo ehtimalla six bagh
olan fikri gostorir. Bir misala baxag: Olkodo
insanlar arasinda on boyiik yas hoddi tiglin
hans1 odod daha dogrudur: (taxminon 100, ho-
gigidir) yaxud da (toaxminan 90, ¢ox hoqiqi-
dir). Toklif olunan Z adadi nozariyyasinin asas
tothig sahosi sozlo hesablama texnologiyasi
olacag.

Miasir foaliyyat modellorinds, maso-
lon, sosial-igtisadi, texniki-tibbi modellordo
gorar gobul edan soxsin intiusiyalarini nozara
almadan gorar gobuletma problemlarini hall
etmok ¢ox ¢atin olur. Malumdur ki, klassik go-
rar gobuletmo modellorinds ehtimal giymatlo-
rini doqiq sokildo tosvir etmok tolob olunur.
Oksor real masalalords buna nail olmaq miim-
kiinsiizdiir. Realliqda, xtsusilo do, iqgtisadiy-
yatda informasiya subyektiv va qeyri-dagiq
olur. Mivafig ehtimalli informasiyalarin gey-
ri-doqiqgliyini tosvir edoan bir ¢ox yanagmalar
moveuddur: klassik adadlar (0-c1 saviyyas, mo-
solon, 1.9-17); interval odadlor (1-ci soviyys,
masalan, hararat 20-don 25-dak); tesadiifi adad
(2-ci saviyyo, masalon, kisilorin boyu 1m 85
sm otrafinda normal paylanir); geyri-salis adad
(2-ci soviyys, masalon onun monovi ¢okisi
“cox boyiikdiir’); nohayat, Z-adadlor (3-cii So-
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viyya, masalon diinya bazarinda xam neftin
giymati “yiiksok™ olacag, inam “boyiikdiir”).
Bu yanasmalardan biri iyerarxik geyri-dagiq
modellar tgtin istifado edilir [3-8]. Bu model-
lor real problemlari tosvir edon ikinci-tortib
geyri-miiayyanliyi nozaro almaq tigiin istifads
olunur. Bu yanasmaya asasan, ekspertin geyri-
dogiq ehtimallart haqqinda fikirlori geyri-do-
qiq giymatlondirilir.

Z-adadlara asasan garar gabuletma masale-
sinin hoalli tisullan

Qeyd etmok lazimdir ki, son zamanlar
gorar gabuletmos modellarinds Z-adadlors osa-
son optimal gorarlar gobul edilir. Ciinki, Z-
ododi informasiyanin etibarliligini tosvir edon
geyri-salis adaddir. Odur ki, Z adadindan isti-
fado edilmosi daha magsadauygun hesab edi-
lir. Lutfi Zado Z-odadlori ilo hesablama tigiin
genislonmo prinsipindan istifado edon bozi
omoaliyyatlar toklif etmisdir.

Diskret ododlor iizro arifmetik amaliy-
yatlarin strukturu.  Tutaq ki,

Z,=(A,B) vo Z,=(A,,B,) - tosadiifi X, vo
X, dayisenlarinin xiisusiyyatlori hagqinda in-

umumi

formasiyani tosvir edon diskret Z-adadloridir.
Qeyri-salis odadlor tizorinds oldugu kimi Z-
odadloar tizorindo do miixtalif analitik hesabla-
malar aparmaq mimkiindir [9-11].

Z,=2,*%Z,, *e{+—/} (1)
ovvalco 7}, =7 *Z; hesablanr:
2/ %2y =(A*A R *R,) (2)

burdaR, vo R, ilo diskret ehtimal
paylanmalar1 tosvir olunur:

P, = Pr (%) VX1 + Py () \ X+ D (%) \ Xy, (3)
Pr, = Pg, (%) \ %, + Pr, (X)) \ X,y + .+ Pr, (%) \ %5,

Ehtimal paylanmalarina (4) mohdudiyyatlori:
Z Pe, (X ) =1, Z Pe, (Xp) =1 @)
k=1 k=1

va (5) uygunluq sortlori
n Z Xik Mz, (Xy)
2 X P () = 5,
k:1 Zﬂ,g (Xy)
k=1
n Z sz/u;\z (%)
Z Xk pR2 (sz) = k:1n— (5)
“ Z,U,sz (%)
k=1
verilir.

Burda, P,=po°p, kompozisiyasi

R *R,, *e{+,—,-/} bikmosidir.

le('&i’él) Vo Zzz(Az’éz) tglin py Vo Pg
“hoaqiqi” ehtimal paylanmalari doqiq molum
deyil. Malum olan informasiyalar geyri-solis
mohdudiyyatlor soklinds verilir.

Yani, Z/uﬂl (%) pRl(Xlk) Bl —dir,
k=1

ZIU/S2 (X2k) pR2 (sz) Bz —dir
k=1

Bu da,
termlori 1lo tosvir olunur:

Hg (iﬂ/&l (%) P, (Xlk)j )

monsubiyyot funksiyalarin

Hg, (Zi:,u/sg (Xai) P, (sz)j . (6)

Bu o, demokdir ki,

funksiyalari

Mg, (Pr)) = Hg, (Zn::“;\ (%) Pr, (Xlk)] ,

monsubiyyot

Hy,, (Pg,) = Hg, (Zn: Hy, (%o ) Pr, (Xai )j (7)

olan p, vo p, ehtimal paylanmalarinin

geyri-solis ¢oxluglart var. Bundan sonra B, vo
B, diskret oldugundan,
/ugj (bjl) ) bjI €sup péj ) J =121=1..,n (8)

qiymatlori bir sira xotti proqramlagdirma
masalolarinin halli ilo tapila bilir:
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n i - ) :1
> ;4P (%) by 2P (¢) 9
h p;(X;)=0

p1 Vo p2 “haqiqi” ehtimal paylanmalarinin
daqiq olmadigini basa diisiiriik. Yalniz By vo
B2 vasitasilo yaradilan p1 Vo P2 -Nin pyq Vo piy;
geyri-salis mahdudiyyatlori mévcuddur. Xotti
programlasdirma masalasinin  halli zamani
,upj(xj),j = 1,2 monsubiyyat doracalarini
hesablayiriq. p1 Vo p2 paylanmalarinin ,q Vo
Hpz Monsubiyyst doracalaorinin  tapilmasina
baxag. A1 va p1-in malum giymatlorindan isti-
fado edorak

.Up1(P1) = Up1 (Z Par(X1)P1 (xlk)>

k=1
dusturuna asasan hesablanir.

p;-cu problemin halli iigiin hor bir
I=1..,n indeksi p, =p; ilo isaro edilir. p,-

un monsubiyyat doracasi (10) kimi hesablanir:
Hy, (p;)= M, [Zﬂ;\l u)p; (Uk)J ,j=12. (10)
k=1

p, Vo p, ehtimal paylanmalari geyri-salis
coxlugu p,.,s=1..,1%, geyri-salis ¢oxluguna
gotirir vo onlarin monsubiyyat funksiyalari
(11) kimi tosvir olunur:

Hp,, (plz) = maxpl,pz [:upl(pl)/\:up2 (pz)] )

Pz =Pro Py (11)
burda, A isarasi min operatorudur.
Novbati addimda (12)-ya gora

A, =A*A (12)

geyri-salis giymati hesablanir:

P(A)=Y puWiy (W) (13)

Son addimda,
P(AiZ) P(Aiz) = b12 (14)

bio ehtimal Olgiistinii hesablayirig vo burada
p, malumdur. Lakin bizs ancaq , mansu-

biyyot funksiyast ilo tosvir olunan p,qeyri-

solis mohdudiyyot molumdur.

1,500 Ay
1,000
0,500

0,000
OO0,000 5,000 10,000 15,000

BlZ
2,000
A
0,000
O O O O O o o o
— O O < OO O O X
< S DO W Wn 0 W
oo oo oo oo
Sakil — Diskret Z-ododlorinin toplanmasinin
naticalari

Figure — Results of summing discrete Z-numbers

Belaliklo mohsubiyyat

P(Aiz) Hg,

funksiyasi olan B, qeyri-salis ¢oxluqdur:

/uélz (blzs) = Sup(ltlp125 ( plZs))
by, = Zk: Pias (Xk)ﬂgiz (%) (15)

2,=2,%2,,xe{+—-I}
Z,,=(A,,B,,) soklindo hesablanir.
Sokildo 10 balliq skala tizro (A) biliyin

giymotlondirmo  hoddinin dogru oldugunu
gostoron ehtimal 6l¢iisii tosvir olunmusdur.

Natica

Bu mogalodo natamam informasiya so-
raitindo Z-adadlar tizorinds dagiq hesablamaya
asaslanan Z-informasiya asasinda garar gabul-
etmo tiglin bir yanagma togdim olunur. Bu ya-
nasma tosadiifi X, vo X, dayisonlorinin xiisu-

siyyatlori hagqinda informasiyani tasvir edan
diskret Z-adadlori iizorinda arifmetik amoliy-
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yatlarin tatbiqi ilo ehtimal 6l¢iisiiniin tapilma-
sina asaslanir. Bu yanasma iqtisadiyyat saho-
sinda idaroetma masalalarinin hallinds genis
totbiq olunur.

Maraglar miinaqisasi

Miislliflor bu magalods aragdiriimasi te-
lab olunan maraglar miinaqisesinin olmadigin
geyd edirlar.
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