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SİMGELER VE KISALTMALAR

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda

sunulmuştur.

Simgeler Açıklamalar

E Parametre kümesi

FS(X,E) Fuzzy soft kümeler ailesi

IX Fuzzy kümeler ailesi

P (X) X’in kuvvet kümesi

P λ
x Fuzzy nokta

P (X,E) Fuzzy soft noktaların kümesi

S(X,E) Soft kümeler ailesi

X Evrensel küme

xA Soft nokta

xλA Fuzzy soft nokta
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1. GİRİŞ

Klasik küme mantığı, Cantor’un 1879’da ortaya attığı haliyle bir elemanın kümeye ait
ya da ait olmamasıyla ifade edilmiştir. Ancak bu mantık gerek günlük hayatta
gerekse bilimsel çalışmalarda ortaya çıkan problemleri ifade etmede yetersiz kalmıştır.
Çünkü klasik küme mantığında kesinlik vardır ve bu kesinlik belirsizlik içeren
problemleri modelleyememiştir. Matematik, mühendislik, ekonomi ve çevresel
problemleri çözmedeki bu zorluklar yeni bir teorinin ortaya atılmasına sebep
olmuştur. Bu doğrultuda 17. yy da ortaya atılan olasılık kuramı belirsizlik durumunu
matematiksel olarak incelemiştir. 1900’lerin başında Lukaisewicz bir önermenin doğru
ve yanlış arasında sonsuz değerler alabileceğini söylemiştir. 1965 yılında Azeri
matematikçi Zadeh tarafından yayımlanan makalede belirsizliklerin modellenmesine
imkan tanıyan fuzzy küme kavramı verilmiştir. Fuzzy küme mantığında her
elemanının [0, 1] aralığında kümeye ait olma derecesi vardır. Bir elemanın ait olma
derecesi ne kadar büyükse sahip olduğu özellik o kadar güçlüdür. Belirsizlik içeren
problemleri modelleyen bu mantık bilimsel çevrelerde de kabul görmüş ve fabrika
sanayi, metro işletme sistemi ve teknolojik aletler yapımında kullanılmıştır.

Fuzzy küme uygulamalı bilimlerde kullanıldığı kadar teorik bilimlerde de kullanılmıştır.
1968 yılında Chang [5] fuzzy topolojik uzay tanımını vermiştir. 1976 yılında ise, Lowen
[11] fuzzy topolojik uzay kavramını genelleştirmiştir. Pao-Ming ve Ying-Ming [18] fuzzy
nokta tanımını vermiş ve fuzzy topolojik uzayda komşuluk, Q-komşuluk tanımlarını
vererek klasik topolojideki birçok kavramı fuzzy topoloji için tanımlamışlardır.

1999 yılında Molodstov [15] belirsizlik durumları için yeni bir teori olan soft küme
kavramını geliştirmiştir. Bu kavramla birlikte Molodstov soft kümeyi parametre kümesi
yardımıyla tanımlamış ve fuzzy kümedeki üyelik fonksiyonunun belirlenme zorluğunu
ortadan kaldırmıştır. Ayrıca Molodstov [15] soft kümelerin Rieman integrasyonu, Peron
integrasyonu, oyun teorisi ve olasılık teorisi gibi alanlarda uygulamasını başarılı bir
şekilde vermiştir. Aktaş ve Çağman [3] soft kümelerin cebirsel yapısını, Shabir ve Naz
[21] soft topolojik uzay tanımını , Hussain ve Ahmad [9] bir soft noktanın soft kümeye
göre durumunu, Nazmul ve Samanta [16] soft komşuluğu tanımlamışlardır. Soft küme
teori olarak geliştirilmeye devam etmiş ve Aygünoğlu [2], Dizman [6], Maji, Biswas, Roy
[13], Zorlutuna ve Akdağ [29] soft küme ve topolojisi ile ilgili çalışmalar yapmışlardır.

2001 yılında Maji ve arkadaşları [12] fuzzy ve soft kümelerden yararlanarak fuzzy soft
kümeyi tanımlamışlardır. Ahmad ve Kharal [1] fuzzy soft kümelerde birleşim, kesişim
ve De Morgan özelliklerini vermişlerdir. Tanay ve Kandemir [23] fuzzy soft topolojik
uzayları ve bu uzaya ait temel özellikleri tanımlamışlardır. Fuzzy ve soft kümeler
üzerindeki özellikler fuzzy soft kümeler için de verilmiş, Varol ve Aygün [26, 27], Neog
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ve arkadaşları [17], Roy ve Samanta [20], Şimşekler ve Yüksel [22] ve Hussain [10]
tarafından fuzzy küme kavramı geliştirilmiştir.

Bu tezin ikinci bölümünde fuzzy ve soft küme tanımları, bunlarla ile ilgili özellikler ve
bu kümeler üzerinde tanımlanan topolojik uzay tanımları verilmiştir. Bölüm sonunda
Tripaty ve Ray [24] tarafından verilen sabitleştirilmiş fuzzy topolojik uzay tanımı
verilmiştir.

Üçüncü bölümde fuzzy soft kümeye ait kesişim, birleşim ve tümleyen tanımları gibi
temel kavramlar verilmiştir. Evrensel küme üzerinde tanımlanan fuzzy soft topolojik
uzay ile Şimsekler ve Yüksel [22] tarafından verilen herhangi bir küme üzerinde
tanımlanan fuzzy soft topolojik uzay tanımı verilmiştir. Bu iki topolojik uzay
üzerinde bir kümenin tümleyeni, komşuluk, Q-komşuluk, çakışımsılık vb. gibi
tanımlar verilmiştir.

Dördüncü bölümde Borah ve Hazarika’dan [4] farklı olarak sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzay herhangi bir küme üzerinde tanımlanan iki topolojik uzaydan
faydalanarak tanımlanmıştır. Bu tanımın verilebilmesi için yeni bir tümleyen tanımı
verilmiş ve evrensel küme herhangi bir fuzzy soft kümesi olarak düşünülmüştür.
Sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzaylarda birinci sayılabilirlik, ikinci sayılabilirlik
ve Q-birinci sayılabilirlik tanımları verilmiş ve ilgili teoremler ispatlanmıştır [7, 8].

Beşinci bölümde ise, sonuç ve öneriler verilmiştir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu bölümde, fuzzy küme, soft küme tanımları ve bu kümeler üzerindeki işlemler ile
bu kümeler üzerine konulan topolojiler verilmiştir. Tripathy ve Ray [24] tarafından
tanımlanan fuzzy topolojiler ile elde edilen sabitleştirilmiş fuzzy topoloji tanımı
verilmiştir.

2.1. Fuzzy Topolojik Uzaylar

2.1.1. Tanım

X 6= ∅ herhangi bir küme ve I = [0, 1] olsun. µA : X → [0, 1] üyelik fonksiyonu ile
karakterize edilen A = {(x, µA(x)) : x ∈ X} ⊂ XxI kümesine X de bir fuzzy(bulanık)
küme ve x ∈ X için µA(x) değerine x’in A’ya ait olma derecesi denir. X den I ya
tanımlanan bütün fonksiyonların kümesi IX ile gösterilir ve her bir elemanı bir fuzzy
kümesidir [28].

2.1.2. Tanım

X 6= ∅ olmak üzere ∅ veX fuzzy kümeleri sırasıyla, ∀x ∈ X için, µ∅(x) = 0 ve µX(x) = 1

şeklinde tanımlanan üyelik fonksiyonları ile karakterize edilir ve ∅ = {(x, 0) : x ∈ X} =

0 ve X = {(x, 1) : x ∈ X} = 1 şeklinde gösterilir [28].

Örnek

X = {a, b, c, d} kümesi verilsin.

µA(x) =


0.1, x = a

0.5, x = b

0.8, x = c

0.3, x = d,

şeklinde tanımlı µA : X → [0, 1] fonksiyonu tarafından karaterize edilen A fuzzy kümesi,
A = {(a, 0.1), (b, 0.5), (c, 0.8), (d, 0.3)} olarak ifade edilir.

2.1.3. Tanım

X 6= 0 ve A,B ∈ IX olmak üzere aşağıdaki ifadeler vardır : ∀x ∈ X için,
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(1) A ≤ B ⇔ µA(x) ≤ µB(x)

(2) A = B ⇔ µA(x) = µB(x)

(3) C = A ∨B ⇔ µC(x) = maks{µA(x), µB(x)},
(4) D = A ∧B ⇔ µD(x) = min{µA(x), µB(x)},
(5) E = Ac ⇔ µE(x) = 1− µA(x) [28] .

Şimdi yukarıda tanımlanan fuzzy kümeler üzerindeki özelliklere örnekler verelim.

Örnek

X = {a, b, c} olsun.

(1) A = {(a, 0.4), (b, 0.6), (c, 0.2)} ve B = {(a, 0.7), (b, 0.8), (c, 0.5)} iki fuzzy küme
olsun.

µA(a) = 0.4 ≤ 0.7 = µB(a)

µA(b) = 0.6 ≤ 0.8 = µB(b)

µA(c) = 0.2 ≤ 0.5 = µB(c) olduğundan A ≤ B dir.

(2) A = {(a, 0.5), (b, 0), (c, 0.9)} ve B = {(a, 0.5), (b, 0), (c, 0.9)} iki fuzzy küme olsun.

µA(a) = 0.5 = µB(a)

µA(b) = 0 = µB(b)

µA(c) = 0.9 = µB(c) olduğundan A = B dir.

(3) A = {(a, 0.9), (b, 0.3), (c, 0.5)} ve B = {(a, 0.7), (b, 0.2), (c, 0.6)} iki fuzzy küme
olsun.

µC(a) = maks{µA(a) = 0.9, µB(a) = 0.7} = 0.9

µC(b) = maks{µA(b) = 0.3, µB(b) = 0.2} = 0.3

µC(c) = maks{µA(c) = 0.5, µB(c) = 0.6} = 0.6
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olduğundan C = A ∨B fuzzy kümesi C = {(a, 0.9), (b, 0.3), (c, 0.6)} dir.

(4) A = {(a, 0.4), (b, 0.7), (c, 0.9)} ve B = {(a, 0.7), (b, 0.8), (c, 0.1)} iki fuzzy kümesi
olsun.

µD(a) = min{µA(a) = 0.4, µB(a) = 0.7} = 0.4

µD(b) = min{µA(b) = 0.7, µB(b) = 0.8} = 0.7

µD(c) = min{µA(c) = 0.9, µB(c) = 0.1} = 0.1

olduğundan D = A ∧B fuzzy kümesi D = {(a, 0.4), (b, 0.7), (c, 0.1)} dır.

(5) A = {(a, 0.9), (b, 0.3), (c, 0.6)} fuzzy küme olsun.

µAc(a) = 1− µA(a) = 1− 0.9 = 0.1

µAc(b) = 1− µA(b) = 1− 0.3 = 0.7

µAc(c) = 1 − µA(c) = 1 − 0.6 = 0.4 olduğundan Ac = {(a, 0.1), (b, 0.7), (c, 0.4)} fuzzy
kümesidir.

2.1.4. Tanım

{Aj : j ∈ J} fuzzy kümeler ailesi için keyfi birleşim ve kesişim,

C =
∨
j∈J Aj ⇔ C(x) = supj∈J{Aj(x) : x ∈ X}

D =
∧
j∈J Aj ⇔ D(x) = infj∈J{Aj(x) : x ∈ X}

şeklinde ifade edilir [28].

2.1.5.Önerme

X 6= ∅ bir küme ve A,B,C ∈ IX olsun. O halde aşağıdakiler sağlanır:

(1) A ∨B = B ∨ A
(2) A ∧B = B ∧ A
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(3) A ∨ A = A = A ∧ A
(4) A ∧ (B ∧ C) = (A ∧B) ∧ C
(5) A ∨ (B ∨ C) = (A ∨B) ∨ C
(6) A ∧ (B ∨ C) = (A ∧B) ∨ (A ∧ C)

(7) A ∨ (B ∧ C) = (A ∨B) ∧ (A ∨ C)

(8) A ≤ B ⇒ A ∨B = B

(9) A ≤ B ⇒ A ∧B = A [28].

2.1.6.Önerme

{Aj : j ∈ J} fuzzy kümeler ailesi ve B ∈ IX olsun. O halde aşağıdakiler sağlanır :

(1) B ∨ (
∧
j∈J Aj) =

∧
j∈J(B ∨ Aj)

(2) B ∧ (
∨
j∈J Aj) =

∨
j∈J(B ∧ Aj)

(3) (
∧
j∈J Aj)

c =
∨
j∈J A

c
j

(4) (
∨
j∈J Aj)

c =
∧
j∈J A

c
j [28].

2.1.7.Önerme

X 6= ∅ bir küme ve A,B,C ∈ IX olsun. O halde aşağıdakiler sağlanır:

(1) A ∨∅ = A

(2) A ∧∅ = ∅
(3) A ∨X = X

(4) A ∧X = A

(5) ∅c = X

(6) Xc = ∅ [28].

2.1.8. Tanım

X 6= ∅ ve A,X de bir fuzzy küme olmak üzere SuppA = {x ∈ X : µA(x) > 0}
kümesine A nın support(destek) kümesi denir [18].

2.1.9. Tanım

X 6= ∅ ve A, X de bir fuzzy küme olsun. α ∈ [0, 1] olmak üzere, Aα = {x ∈ X :

µA(x) ≥ α} kümesine A nın bir seviye alt kümesi denir [14].
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2.1.10. Tanım

X 6= ∅ bir küme ve τ, IX deki fuzzy kümelerden oluşan bir alt aile olsun. Aşağıdaki
özellikleri sağlayan τ ailesine X üzerinde Chang anlamında fuzzy topoloji ve (X, τ)

ikilisine de Chang anlamında fuzzy topolojik uzay denir.

(t1) ∅, X ∈ τ,

(t2) A1, A2, ..., An ∈ τ için ∧ni∈JAj ∈ τ,

(t3) {Aj}j∈J ∈ τ için ∨j∈JAj ∈ τ [5].

Örnek

X = {a, b, c, d} olmak üzere,

A = {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0)},

B = {(a, 0.7), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0.3)},

C = {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0)},

D = {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.3)} fuzzy kümelerini alalım.

τ = {∅, X,A,B,C,D} fuzzy kümelerinden oluşan aile bir fuzzy topolojidir. Gerçekten,

(t1) ∅, X ∈ τ dır.

(t2) A ∧B ⇒ ∀x ∈ X için min{µA(x), µB(x)} olduğundan,

A ∧B = C = {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0)},

A ∧ C = C = {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0)},

A ∧D = A = {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0)},

B ∧ C = C = {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0)},
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B ∧D = B = {(a, 0.7), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0.3)},

C ∧D = C = {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0)} dır.

Buradan ∀A,B ∈ τ için A ∧B ∈ τ olduğundan (t2) şartı sağlanır.

(t3) A ∨B ⇒ ∀x ∈ X için maks{µA(x), µB(x)} olduğundan,

A ∨B = D = {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.3)},

A ∨ C = A = {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0)},

A ∨D = D = {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.3)},

B ∨ C = B = {(a, 0.7), (b, 0.1), (c, 0.3), (d, 0.3)},

B ∨D = D = {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.3)},

C ∨D = D = {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.3)}

A ∨B ∨ C ∨D = D = {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.3)} dır.

Buradan ∀A,B ∈ τ için A ∨B ∈ τ olduğundan (t3) şartı sağlanır.

O halde τ ailesi bir fuzzy topolojidir.

2.1.11. Tanım

X boştan farklı bir küme, λ ∈ (0, 1] olmak üzere, X deki P λ
x fuzzy kümesine X de

fuzzy nokta denir ve P λ
x : X → I üyelik fonksiyonu,

P λ
x (y) =

{
λ, x = y

0, x 6= y

şeklinde tanımlanır. Burada x’ e P λ
x fuzzy noktasının dayanağı(support) ve λ’ ya da

P λ
x fuzzy noktasının değeri denir [18].



9

Örnek

X = {a, b, c} olsun ve A fuzzy kümesi A = {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.7)} şeklinde
tanımlansın. P 0.2

a , P 0.5
b , P 0.7

c fuzzy noktaları;

P 0.2
a = {(a, 0.2), (b, 0), (c, 0)},

P 0.5
b = {(a, 0), (b, 0.5), (c, 0)},

P 0.7
c = {(a, 0), (b, 0), (c, 0.7)} olarak tanımlanır.

2.1.12. Tanım

A ∈ IX ve P λ
x bir fuzzy nokta olsun. Eğer ∀x ∈ X için λ ≤ µA(x) ise, P λ

x fuzzy noktası
A fuzzy kümesinin elemanıdır denir ve P λ

x ∈ A şeklinde gösterilir. Yani,

P λ
x ∈ A⇔ ∀x ∈ X için λ ≤ µA(x) dır [18].

2.1.13. Tanım

(X, τ) fuzzy topolojik uzay ve P λ
x bir fuzzy nokta olsun. P λ

x fuzzy noktasını içeren en
az bir A ∈ τ fuzzy kümesini kapsayan N fuzzy kümesine, P λ

x fuzzy noktasının fuzzy
komşuluğu denir. Yani;

N,P λ
x fuzzy noktasının fuzzy komşuluğu ⇔ ∃A ∈ τ var öyle ki P λ

x ∈ A ≤ N .

P λ
x fuzzy noktasının tüm fuzzy komşuluklarının ailesi,

N(P λ
x ) = {N ∈ IX : N,P λ

x fuzzy noktasının fuzzy komşuluğu } ile gösterilir [18].

2.1.14. Teorem

(X, τ) fuzzy topolojik uzay ve P λ
x bir fuzzy nokta olmak üzereN(P λ

x ) fuzzy komşuluklar
ailesi, aşağıdaki komşuluk aksiyomlarını sağlar:

N1) ∀A ∈ N(P λ
x ) için P λ

x ∈ A dır.
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N2) ∀A1, A2 ∈ N(P λ
x ) için A1 ∧ A2 ∈ N(P λ

x ) dır.

N3) A ∈ N(P λ
x ) ve A ≤ B ise, B ∈ N(P λ

x ) dır.

N4) N ∈ N(P λ
x ) olsun. A ≤ N olacak şekilde bir A ∈ N(P λ

x ) öyle ki, P λ
y ∈ A şartını

sağlayan her P λ
y fuzzy noktası için N ∈ N(P λ

y ) dır [18].

2.1.15. Tanım

(X, τ) fuzzy topolojik uzay, P λ
x bir fuzzy nokta, N(P λ

x ), P λ
x fuzzy noktasının

komşuluklar ailesi ve E(P λ
x ) ≤ N(P λ

x ) olsun. Eğer ∀N ∈ N(P λ
x ) için ∃A ∈ E(P λ

x ) var
öyle ki A ≤ N ise, E(P λ

x ) ya P λ
x nın komşuluklar tabanı denir [18].

2.1.16. Tanım

A ∈ IX ve P λ
x herhangi bir fuzzy nokta olmak üzere eğer λ + µA(x) > 1 oluyorsa, bu

durumda P λ
x fuzzy noktası ile A fuzzy kümesi çakışımsıdır (quasi-coincident) denir ve

P λ
x qA şeklinde gösterilir [18].

Örnek

X = {a, b, c} olsun. A = {(a, 0.7), (b, 0.7), (c, 0.9)} fuzzy kümesi ve
P 0.7
b = {(a, 0), (b, 0.7),(c, 0)} fuzzy nokta olmak üzere, b ∈ X için
λ+ µA(b) = 0.7 + 0.7 = 1.4 > 1 olduğundan P 0.7

b qA dır.

2.1.17. Tanım

A,B ∈ IX olmak üzere, ∃x ∈ X için µA(x) + µB(x) > 1 oluyorsa, A ve B kümeleri
çakışımsıdır denir ve AqB şeklinde gösterilir [18].

Örnek

X = {a, b, c} olsun. A = {(a, 0.4), (b, 0.6), (c, 0.2)} ve B = {(a, 0.3), (b, 0.5), (c, 0.9)}
fuzzy kümeleri olmak üzere, c ∈ X için µA(c)+µB(c) = 0.2+0.9 = 1.1 > 1 olduğundan
AqB dir.
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2.1.18. Teorem

A,B ∈ IX olsun. Bu durumda, A ≤ B ⇔ A fuzzy kümesi Bc ile çakışımsı değildir [18].

İspat

A ≤ B ⇒ ∀x ∈ X için µA(x) ≤ µB(x)

⇒ ∀x ∈ X için µA(x) + 1 ≤ µB(x) + 1

⇒ ∀x ∈ X için µA(x) + 1− µB(x) ≤ 1

⇒ ∀x ∈ X için µA(x) + µBc(x) ≤ 1

Dolayısıyla, A fuzzy kümesi Bc fuzzy kümesi ile çakışımsı değildir. Yani, A 6 qBc dir.

Tersine, A fuzzy kümesi Bc fuzzy kümesi ile çakışımsı olmasın.

∀x ∈ X için µA(x) + µBc(x) ≤ 1⇒ µA(x) ≤ 1− µBc(x)

⇒ µA(x) ≤ µB(x)

⇒ A ≤ B.

2.1.19. Tanım

(X, τ) bir fuzzy topolojik uzay, N ∈ τ ve P λ
x bir fuzzy nokta olsun. Eğer en az bir

B ∈ τ kümesi için P λ
x qB ve B ≤ N oluyorsa, N fuzzy kümesine P λ

x fuzzy noktasının
Q-komşuluğu denir ve P λ

x nın bütün Q-komşulukları NQ(P λ
x ) = {NQ ∈ IX : NQ, P

λ
x

fuzzy noktasının Q-komşuluğu } ile gösterilir [18].

2.1.20. Teorem

(X, τ) fuzzy topolojik uzay ve P λ
x bir fuzzy nokta olmak üzere, NQ(P λ

x ) Q-
komşulukların ailesi aşağıdaki şartları sağlar:

N1) ∀A ∈ NQ(P λ
x ) için P λ

x qA dır.

N2) ∀A1, A2 ∈ NQ(P λ
x ) için A1 ∧ A2 ∈ NQ(P λ

x ) dır.

N3) A ∈ NQ(P λ
x ) ve A ≤ B ise, B ∈ NQ(P λ

x ) dır.
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N4) N ∈ NQ(P λ
x ) ise, her P λ

y qV için V ∈ NQ(P λ
y ) ve V ≤ N olacak şekilde bir

V ∈ NQ(P λ
x ) vardır [18].

Fuzzy topoloji tanımını verdikten sonra Tripathy ve Ray [24] tarafından fuzzy
topolojilerle elde edilen sabitleştirilmiş fuzzy topolojik uzay tanımını verelim.

2.1.21. Tanım

(X, τ1) ve (X, τ2) iki fuzzy topolojik uzay olsun. Fuzzy kümelerden oluşan τ1(τ2) ailesi,
τ1(τ2) = {A1 ∈ IX : X de A1qA2 olacak şekilde A2 fuzzy kümesi için A3 τ2 açık var
öyle ki A3qA2 ve τ1 kapalı A3 ≤ A1} şeklinde tanımlansın. Bu şekilde tanımlanan
aile X üzerinde fuzzy topolojidir ve bu topolojiye sabitleştirilmiş fuzzy topoloji denir.
(X, τ1(τ2)) uzayına da sabitleştirilmiş fuzzy topolojik uzay denir [24].

2.2. Soft Topolojik Uzaylar

Bu bölümde soft küme, soft topoloji tanımları ve ilgili teoremler verilecektir.

2.2.1. Tanım

(1) X evrensel küme, E parametrelerin kümesi, A ⊂ E ve P (X); X in kuvvet kümesi
olsun. Bu durumda F : A → P (X) küme değerli fonksiyon olmak üzere, (F,A)

ikilisine veya FA ya (X,A) üzerinde bir soft küme denir ve X üzerindeki tüm soft
kümelerin ailesi S(X,A) ile göstreilir.

(2) X evrensel küme, E parametrelerin kümesi ve P (X); X in kuvvet kümesi olsun.
Bu durumda F : E → P (X) küme değerli fonksiyon olmak üzere (F,E) ikilisine veya
FE ye (X,E) üzerinde bir soft küme denir.

e ∈ A için, F (e), (F,A) soft kümesinin e-yaklaşımlı elemanlarının kümesi olarak dikkate
alınabilir. Açıkça, bir soft küme klasik anlamda bir küme değildir. Diğer bir ifade ile
X üzerinde soft küme X evrensel kümesinin alt kümelerinin parametrelendirilmiş bir
ailesidir [15].

Yukarıda verilen soft küme tanımının genişletilmiş halini verelim.
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2.2.2. Tanım

X evrensel küme , E parametrelerin kümesi, A ⊂ E ve P (X); X in kuvvet kümesi
olsun. Buna göre (F,A) soft kümesi (F,E) soft kümesi olarak şu şekilde düşünülebilir.
F : E → P (X), F (e) 6= ∅, e ∈ A,F (e) = ∅, e /∈ A. Burada (F,E) kümesine (F,A) soft
kümesinin genişletilmiş kümesi denir.

X üzerindeki tüm soft kümelerin ailesi S(X,E) ile gösterilir. Bundan sonraki
tanımlarda kullandığımız soft kümeler genişletilmiş soft kümelerdir [2].

Örnek

X = {h1, h2, h3, h4, h5, h6} kümesi evlerin kümesi ve E = {pahalı,güzel,ahşap, ucuz,
bahçeli} = {e1, e2, e3, e4, e5} parametrelerin kümesi olsun. (F,E) soft kümesi, bir A
kişisinin satın almayı düşündüğü evlerin özelliklerini tanımlasın.

F dönüşümünü düşünelim: Örneğin, F (e1) "pahalı evler" anlamındadır.

F (e1) = {h2, h4},
F (e2) = {h1, h3},
F (e3) = {h3, h4, h5},
F (e4) = {h1, h3, h5}
F (e5) = {h1}

olsun. Buradan (F,E) soft kümesi,

(F,E) = { (pahalı ev,{h2, h4}), (güzel ev,{h1, h3}), (ahşap ev,{h3, h4, h5}), (ucuz ev,
{h1, h3, h5}), (bahçeli ev,{h1})} dir [15].

Örnek

X = {h1, h2, h3, h4, h5} evrensel küme, E = {e1, e2, e3, e4} parametre kümesi ve A =

{e1, e2, e3} ⊂ E olsun. FA = {(e1, {h2, h3}), (e2, {h4, h5}), (e3, {h2, h4, h5}), (e4,∅)} soft
kümesi genişletilmiş soft kümedir.
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2.2.3. Tanım

FA, GB ∈ S(X,E) olsun. ∀e ∈ E için FA(e) ⊂ GB(e) ise, FA’ ya GB’ nin alt kümesi
denir ve FA⊂̃GB ile gösterilir [2].

2.2.4. Tanım

FA, GB ∈ S(X,E) olsun. FA⊂̃GB ve GB⊂̃FA ise, FA ve GB kümelerine eşit soft kümeler
denir [2].

2.2.5. Tanım

FA, GB ∈ S(X,E) olsun. Her e ∈ E için HC(e) = FA(e)∩GB(e) olmak üzere HC

kümesine FA ve GB soft kümelerinin kesişimi denir ve HC = FA∩̃GB ile gösterilir [2].

2.2.6. Tanım

FA, GB ∈ S(X,E) olsun. Her e ∈ E için HC(e) = FA(e) ∪ GB(e) olmak üzere HC

kümesine FA ve GB soft kümelerinin birleşimi denir ve HC = FA∪̃GB ile gösterilir [2].

Örnek

X = {h1, h2, h3, h4} evrensel küme, E = {e1, e2, e3, e4}, A = {e1, e2, e3}, B = {e2, e3}
parametre kümeleri ve

FA = {(e1, {h1, h2}), (e2, {h3, h5}), (e3, {h2, h4, h5}), (e4,∅)}
GB = {(e1,∅), (e2, {h3}), (e3, {h2, h4}), (e4,∅)} soft kümeleri olsun.

∀e ∈ E için GB(e) ⊂ FA(e) olduğundan GB⊂̃FA dir.

FA ve GB soft kümelerinin birleşimi her e ∈ E için,

HC(e1) = FA(e1) ∪GB(e1) = {h1, h2}
HC(e2) = FA(e2) ∪GB(e2) = {h3, h5}
HC(e3) = FA(e3) ∪GB(e3) = {h2, h4, h5}
HC(e4) = FA(e4) ∪GB(e4) = ∅
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HC = {(e1, {h1, h2}), (e2, {h3, h5}), (e3, {h2, h4, h5}), (e4,∅)}

soft kümesidir.

FA ve GB soft kümelerinin kesişimi her e ∈ E için,

HC(e1) = FA(e1) ∩GB(e1) = ∅

HC(e2) = FA(e2) ∩GB(e2) = {h3}
HC(e3) = FA(e3) ∩GB(e3) = {h2, h4}
HC(e4) = FA(e4) ∩GB(e4) = ∅

HC = {(e1,∅), (e2, {h3}), (e3, {h2, h4}), (e4,∅)} soft kümesidir.

2.2.7. Tanım

E = {e1, e2, e3, ..., en} parametrelerin bir kümesi olmak üzere ¬E = {¬e1,¬e2,¬e3, ...,

¬en} kümesine parametre kümesinin değili denir. Burada ¬ei nin anlamı, her i için ei
parametresinin değilidir [13].

2.2.8.Önerme

E parametrelerin kümesi ve A,B ⊂ E olsun. Bu durumda,

(1) ¬(¬A) = A

(2) ¬(A ∪B) = (¬A ∪ ¬B)

(3) ¬(A ∩B) = (¬A ∩ ¬B) dır [13].

2.2.9. Tanım

FA , X evrensel kümesi üzerinde soft küme olsun. FA soft kümesinin tümleyeni,

F c
A : ¬A→ P (X), F c(α) = X − F (¬α),∀α ∈ ¬A

şeklinde tanımlanır [13].
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Örnek

X = {h1, h2, h3, h4, h5, h6} kümesi evlerin kümesi ve E = {pahalı,güzel,ahşap, ucuz,
bahçeli} = {e1, e2, e3, e4, e5} parametrelerin kümesi olsun.

(F,E) soft kümesi,

(F,E) ={(pahalı ev, {h2, h4}), (güzel ev, {h1, h3}), (ahşap ev, ∅), (ucuz ev, {h1, h3, h5}),
(bahçeli ev, {h1})}

alalım.

Buradan (F,E)c kümesi,

(F,E)c ={(pahalı değil, {h1, h3, h5, h6}), (güzel değil, {h2, h4, h5, h6}), (ahşap değil, (h1,

h2, h3, h4, h5, h6), (ucuz değil, {h2, h4, h6}), (bahçeli değil, {h2, h3, h4, h5, h6})}

seklindedir [13].

Şimdi tümleyen tanımının farklı bir ifadesini verelim.

2.2.10. Tanım

FA ∈ S(X,E) olsun. (F,A) soft kümesinin tümleyeni F c
A ile gösterilir ve F c

A : E → IX

e bir dönüşüm olmak üzere F c
A(e) = X −FA(e) şeklinde tanımlanır. F c

A’ye FA’ nın soft
tümleyen fonksiyonu denir.

(F c
A)c = FA dır [2].

Örnek

X = {h1, h2, h3, h4} evrensel küme, E = {e1, e2, e3, e4} parametre kümesi ve A =

{e1, e2, e3} ⊂ E olsun.

(F,A) = {(e1, {h2}), (e2, {h1, h3}), (e3, {h1, h2, h4}), (e4,∅)} olmak üzere,
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(F c, A) = {(e1, {h1, h3, h4}), (e2, {h2, h4}), (e3, {h3}), (e4, {h1, h2, h3, h4})} şeklindedir.

2.2.11. Tanım

FA ∈ S(X,E) olsun. Bu durumda ∀e ∈ E,F (e) = ∅ ise FA soft kümesine boş soft
küme denir ve Φ ile gösterilir [2].

Örnek

X evrensel kümesi ahşap evlerden oluşan küme olarak dikkate alınsın. X = {h1, h2, h3,

h4, h5} ve E = { tuğla, kerpiç, çelik, taş} olsun. Bu durumda (F,E) = { (tuğla evler,
∅), (kerpiç evler, ∅), (çelik evler, ∅), (taş evler ∅)} soft kümesi boş soft kümedir [13].

2.2.12. Tanım

FE ∈ S(X,E) olsun. Bu durumda ∀e ∈ E,FE(e) = X ise FE soft kümesine evrensel
soft küme denir ve Ẽ ile gösterilir [2].

2.2.13. Tanım

FA ∈ S(X,E) olsun. Bu durumda ∀e ∈ A ⊂ E, için FA(e) = X ve ∀e ∈ E\A için
FA(e) = ∅ ise FA soft kümesine yerel evrensel soft küme denir ve Ã ile gösterilir [2].

Örnek

X evrensel kümesi ahşap evlerden oluşan küme olarak dikkate alınsın. X = {h1, h2, h3,

h4, h5} ve E = {tuğla değil, kerpiç değil, çelik değil, taş değil} olsun. Bu durumda
(G,E) = { (tuğla olmayan evler, X), (kerpiç olmayan evler, X), (çelik olmayan evler,
X), (taş olmayan evler, X)} soft kümesi evrensel soft kümedir [13].

Şimdi, Molodstov tarafından verilen, soft kümeler tanımında (1) anlamındaki soft
kümeler için "VE" ve "VEYA" işlemlerinin tanımları verilecektir.

2.2.14. Tanım

X evrensel küme, E parametre kümesi ve A,B ⊂ E olsun. "(F,A) V E (G,B)" soft
kümesi (F,A)∧(G,B) ile gösterilir ve (F,A)∧(G,B) = (H,A×B) şeklinde tanımlanır.
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Burada ∀(α, β) ∈ A×B için H(α, β) = F (α) ∩G(β) dır [15].

Örnek

X = {h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7, h8, h9, h10} evlerin kümesi olsun.
e1 : çok maliyetli, e2 :maliyetli, e3 :ucuz, e4 :güzel ve e5 :bahçeli olmak üzere;
E = {e1, e2, e3, e4, e5}, A = {e1, e2, e3} ⊂ E ve B = {e3, e4, e5} ⊂ E olsun.

(F,A) = {(e1, {h2, h4, h7, h8}), (e2, {h1, h3, h5}), (e3, {h6, h9, h10})}
(G,B) = {(e3, {h6, h9, h10}), (e4, {h2, h3, h7}), (e5, {h5, h6, h8})}

soft kümeler olmak üzere, (F,A) ∧ (G,B) = (H,A×B) soft kümesi,

H(e1, e4) = F (e1) ∩G(e4) = {h2, h7},
H(e1, e5) = F (e1) ∩G(e5) = {h8},
H(e1, e3) = F (e1) ∩G(e3) = ∅ ,
H(e2, e4) = F (e2) ∩G(e4) = {h3},
H(e2, e5) = F (e2) ∩G(e5) = {h5},
H(e2, e3) = F (e2) ∩G(e3) = ∅,
H(e3, e4) = F (e3) ∩G(e4) = ∅,
H(e3, e5) = F (e3) ∩G(e5) = {h6},
H(e3, e3) = F (e3) ∩G(e3) = {h6, h9, h10} dir [15].

2.2.15. Tanım

X evrensel küme, E parametre kümesi ve A,B ⊂ E olsun. "(F,A) V EY A (G,B)"
soft kümesi (F,A) ∨ (G,B) ile gösterilir ve (F,A) ∨ (G,B) = (H,A × B) şeklinde
tanımlanır.

Burada ∀(α, β) ∈ A×B için h(α, β) = F (α) ∪G(β) dır [15].

Örnek

X = {h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7, h8, h9, h10} evlerin kümesi olsun.
e1 : çok maliyetli, e2 :maliyetli, e3 :ucuz, e4 :güzel ve e5 :bahçeli olmak üzere;

E = {e1, e2, e3, e4, e5}, A = {e1, e2, e3} ⊂ E ve B = {e3, e4, e5} ⊂ E olsun.
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(F,A) = {(e1, {h2, h4, h7, h8}), (e2, {h1, h3, h5}), (e3, {h6, h9, h10})}
(G,B) = {(e3, {h6, h9, h10}), (e4, {h2, h3, h7}), (e5, {h5, h6, h8})}

soft kümeler olmak üzere, (F,A) ∨ (G,B) = (H,A×B) soft kümesi,

H(e1, e4) = F (e1) ∪G(e4) = {h2, h3, h4, h7, h8},
H(e1, e5) = F (e1) ∪G(e5) = {h2, h4, h5, h6, h7, h8},
H(e1, e3) = F (e1) ∪G(e3) = {h2, h4, h6, h7, h8, h9, h10},
H(e2, e4) = F (e2) ∪G(e4) = {h1, h2, h3, h5, h7},
H(e2, e5) = F (e2) ∪G(e5) = {h1, h3, h5, h6, h8},
H(e2, e3) = F (e2) ∪G(e3) = {h1, h3, h5, h6, h9, h10},
H(e3, e4) = F (e3) ∪G(e4) = {h2, h3, h6, h7, h9, h10},
H(e3, e5) = F (e3) ∪G(e5) = {h5, h6, h8, h9, h10},
H(e3, e3) = F (e3) ∪G(e3) = {h6, h9, h10} dır [15].

2.2.16.Önerme

E parametre kümesi, A,B ve C ⊂ E, (F,A), (G,B) ve (H,C) soft kümeler olsun. O
halde aşağıdakiler sağlanır:

(1) (F,A) ∨ [(G,B) ∨ (H,C)] = [(F,A) ∨ (G,B)] ∨ (H,C)

(2) (F,A) ∧ [(G,B) ∧ (H,C)] = [(F,A) ∧ (G,B)] ∧ (H,C)

(3) (F,A) ∧ [(G,B) ∨ (H,C)] = [(F,A) ∧ (G,B)] ∨ [(F,A) ∧ (H,C)]

(4) (F,A) ∨ [(G,B) ∧ (H,C)] = [(F,A) ∨ (G,B)] ∧ [(F,A) ∨ (H,C)] [13].

2.2.17. Tanım

FA ∈ S(X,E) ve A ⊂ E olsun. Her e ∈ A için FA(e) = {x} ve ∀e ∈ E\A için FA(e) = ∅
şeklinde tanımlanan FA soft kümesine soft nokta denir.

Gösterimde kolaylık olması için soft noktayı xA şeklinde göstereceğiz [21].
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Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3}, A = {e1, e2} olsun.
xA = {(e1, {a}), (e2, {a}), (e3, ∅)} soft kümesi soft noktadır.

2.2.18.Önerme

J indeks kümesi ve FA, GB, HC , (FA)i, (GB)i ∈ S(X,E) olsun. Bu taktirde aşağıdakiler
sağlanır.

(1)FA∩̃FA = FA, FA∪̃FA = FA

(2)FA∩̃GB = GB∩̃FA, FA∪̃GB = GB∪̃FA
(3)FA∪̃(GB∪̃HC) = (FA∪̃GB)∪̃HC , FA∩̃(GB∩̃HC) = (FA∩̃GB)∩̃HC

(4)FA∩̃(∪̃i∈J(GB)i) = ∪̃i∈J(FA∩̃(GB)i), FA∪̃(∩̃i∈J(GB)i) = ∩̃i∈J(FA∪̃(GB)i)

(5)Φ⊆̃FA⊆̃Ã⊆̃Ẽ
(6)(F c

A)c = FA

(7)(∩̃i∈J(FA)i)
c = ∪̃i∈J(FA)ci , (∪̃i∈J(FA)i)

c = ∩̃i∈J(FA)ci

(8)FA⊆̃GB ⇒ Gc
B⊆̃F c

A [2].

İspat

(3) Birleşim tanımından ∀e ∈ E için,

(FA∪̃(GB∪̃HC))(e) = FA(e) ∪ (GB∪̃HC)(e)

= FA(e) ∪ (GB(e) ∪HC(e))

= (FA(e) ∪GB(e)) ∪HC(e)

= (FA∪̃GB)(e) ∪HC(e)

= ((FA∪̃GB)∪̃HC)(e)

dir.Böylece (FA∪̃(GB∪̃HC)) = ((FA∪̃GB)∪̃HC) elde edilir.



21

(4) Birleşim ve kesişim tanımlarından ∀e ∈ E için,

(FA∩̃(∪̃i∈J(GB)i)(e) = FA(e) ∩ (∪̃i∈J(GB)i)(e)

= FA(e) ∩ (∪i∈J(GB)i(e))

= ∪i∈J(FA(e) ∩ (GB)i(e))

= ∪i∈J(FA∩̃(GB)i)(e)

= (∪̃i∈J(FA∩̃(GB)i))(e)

dir. Böylece FA∩̃(∪̃i∈J(GB)i) = ∪̃i∈J(FA∩̃(GB)i) elde edilir.

(7) ∀e ∈ E için,

(∩̃i∈J(FA)i)
c(e) = X − (∩̃i∈J(FA)i)(e)

= X − (∩i∈J(FA)i(e))

= ∪i∈J((FA)i(e))
c

= (∪̃i∈J(FA)ci)(e)

dir. Böylece (∩̃i∈J(FA)i)
c = ∪̃i∈J(FA)ci elde edilir

(1)− (2)− (5)− (6)− (8) maddeleri benzer şekilde ispatlanabilir.

2.2.19. Tanım

X 6= ∅ bir küme ve τ,X üzerinde aşağıdaki özellikleri sağlayan soft kümelerin bir ailesi
ise, (X, τ) çiftine soft topolojik uzay denir.

(t1) Φ, Ẽ ∈ τ,
(t2) FE, GE ∈ τ ⇒ FE ∩GE ∈ τ,
(t3) ∀i ∈ J için (Fi)E ∈ τ ⇒ ti∈J(Fi)E ∈ τ [21].

Örnek

X = {h1, h2, h3}, E = {e1, e2} ve

F1 = {(e1, {h1}), (e2, {h2, h3})},
F2 = {(e1, {h2, h3}), (e2, {h3})},
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F3 = {(e1, X}, (e2, {h2, h3})}
F4 = {(e1,∅}), (e2, {h3})}

soft kümelerini alalım.

τ = {Φ, Ẽ, F1, F2, F3, F4} ailesi X üzerinde soft topolojidir.

2.2.20. Tanım

X 6= ∅ üzerinde tanımlanan τ1 ve τ2 topolojileri verilmiş olsun. Her FA ∈ τ2 için
FA ∈ τ1 oluyorsa τ2 soft topolojisine τ1 topolojisinden daha kaba denir [21].

2.2.21. Teorem

(X, τ1) ve (X, τ2) iki soft topolojik uzay olsun. (X, τ1 ∩ τ2) uzayı da soft topolojik
uzaydır [21].

İspat

(t1) Φ, Ẽ ∈ τ1 ve Φ, Ẽ ∈ τ2 olduğundan Φ, Ẽ ∈ τ1 ∩ τ2 dir.

(t2) FA, GB ∈ τ1 ∩ τ2 olsun. Buradan FA, GB ∈ τ1 ve FA, GB ∈ τ2 dir ve FA∩̃GB ∈ τ1

ve FA∩̃GB ∈ τ2 dir. Böylece FA∩̃GB ∈ τ1 ∩ τ2 olur.

(t3) Her i ∈ I için (FA)i ∈ τ1 ∩ τ2 olsun. Buradan (FA)i ∈ τ1 ve (FA)i ∈ τ2 dir.

∪̃i∈I(FA)i ∈ τ1, ∪̃i∈I(FA)i ∈ τ2 dir. Böylece ∪̃i∈I(FA)i ∈ τ1 ∩ τ2 olur.

τ1 ∩ τ2 ailesi t1), t2), t3) şartını sağladığından topolojidir ve (X, τ1 ∩ τ2) uzayı soft
topolojik uzaydır.

2.2.22. Tanım

FA ∈ S(X,E) ve x ∈ X olsun. ∀e ∈ E için x ∈ FA(e) ise, x, FA soft kümesine aittir
denir ve x∈̃FA şeklinde gösterilir [21].
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2.2.23. Tanım

(X, τ) bir soft topolojik uzay, FA ∈ S(X,E) olsun. FA soft kümesinin içi (FA)◦ =

∪̃{GB : GB soft açık küme ve GB⊆̃FA} şeklinde tanımlanır [29].

2.2.24.Önerme

(X, τ) bir soft topolojik uzay, FA ∈ S(X,E) olsun. FA soft açık kümedir⇔ FA = (FA)◦

dir [29].

2.2.25. Tanım

(X, τ) bir soft topolojik uzay, FA ∈ S(X,E) ve x ∈ X olsun. Eğer x∈̃GB⊆̃FA olacak
şekilde en az bir GB ∈ τ varsa, x’e GA kümesinin soft iç noktası denir [21].

2.2.26. Tanım

(X, τ) bir soft topolojik uzay, FA ∈ S(X,E) ve x ∈ X olsun. Eğer x∈̃GB⊆̃FA olacak
şekilde en az bir GB ∈ τ varsa, FA’ya x noktasının bir soft komşuluğu denir.

Bir x noktasının soft komşuluklar ailesi Nτ (x) ile gösterilir [21].

2.2.27.Önerme

(X, τ) bir soft topolojik uzay olsun. Nτ (x) komşuluk sistemi için aşağıdakiler sağlanır:

(1) Her x ∈ X noktasının bir soft komşuluğu vardır.

(2) FA, GB ∈ Nτ (x) ise FA∩̃GB ∈ Nτ (x) dir.

(3) FA ∈ Nτ (x) ve FA⊆̃GB ise GB ∈ Nτ (x) dir [21].

Şimdi fuzzy küme ve soft küme arasındaki ilişkiyi verelim.

2.2.28.Önerme

Her fuzzy küme bir soft küme olarak dikkate alınabilir [3].
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İspat

G bir fuzzy küme ve X evrensel kümesinden [0, 1] e µG(x) = sup{α : x ∈ G(α)} ile
tanımlı µG, G fuzzy kümesinin üyelik fonksiyonu olsun. µG fonksiyonu için α seviye
kümelerinin ailesi dikkate alınsın. Bu durumda G(α) ailesi bilinirse µG(x) fonksiyonları
µG(x) = sup{α : x ∈ G(α)} eşitliği ile bulunabilir. Böylece her G fuzzy kümesi, aynı
zamanda (G, [0, 1]) şeklinde bir soft küme olarak dikkate alınabilir.

Fuzzy kümeler ve soft kümeler arasındaki bu ilişkiyi daha iyi anlamak için bunu bir
örnekle açıklayalım.

Örnek

X evrensel kümesi X = {h1, h2, h3, h4, h5, h6} olacak şekilde altı tane evden ve
parametre kümesi, sadece evlerin cazipliğini değerlendiren sözel değişken "evlerin
kalitesi" parametresinden oluşsun. Bu sözel değişken parametre için değişken
terimlerin kümesi E(kalite) = {en iyi,iyi,orta,kötü} şeklinde tanımlanabilir. Her bir
değişken terim kendi fuzzy kümesi ile ilgilidir. Bunlardan ikisi;

Fen iyi = {(h1, 0.2), (h2, 0.7), (h5, 0.9), (h6, 1)}

Fkötü = {(h1, 0.9), (h2, 0.3), (h3, 1), (h4, 1), (h5, 0.2)}

şeklinde düşünülebilir. Fkötü fuzzy kümesinin α seviye kümeleri,

Fkötü(0.2) = {h1, h2, h3, h4, h5},
Fkötü(0.3) = {h1, h2, h3, h4},
Fkötü(0.9) = {h1, h3, h4},
Fkötü(1) = {h3, h4} dir.

A = {0.2, 0.3, 0.9, 1} ⊂ [0, 1] parametrelerin kümesi ve her α ∈ A için Fkötü(α) ile
tanımlı,

F : A→ P (X) küme değerli dönüşümü dikkate alınsın. Böylece,

(Fkötü, [0, 1]) = {(0.2, {h1, h2, h3, h4, h5}), (0.3, {h1, h2, h3, h4}), (0.9, {h1, h3, h4}),
(1, {h3, h4})} bir soft kümedir.
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3. FUZZY SOFT TOPOLOJİK UZAYLAR

Bu bölümde fuzzy soft kümelerle yapılan işlemler ve fuzzy soft topoloji kavramı
verilecektir. [8] da tanımlanan sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay tanımı ve bu
uzaydaki komşuluk, Q-komşuluk tanımları verilecektir.

3.1. Fuzzy Soft Topolojik Uzaylar

3.1.1. Tanım

(1) X evrensel küme, E parametrelerin kümesi, A ⊂ E olsun. Buna göre f : A → IX

fonksiyon olmak üzere (f, A) ikilisine veya fA ya X üzerinde bir fuzzy soft küme denir.

(2) X evrensel küme, E parametrelerin kümesi olsun. Buna göre f : E → IX fonksiyon
olmak üzere (f, E) ikilisine veya fE ya X üzerinde bir fuzzy soft küme denir [12].

Yukarıdaki tanımda (1) de verilen fuzzy soft küme tanımının genişletilmiş hali olan
fuzzy soft küme tanımını verelim.

3.1.2. Tanım

X evrensel küme, E parametrelerin kümesi, A ⊂ E olsun. Buna göre (f, A) fuzzy soft
kümesi (f, E) fuzzy soft kümesi olarak şu şekilde düşünülebilir.fA : E → IX , fA(e) =

µfA(e), e ∈ A, fA(e) = 0, e ∈ E\A. Burada (f, E) kümesine (f, A) fuzzy soft kümesinin
genişletilmiş kümesi denir.

Bundan sonra kullanacağımız (f, A) fuzzy soft kümeleri genişletilmiş fuzzy soft küme-
lerdir. X üzerindeki tüm fuzzy soft kümelerin ailesini FS(X,E) ile gösterilecektir [20].

Örnek

X = {a, b, c, d}, E = {e1, e2, e3, e4} ve A = {e1, e2, e3} ⊂ E.

fA ={(e1, {(a, 0.5), (b, 0.3), (c, 0.7), (d, 0.8)}), (e2, {(a, 0.8), (b, 0.1), (c, 0.4), (d, 0.2)}),
(e3, {(a, 0.3), (b, 0.6), (c, 0.2), (d, 0.9)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

şeklinde fuzzy kümelerden oluşan aile fA fuzzy soft kümesidir.
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3.1.3. Tanım

fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. Her e ∈ E için fA(e) ≤ gB(e) ise, fA’ ya gB’ nin fuzzy soft
alt kümesi denir. Alt küme fA v gB ile gösterilir [27].

Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3, e4} ve A = {e1, e2} ⊂ E ve B = {e1, e2, e3} ⊂ E.

fA ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.3), (c, 0.5)}), (e2, {(a, 0.5), (b, 0.7), (c, 0.6)}), (e3, {(a, 0), (b, 0),

(c, 0)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)})}
gB ={(e1, {(a, 0.4), (b, 0.9), (c, 0.8)}), (e2, {(a, 0.7), (b, 0.8), (c, 0.9)}), (e3, {(a, 0.4), (b, 0.7),

(c, 0.7)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)})}

fuzzy soft kümelerini alalım. ∀e ∈ E için fA(e) ≤ gB(e) olduğundan fA kümesi gB’ nin
fuzzy soft alt kümesidir, yani fA v gB dir.

3.1.4. Tanım

fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. fA v gB ve gB v fA ise, fA ve gB eşittir denir [27].

3.1.5. Tanım

fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. Buna göre ∀e ∈ E için hA∪B(e) = fA(e)∨ gB(e) olmak üzere
hA∪B fuzzy soft kümesine, fA ve gB fuzzy soft kümelerinin birleşimi denir. Birleşim
hA∪B = fA t gB ile gösterilir [27].

Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3} ve A = {e1, e2} ⊂ E ve B = {e1, e2, e3} ⊂ E.

fA = {(e1, {(a, 0.3), (b, 0.7), (c, 0.9)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0), (c, 0.2)}), (e3, {(a, 0), (b, 0),

(c, 0)})}
gB = {(e1, {(a, 0.7), (b, 0.1), (c, 0.4)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.5), (c, 0.2)}), (e3, {(a, 0.4),

(b, 0), (c, 0.4)})}
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fuzzy soft kümelerini alalım. hA∪B = fA t gB olmak üzere;

h(e1) = f(e1) ∨ g(e1) ={(a, 0.3), (b, 0.7), (c, 0.9)} ∨ {(a, 0.7), (b, 0.1), (c, 0.4)}
={(a, 0.7), (b, 0.7), (c, 0.9)},

h(e2) = f(e2) ∨ g(e2) ={(a, 0.3), (b, 0), (c, 0.2)} ∨ {(a, 0.3), (b, 0.5), (c, 0.2)}
={(a, 0.3), (b, 0.5), (c, 0.2)},

h(e3) = f(e3) ∨ g(e3) ={(a, 0), (b, 0), (c, 0)} ∨ {(a, 0.4), (b, 0), (c, 0.4)}
={(a, 0.4), (b, 0), (c, 0.4)}

hA∪B ={(e1, {(a, 0.7), (b, 0.7), (c, 0.9)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.5), (c, 0.2)}), (e3, {(a, 0.4),

(b, 0), (c, 0.4)})}

hA∪B = {h(e1), h(e2), h(e3)} kümesidir.

3.1.6. Tanım

fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. Buna göre ∀e ∈ E için hA∩B(e) = fA(e)∧ gB(e) olmak üzere
hA∩B fuzzy soft kümesine, fA ve gB fuzzy soft kümelerinin kesişimi denir. Kesişim
hA∩B = fA u gB ile gösterilir [27].

Örnek

Yukarıdaki örnek göz önüne alınırsa hA∩B = fA u gB olmak üzere;

h(e1) = f(e1) ∧ g(e1) ={(a, 0.3), (b, 0.7), (c, 0.9)} ∧ {(a, 0.7), (b, 0.1), (c, 0.4)}
={(a, 0.3), (b, 0.1), (c, 0.4)},

h(e2) = f(e2) ∧ g(e2) ={(a, 0.3), (b, 0), (c, 0.2)} ∧ {(a, 0.3), (b, 0.5), (c, 0.2)}
={(a, 0.3), (b, 0), (c, 0.2)},

h(e3) = f(e3) ∧ g(e3) ={(a, 0), (b, 0), (c, 0)} ∧ {(a, 0.4), (b, 0), (c, 0.4)}
={(a, 0), (b, 0), (c, 0)},

hA∩B = {(e1, {(a, 0.3), (b, 0.1), (c, 0.4)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0), (c, 0.2)}),
(e3, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)})}

hA∩B = {h(e1), h(e2), h(e3)} kümesidir.
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3.1.7. Tanım

fA ∈ FS(X,E) olsun. fA fuzzy soft kümesinin tümleyeni, f cA : E → IX , f cA(e) =

1− fA(e) şeklinde tanımlanır ve f cA ile gösterilir.

f cA’ye fA’nın fuzzy soft tümleyen fonksiyonu denir. (f cA)c = fA dir [27].

Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3, e4} ve A = {e1, e2, e3} ⊂ E.

fA ={(e1, {(a, 0.5), (b, 0.3), (c, 0.7)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.3), (c, 0.8)}),
(e3, {(a, 0.9), (b, 0.4), (c, 0.8)}), (e3, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)})}

fuzzy soft kümesini alalım. f cA(e) = 1− fA(e) olmak üzere;

f c(e1) ={(a, 1), (b, 1), (c, 1)}} − {(a, 0.5), (b, 0.3), (c, 0.7)}
={(a, 0.5), (b, 0.7), (c, 0.3)}

f c(e2) ={(a, 1), (b, 1), (c, 1)}} − {(a, 0.2), (b, 0.3), (c, 0.8)}
={(a, 0.8), (b, 0.7), (c, 0.2)}

f c(e3) ={(a, 1), (b, 1), (c, 1)}} − {(a, 0.9), (b, 0.4), (c, 0.8)}
={(a, 0.1), (b, 0.6), (c, 0.2)}

f c(e1) ={(a, 1), (b, 1), (c, 1)}} − {(a, 0), (b, 0), (c, 0)}
={(a, 1), (b, 1), (c, 1)}

f cA = {f c(e1), f c(e2), f c(e3), f c(e4)} kümesidir.

3.1.8. Tanım

f∅ ∈ FS(X,E) kümesi boş fuzzy soft kümesi olarak adlandırılır ve Φ̃ ile gösterilir.
Burada ∀e ∈ E için fΦ̃(e) = 0 dır ve 0(x) = 0, her x ∈ X [27].

Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3, e4} olsun.



29

f∅ = {(e1, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)}), (e2, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)}), (e3, {(a, 0), (b, 0),

(c, 0)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)})}

kümesi boş fuzzy soft kümesidir.

3.1.9. Tanım

fX ∈ FS(X,E) kümesi tam(mutlak) fuzzy soft kümesi olarak adlandırılır ve X̃ ile
gösterilir. Burada ∀e ∈ E için fX(e) = 1 dır ve 1(x) = 1, her x ∈ X [27].

Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3, e4} olsun.

fX ={(e1, {(a, 1), (b, 1), (c, 1)}), (e2, {(a, 1), (b, 1), (c, 1)}), (e3, {(a, 1), (b, 1),

(c, 1)}), (e4, {(a, 1), (b, 1), (c, 1)})}

kümesi tam fuzzy soft kümesidir.

3.1.10.Önerme

J indeks kümesi ve fA, gB, hC , (fA)i, (gB)i ∈ FS(X,E),∀i ∈ J olsun. Bu durumda
aşağıdakiler sağlanır:

(1)fA u fA = fA, fA t fA = fA

(2)fA u gB = gB u fA, fA t gB = gB t fA
(3)fA t (gB t hC) = (fA t gB) t hC ve fA u (gB u hC) = (fA u gB) u hC
(4)fA u (ti∈J(gB)i) = ti∈J(fA u (gB)i)vefA t (ui∈J(gB)i) = ui∈J(fA t (gB)i

(5)Φ̃ v fA v X̃

(6)(ui∈J(fA)i)
c = ti∈J(fA)cive(ti∈J(fA)i)

c = ui∈J(fA)ci

(7)fA v gB ⇒ (gB)c v (fA)c

(8)fA u gB v fA, gB ve fA, gB v fA t gB [27].
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İspat

(3) Birleşim tanımından ve ∀e ∈ E için,

(fA t (gB t hC))(e) = fA(e) ∨ (gB t hC)(e)

= fA(e) ∨ (gB(e) ∨ hC(e))

= (fA(e) ∨ gB(e)) ∨ hC(e)

= (fA t gB)(e) ∨ hC(e)

= ((fA t gB) t hC)(e)

Böylece (fA t (gB t hC)) = ((fA t gB) t hC) elde edilir.

(4) Birleşim ve kesişim tanımından ve ∀e ∈ E için,

(fA u (ti∈J(gB)i))(e) = fA(e) ∧ (ti∈J(gB)i))(e)

= fA(e) ∧ (∨i∈J(gB)i(e))

= ∨i∈J(fA(e) ∧ (gB)i(e))

= ∨i∈J(fA u (gB)i)(e)

= (ti∈J(fA u (gB)i))(e)

dir. Böylece fA u (ti∈J(gB)i) = ti∈J(fA u (gB)i) elde edilir.

(6) ∀e ∈ E için,

(ui∈J(fA)i)
c(e) = 1− (ui∈J(fA)i)(e)

= 1− (∧i∈J(fA)i(e))

= (∨i∈J(fA)ci(e))

= ti∈J(fA)ci(e)

dir. Böylece (ui∈J(fA)i)
c = ti∈J(fA)ci elde edilir.

(1)− (2)− (5)− (7)− (8) maddeleri benzer şekilde ispatlanabilir.
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3.1.11. Tanım

X 6= ∅ bir küme ve τ , X üzerinde aşağıdaki şartları sağlayan fuzzy soft kümelerin ailesi
ise, (X, τ) çiftine fuzzy soft topolojik uzay denir.

t1) Φ̃, X̃ ∈ τ ,
t2) fA, gB ∈ τ ⇒ fA u gB ∈ τ ,
t3] ∀i ∈ J için (fA)i ∈ τ ⇒ ti∈J(fA)i ∈ τ [20].

τ topolojisine ait her elemana fuzzy soft açık küme denir.

Örnek

X = {a, b, c, d}, E = {e1, e2, e3} olsun.

fA ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0.2), (c, 0.4), (d, 0.2)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.8),

(d, 0.7)}), (e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.1)})
gB ={(e1, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.7), (d, 0.3)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.2), (c, 0.5),

(d, 0.6)}), (e3, {(a, 0.1), (b, 0.3), (c, 0.9), (d, 1)})
hC ={(e1, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.7), (d, 0.8)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.8),

(d, 0.9)}), (e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.9), (d, 1)})
kD ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0.2), (c, 0.4), (d, 0.2)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.2), (c, 0.5),

(d, 0.6)}), (e3, {(a, 0.1), (b, 0.3), (c, 0.3), (d, 0.1)})

fuzzy soft kümeleri verilsin.

τ = {Φ, X̃, fA, gB, hC , kD} ailesi X kümesi üzerinde bir fuzzy soft topolojidir.

3.1.12. Tanım

fA X de fuzzy soft küme olsun. Eğer f cA fuzzy soft kümesi τ ailesine ait ise, fA’ya fuzzy
soft kapalı küme denir.
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Örnek

Yukarıdaki örneği dikkate alalım.

fA = {(e1, {(a, 0.9), (b, 0.8), (c, 0.6), (d, 0.8)}), (e2, {(a, 0.8), (b, 0.6), (c, 0.2),

(d, 0.3)}), (e3, {(a, 0.3), (b, 0.1), (c, 0.7), (d, 0.9)})}
fuzzy soft kümesini alalım. Bu fuzzy kümenin tümleyeni,

f cA ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0.2), (c, 0.4), (d, 0.2)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.8),

(d, 0.7)}), (e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.1)})}

fuzzy soft kümesidir ve f cA ∈ τ olduğundan fA fuzzy soft kapalı kümedir.

3.1.13. Tanım

fA ∈ FS(X,E) ve λ : E → I fonksiyonu A da sıfırdan farklı, E\A’da sıfır olan bir
fonksiyon olsun. Her e ∈ E için fA(e) = xλ(e) olarak tanımlansın. Burada e ∈ A için
fA(e) = xλ(e) bir fuzzy nokta ve e ∈ E\A için λ(e) = 0 olduğundan fA(e) boş fuzzy
kümedir. Bu şekilde tanımlanan fA fuzzy soft kümesine fuzzy soft nokta denir. Yani,

fA(e)(y) = xλ(e)(y) =

{
λ(e) x = y,

0 x 6= y.

olduğu açıktır. Fuzzy soft nokta xλA ile gösterilir ve X üzerindeki tüm fuzzy soft
noktaların kümesi P (X,E) ile gösterilir [27].

Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3}, A = {e1, e2} olsun.

xλA ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0), (c, 0)}, (e2, {(a, 0.3), (b, 0), (c, 0)}, (e3, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)})}

fuzzy soft kümesi fuzzy soft noktadır.
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3.1.14. Tanım

xλA ∈ P (X,E) ve gB ∈ FS(X,E) olsun. xλA v gB ise, yani, her e ∈ A ⊂ E için xλ(e) ≤
gB(e) (λ(e) ≤ gA(e)(x), x ∈ X) ise, xλA fuzzy soft noktası gB fuzzy soft kümesine aittir
denir ve xλA∈̃gB ile gösterilir [27].

Örnek

X = {a, b, c}, E = {e1, e2, e3}, A = {e1, e2} olsun.

gA ={(e1, {(a, 0.4), (b, 0.3), (c, 0.5)}), (e2, {(a, 0.5), (b, 0.1), (c, 0.9)}), (e3, {(a, 0.6), (b, 0.2),

(c, 0.7)})}

fuzzy soft kümesini ve

xλA ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0), (c, 0)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0), (c, 0)}), (e3, {(a, 0), (b, 0), (c, 0)})}

fuzzy soft noktasını alalım. ∀e ∈ A için xA(e) ≤ gA(e) olduğundan xλA∈̃gA dır.

3.1.15. Tanım

xλA ∈ P (X,E) ve gB ∈ FS(X,E) ve (X, τ) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer
xλA∈̃hC v gB olacak şekilde bir hC ∈ τ varsa, bu gB fuzzy soft kümesine xλA fuzzy
soft noktasının komşuluğu denir. xλA fuzzy soft noktasının bütün komşuluklarının ailesi
N(xλA) ile gösterilir [27].

Örnek

Yukarıdaki örnekte verilen τ = {Φ, X̃, fA, gB, hC , kD} topolojisini göz önüne alırsak,

hC = {(e1, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.7), (d, 0.8)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.9)}),
(e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.9), (d, 1)})}

fuzzy soft kümesi,

xλA = {(e1, {(a, 0.1), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}),
(e3, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}
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fuzzy soft noktasının bir komşuluğudur.

3.1.16. Tanım

xλA ∈ P (X,E) ve gB ∈ FS(X,E) olsun. Her e ∈ A ⊆ B için xλ(e)qgB(e) yani; λ(e) >

1−gB(e)(x), x ∈ X ise xλA fuzzy soft noktası gB fuzzy soft kümesi ile çakışımsıdır denir
ve xλAq̃gB ile gösterilir [27].

Örnek

X = {a, b, c, d}, E = {e1, e2, e3} olsun.

fA ={(e1, {(a, 0.3), (b, 0.2), (c, 0.4), (d, 0.2)}), (e2, {(a, 0.5), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.7)}),
(e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.1)})}

fuzzy soft kümesi ve

xλA ={(e1, {(a, 0.8), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}), (e2, {(a, 0.7), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}),
(e3, {(a, 0.6), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

fuzzy soft noktasını alalım.

xλ(e1)qf(e1)⇒ λ(e1) + f(e1)(a) = 0.3 + 0.8 = 1.1 > 1

xλ(e2)qf(e2)⇒ λ(e2) + f(e2)(a) = 0.7 + 0.5 = 1.2 > 1

xλ(e3)qf(e3)⇒ λ(e3) + f(e3)(a) = 0.7 + 0.6 = 1.3 > 1

olduğundan xλA fuzzy soft noktası ile fA fuzzy soft kümesi çakışımsıdır. Yani xλAq̃fA dır.

3.1.17. Tanım

fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. Her e ∈ A ⊆ B için fA(e)qgB(e) yani; fA(e)(x) + gB(e)(x) >

1, x ∈ X ise fA fuzzy soft kümesine gB fuzzy soft kümesi ile çakışımsıdır denir ve fAq̃gB
ile gösterilir [27].
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Örnek

X = {a, b, c, d}, E = {e1, e2, e3} olsun.

fA = {(e1, {(a, 0.3), (b, 0.2), (c, 0.4), (d, 0.2)}), (e2, {(a, 0.5), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.7)}),
(e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.1)})},
gB = {(e1, {(a, 0.8), (b, 0.9), (c, 0.2), (d, 0)}), (e2, {(a, 0.7), (b, 0.8), (c, 0.3), (d, 0.4)}),
(e3, {(a, 0.6), (b, 0.4), (c, 0), (d, 0.6)})}

fuzzy soft kümelerini alalım.

g(e1)qf(e1)⇒ g(e1)(b) + f(e1)(b) = 0.2 + 0.9 = 1.1 > 1

g(e2)qf(e2)⇒ g(e2)(b) + f(e2)(b) = 0.4 + 0.8 = 1.2 > 1

g(e3)qf(e3)⇒ g(e3)(b) + f(e3)(b) = 0.4 + 0.9 = 1.3 > 1

olduğundan fA fuzzy soft kümesi ile gB fuzzy soft kümesi çakışımsıdır. Yani fAq̃gB dır.

3.1.18. Tanım

xλA ∈ P (X,E) ve gB ∈ FS(X,E) ve (X, τ) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer
xλAq̃hC v gB olacak şekilde bir hC ∈ τ varsa, bu gB fuzzy soft kümesine xλA fuzzy soft
noktasının Q-komşuluğu denir. xλA fuzzy soft noktasının bütün Q-komşuluklarının ailesi
NQ(xλA) ile gösterilir [27].

Örnek

Yukarıdaki örnekte verilen τ = {Φ, X̃, fA, gB, hC , kD} topolojisini ve

xλA ={(e1, {(a, 0), (b, 0), (c, 0.8), (d, 0)}), (e2, {(a, 0), (b, 0), (c, 0.7), (d, 0)}),
(e3, {(a, 0), (b, 0), (c, 0.9), (d, 0)})}

fuzzy soft noktasını dikkate alalım.

fA ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0.2), (c, 0.4), (d, 0.2)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.8), (d, 0.7)}),
(e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.1)})}
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fuzzy soft kümesi xλA fuzzy soft noktası ile çakısımsıdır.

gB ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.4), (d, 0.8)}), (e2, {(a, 0.4), (b, 0.5), (c, 0.9),

(d, 0.8)}), (e3, {(a, 0.8), (b, 0.9), (c, 0.4), (d, 1)})}

fuzzy soft kümesi de fA v gB olup xλA noktasının Q-komşuluğudur.

Bu örnekten de görülebildiģi gibi bir fuzzy soft noktanının Q-komşuluğu o noktayı
içermeyebilir. xA(e1) � gB(e1) olduğundan xλA /̃∈gB dir. Yani xλAq̃fA v gB ve gB ∈
NQ(xλA) olup xλA /̃∈gB dir.

3.1.19. Tanım

(X, τ) fuzzy soft topolojik uzay ve fA ∈ FS(X,E) olsun. fA nın tüm kapalı üst
kümelerinin arakesitine fA nın fuzzy soft kapanışı denir ve fA ile gösterilir. Yani,

fA = u{hA : hA fuzzy soft kapalı ve fA v hA}

fA, fA yı kapsayan en dar kapalı kümedir ve fA kapalıdır [27].

3.1.20. Teorem

(X, τ) fuzzy soft topolojik uzay ve fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. Bu durumda aşağıdaki
özellikler sağlanır:

(1) Φ̃ = Φ̃, X̃ = X̃

(2) fA v fA

(3) fA kapalıdır ⇔ fA = fA

(4) fA v gB ⇒ fA v gB

(5) fA = fA

(6) fA t gB = fA t gB [27].

İspat

(1) ve (2) tanımdan açıktır.
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(3) fA kapalı bir fuzzy soft küme olsun. (2)’den fA v fA’dir. fA, fA’yı kapsayan en dar
kapalı küme olduğundan fA v fA olur. Böylece fA = fA elde ederiz.

Tersine, fA = fA olsun. fA kapalı olduğundan fA da kapalı olur.

(4) fA v gB olsun. (2)’den gB v gB dir. O halde fA v gB dir. gB kapalı küme ve fA’yı
kapsayan en dar kapalı küme fA olduğundan fA v gB dir.

(5) fA = gB alalım. fA kapalı olduğundan gB kapalıdır. 3) den gB = gB = fA ⇒ fA = fA

(6) (4)’den fA, gB v fA t gB’dir. Böylece, fA t gB v fA t gB dır.

Tersine, (2)’den fAtgB v fAtgB. fA ve gB kapalı kümeler ve fA t gB en küçük kapalı
küme olduğundan fA t gB v fA t gB olur. Böylece eşitlik sağlanır.

3.1.21. Tanım

(X, τ) fuzzy soft topolojik uzay ve fA ∈ FS(X,E) olsun. fA nın tüm açık alt
kümelerinin birleşimine fA nın fuzzy soft içi denir ve fAo ile gösterilir.

fA
o = t{hA : hA fuzzy soft açık ve hA v fA}

f oA, fA nın kapsadığı en geniş açık kümedir ve f oA açıktır. [27].

3.1.22. Teorem

(X, τ) fuzzy soft topolojik uzay ve fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. Bu durumda aşağıdaki
özellikler sağlanır :

(1) Φ̃o = Φ̃, X̃o = X̃

(2) f oA v fA

(3) fA açıktır ⇔ fA = f oA
(4) fA v gB ⇒ f oA v goB
(5) ((fA)o)o = f oA
(6) (fA u gB)o = f oA u goB [27].
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İspat

(1) ve (2) tanımdan açıktır.

(3) fA açık olsun. (2)’den f oA v fA dir. fA açık ve fA v fA dır. f oA kümesi fA’nın
kapsadığı en geniş açık küme olduğundan fA v f oA dır. O halde fA = f oA dır.

Tersine, fA = f oA olsun. f oA açık olduğundan fA açıktır.

(4) fA v gB olsun. (2)’den f oA v fA dır. O halde f oA v gB dir. f oA açık ve gB’nin
kapsadığı en geniş açık küme goB olduğundan f oA v goB dir.

(5) f 0
A = gB alalım. gB açık olduğundan (3) den gB = goB = ((fA)o)o ⇒ fA = ((fA)o)o

dir.

(6) fA u gB v fA ve fA u gB v gB dır. (4) den (fA u gB)o v f oA ve (fA u gB)o v goB dır.
O halde

(fA u gB)o v f oA u goB (3.1)

dır. Diğer taraftan (2) den f oA v fA ve goB v gB dır. Buradan f oA u goB v fA u gB
bulunur. f oA, goB fuzzy soft açık kümeler ve f oA u goB fuzzy soft açık kümedir ve fA u gB
tarafından kapsanır. fA u gB nın kapsadığ ı en geniş açık küme (fA u gB)o olduğundan
f oA u goB v (fA u gB)o v fA u gB dır. O halde,

f oA u goB v (fA u gB)o (3.2)

(3.1) ve (3.2) den f oA u goB = (fA u gB)o bulunur.

3.1.23. Teorem

(X, τ) fuzzy soft topolojik uzay ve fA, gB ∈ FS(X,E) olsun. Bu durumda aşağıdakiler
sağlanır :

(1) (f oA)c = (f cA)

(2) (fA)c = (f cA)o [27].
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İspat

(1) f oA v fA dır ve f cA v (f oA)c elde edilir. (f oA)c kapalı küme olduğundan ve (f cA) v
(f oA)c = (f oA)c elde edilir.

Tersine, f cA v f cA dir. (f cA)c v (f cA)c = fA olur. f cA kapalı olduğundan (f cA)c açıktır. İç
tanımından (f cA)c v f oA olur ve (f oA)c v ((f cA)c)c = (f cA) elde edilir. Böylece (f oA)c = (f cA)

dir.

(2) fA v fA dır ve (fA)c v f cA elde edilir. fA kapalı olduğundan (fA)c açıktır. ((fA)c)o =

(fA)c v (f cA)o elde edilir.

Tersine, (f cA)o v f cA dir. fA = (f cA)c v ((f cA)o)c olur. (f cA)o açık olduğundan ((f cA)o)c

kapalıdır. Kapanış tanımından fA v ((f cA)o)c olur ve (f cA)o = (((f cA)o)c)c v (fA)c elde
edilir. Böylece (fA)c = (f cA)o dir.
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4. SABİTLEŞTİRİLMİŞ FUZZY SOFT TOPOLOJİK
UZAYLAR

Bu bölümde bir fA fuzzy soft kümesi üzerinde tanımlanmış fuzzy soft topolojik
kavramından faydalanarak, fA üzerindeki iki fuzzy soft topoloji yardımıyla
oluşturulan sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay kavramını vereceğiz.

4.1. fA Fuzzy Soft Kümesi Üzerinde Sabitleştirilmiş Fuzzy Soft Topolojik
Uzaylar

4.1.1. Tanım

fA ∈ FS(X,E) olmak üzere P (fA), fA fuzzy soft kümesinin tüm fuzzy soft alt
kümelerinin ailesi ve τf , P (fA) ailesinin bir alt ailesi olsun. τf ailesi aşağıdaki şartları
sağlar ise (fA, τf ) çiftine fuzzy soft topolojik uzay denir.

t1) Φ̃, fA ∈ τf ,
t2) gA, hA ∈ τf ⇒ gA u hA ∈ τf ,
t3) ∀i ∈ J için fiA ∈ τf ⇒ ti∈JfiA ∈ τf [22].

τf nin her elemanına fuzzy soft açık küme denir. Fuzzy soft açık kümenin tümleyenine
fuzzy soft kapalı denir.

Örnek

X = {a, b, c, d}, E = {e1, e2, e3, e4}, A = {e1, e2, e3} ve

fA ={(e1, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.5), (d, 0.6)}), (e2, {(a, 0.8), (b, 0.5), (c, 0.9), (d, 0.5)}),
(e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.4)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

f1A ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.4), (d, 0.5)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.2), (c, 0.7), (d, 0.4)}),
(e3, {(a, 0.2), (b, 0.6), (c, 0.1), (d, 0.2)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

f2A ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0), (c, 0.3), (d, 0.4)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.6), (d, 0.3)}),
(e3, {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.1), (d, 0.1)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

olsun. O halde, τf = {Φ̃, fA, f1A, f2A} ailesi fA fuzzy soft kümesi üzerinde bir fuzzy soft
topolojidir.
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Gerçekten τf ailesinin fuzzy soft topoloji olduğunu gösterelim.

(t1) Tanımdan Φ̃, fA ∈ τf dir.

(t2)

fA u f1A ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.4), (d, 0.5)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.2), (c, 0.7),

(d, 0.4)}), (e3, {(a, 0.2), (b, 0.6), (c, 0.1), (d, 0.2)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0),

(d, 0)})} = f1A

fA u f2A ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0), (c, 0.3), (d, 0.4)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.6),

(d, 0.3)}), (e3, {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.1), (d, 0.1)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0),

(d, 0)})} = f2A

f1A u f2A ={(e1, {(a, 0.1), (b, 0), (c, 0.3), (d, 0.4)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.6),

(d, 0.3)}), (e3, {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.1), (d, 0.1)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0),

(d, 0)})} = f2A

Φ̃ u fA =Φ̃, Φ̃ u f1A = Φ̃, Φ̃ u f2A = Φ̃.

Buradan τf nin her elemanının sonlu kesişiminin τf ye ait olduğu görülür ve (t2) şartı
sağlanır.

(t3)

fA t f1A ={(e1, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.5), (d, 0.6)}), (e2, {(a, 0.8), (b, 0.5),

(c, 0.9), (d, 0.5)}), (e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.4)}), (e4,

{(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})} = fA

fA t f2A ={(e1, {(a, 0.3), (b, 0.4), (c, 0.5), (d, 0.6)}), (e2, {(a, 0.8), (b, 0.5),

(c, 0.9), (d, 0.5)}), (e3, {(a, 0.7), (b, 0.9), (c, 0.3), (d, 0.4)}), (e4,

{(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})} = fA

f1A t f2A ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.1), (c, 0.4), (d, 0.5)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.2),

(c, 0.7), (d, 0.4)}), (e3, {(a, 0.2), (b, 0.6), (c, 0.1), (d, 0.2)}), (e4,

{(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})} = f1A

Φ̃ t fA =fA, Φ̃ t f1A = f1A, Φ̃ t f2A = f2A, fA t f1A t f2A = fA

Buradan τf nin her elemanının keyfi birleşiminin τf ye ait olduğu görülür ve (t3) şartı
sağlanır.
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4.1.2. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay ve βf ⊂ τf olsun. τf nin her elemanı βf nin
elemanlarının birleşimi şeklinde yazabiliyorsak βf ye τf nin tabanı denir.

4.1.3. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay olsun. τf = {Φ̃, fA} topolojisine kaba yapılı fuzzy soft
topoloji ve τf = P (fA) topolojisine ayrık fuzzy soft topoloji denir.

4.1.4. Tanım

(fA, τf ) bir fuzzy soft topolojik uzay, gA v fA ve xλA bir fuzzy soft nokta olsun. xλA∈̃hA v
gA olacak şekilde bir hA fuzzy soft açık kümesi varsa, gA fuzzy soft kümesine xλA fuzzy
soft noktasının fuzzy soft komşuluğu denir.
xλA fuzzy soft noktasının tüm fuzzy soft komşuluklarının ailesi N(xλA) gösterilir [6].

Örnek

Yukarıdaki örnekteki (fA, τf ) topolojisini alalım.

xλA = {(e1, {(a, 0.2), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}), (e2, {(a, 0.1), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}),
(e3, {(a, 0.2), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

fuzzy soft noktası olsun. O halde fA, f1A fuzzy soft kümeleri xλA fuzzy soft noktasının
komşuluğudur.

4.1.5. Tanım

(fA, τf ) bir fuzzy soft topolojik uzay, hA v fA ve xλA bir fuzzy soft nokta olsun. xλA∈̃gA v
hA olacak şekilde bir gA fuzzy soft açık kümesi varsa, xλA fuzzy soft noktasına hA fuzzy
soft kümesinin fuzzy soft iç noktası denir ve xλA∈̃(hA)◦ ile gösterilir [6].
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4.1.6. Teorem

(fA, τf ) fuzzy soft toplojik uzay ve gA v fA olsun. Aşağıdakiler sağlanır:
(i) (gA)◦ fuzzy soft kümesi gA fuzzy soft kümesinin kapsadığı tüm fuzzy soft kümelerin
birleşimine eşittir.
(ii) (gA)◦ v gA.
(iii) (gA)◦ bir fuzzy soft açık kümedir.
(iv) (gA)◦, gA fuzzy soft kümesinin kapsadığı en büyük fuzzy soft açık kümedir.
(v) gA fuzzy soft kümesinin fuzzy soft açık küme olması için gerek ve yeter koşul
gA = (gA)◦ olmasıdır [6].

İspat

(i) goA = t{hA : hA v gA, hA ∈ τf} olduğunu göstermeliyiz.

xλA ∈ goA olsun. xλA ∈ hA v gA olacak şekilde bir hA ∈ τf vardır. Böylece

xλA ∈ t{hA : hA v gA, hA ∈ τf} (4.1)

olur.

Kabul edelim ki xλA ∈ t{hA : hA v gA, hA ∈ τf} olsun. Bu durumda,

xλA ∈ goA (4.2)

olur.

(4.1) ve (4.2) gereği,

goA = t{hA : hA v gA, hA ∈ τf}

elde edilir.

(ii), (iii), (iv) ve (v) şıklarının ispatları (i) den açıktır.
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4.1.7. Teorem

(fA, τf ) fuzzy soft toplojik uzay ve gA v fA olsun. Aşağıdakiler sağlanır:
(i) Φ̃◦ = Φ̃, (fA)◦ = fA.

(ii) ((gA)◦)◦ = (gA)◦.
(iii) gA v hA ise (gA)◦ v (hA)◦ dir.
(iv) (gA)◦ u (hA)◦ = (gA u hA)◦.
(v) (gA)◦ t (hA)◦ v (gA t hA)◦ [6].

İspat

(i), (ii), (iii) tanımdan açıktır.

(iv) goA v gA ve hoA v hA olduğundan ve iii) gereği

goA u hoA v gA u hA

olur. gA u hA fuzzy kümesinin içindeki en büyük fuzzy soft açık küme (gA u hA)o fuzzy
soft kümesi olduğundan

goA u hoA v (gA u hA)o (4.3)

olur. Diğer taraftan (iii) den (gA u hA)o v goA ve (gA u hA)o v hoA olduğundan

(gA u hA)o v goA u hoA (4.4)

olur. (4.3) ve (4.4) den (gA u hA)o = goA u hoA olduğu görülür.

(v) goA v gA ve hoA v hA ⇒ goA t hoA v gA t hA olur. goA t hoA açık ve gA t hA fuzzy
soft kümesinin kapsadığı en büyük fuzzy soft açık küme (gA t hA)o fuzzy soft kümesi
olduğundan

goA t hoA v (gA t hA)o v gA t hA

olur.
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4.1.8. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzayı ve gA v fA olsun. gA fuzzy soft kümesini içeren tüm
fuzzy soft kapalı kümelerin kesişimine gA fuzzy soft kümesinin kapanınışı denir ve gA
ile gösterilir. Yani,

gA = u{hA : gA v hA, hA ∈ τ cf}.

4.1.9. Teorem

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzayı ve gA, hA v fA olsun. Aşağıdakiler sağlanır:

(i) gA bir fuzzy soft kapalı kümedir.
(ii) gA v gA.
(iii) gA fuzzy soft kümesi gA fuzzy soft kümesini içeren en küçük fuzzy soft kapalı
kümedir.
(iv) gA v hA ise gA v hA dır.
(v) gA u hA v gA u hA
(vi) gA t hA = gA t hA
(vii) gA fuzzy soft kümesinin fuzzy soft kapalı olması için gerek ve yeter şart gA = gA

olmasıdır.
(viii) gA = gA [6].

İspat

(i), (ii), (iii), (iv) tanımdan açıktır.

(v) (iv) den gA u hA v gA ve gA u hA v hA olduğundan, taraf tarafa kesişim alırsak,

gA u hA v gA u hA

dır.

(vi) (iv) den gA v gA t hA, hA v gA t hA olduğundan, taraf tarafa birleşim alınırsa,

gA t hA v gA t hA (4.5)
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olur. Diğer taraftan gA v gA ve hA v hA ⇒ gA t hA v gA t hA dır. gA t hA fuzzy soft
kümesini kapsayan en küçük fuzzy soft kapalı küme gA t hA olduğundan,

gA t hA v gA t hA v gA t hA (4.6)

dır. (4.5) ve (4.6) ifadelerinden gA t hA = gA t hA olduğu görülür.

(vii) gA kapalı bir fuzzy soft küme olsun. (ii) den gA v gA dır. gA, gA’yı kapsayan en
küçük kapalı küme olduğundan gA v gA olur. Böylece gA = gA elde ederiz.

Tersine, gA = gA olsun. gA kapalı olduğundan gA da kapalı olur.

(viii) gA = hA alalım. gA kapalı olduğundan hA kapalı kümedir ve (vii) den hA = hA =

gA ⇒ gA = gA dır.

4.1.10. Tanım

xλA bir fuzzy nokta ve fA bir fuzzy soft küme olsun. ∀e ∈ A için λ(e) + fA(e)(x) > 1

olacak şekilde bir x ∈ X varsa, xλA fuzzy soft noktası fA fuzzy soft kümesi ile
çakışımsıdır denir ve xλAq̃fA ile gösterilir [6].

4.1.11. Tanım

fA, gA ∈ FS(X,E) olsun. ∀e ∈ A için fA(e)(x) + gA(e)(x) > 1 olacak şekilde bir x ∈ X
varsa, fA fuzzy soft kümesi ile gA fuzzy soft kümesi çakışımsıdır denir ve fAq̃gA ile
gösterilir [6].

4.1.12. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay, xλA bir fuzzy soft nokta ve gA v fA olsun. xλAq̃hA,
hA v gA olacak şekilde bir hA fuzzy soft açığı varsa, gA fuzzy soft kümesine xλA fuzzy
soft noktasının Q-fuzzy soft komşuluğu denir ve Q-fuzzy soft komşuluklar ailesi NQ(xλA)

ile gösterilir [6].
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4.1.13. Teorem

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzayında NQ(xλA) komşuluklar ailesi aşağıdaki şartları
sağlar:

(i) ∀gA ∈ NQ(xλA) ise, xλAq̃gA dır.

(ii) gA, hA ∈ NQ(xλA) olacak şekilde iki fuzzy soft küme ise, gA u hA ∈ NQ(xλA) dır.

(iii) ∀gA ∈ NQ(xλA) ve gA v hA ise, hA ∈ NQ(xλA) dır.

(iv) gA ∈ NQ(xλA) ise yλA nın hA ile çakışımsı olduğu her yλA fuzzy noktası için hA ∈
NQ(yλA) ve hA v gA olacak şekilde hA ∈ NQ(xλA) [6].

İspat

(i) Tanım 4.1.12. den açıktır.

(ii) gA, hA fuzzy soft kümeleri xλA fuzzy soft noktasının Q-fuzzy soft komşuluğu
olduğundan,

∀e ∈ A için λ(e) + gA(e)(x) > 1 ve λ(e) + hA(e)(x) > 1 olur. Buradan her e ∈ A için,
λ(e) +min{gA(e)(x), hA(e)(x)} > 1 olduğu görülür. Yani gA u hA ∈ NQ(xλA) dır.

(iii) gA fuzzy soft kümesi xλA fuzzy soft noktasının Q-fuzzy soft komşuluğu olduğundan
her e ∈ A için λ(e) + gA(e)(x) > 1 ve gA v hA olduğundan her e ∈ A için gA(e)(x) ≤
hA(e)(x) olur . Böylece her e ∈ A için, λ(e) + hA(e)(x) > 1 olduğu görülür. Yani
hA ∈ NQ(xλA) dır.

(iv) gA ∈ NQ(xλA) ⇒ ∃hA ∈ τ var öyle ki xλAq̃hA ve hA v gA. hA ∈ τ fuzzy soft açığı
için ∃hA ∈ τ var öyle ki xλAq̃hA ve hA v hA dır. O halde hA ∈ NQ(xλA).

Şimdi hA ile çakışımsı olan yλA fuzzy soft noktası için hA nın yλA nın Q-komşuluğu
olduğunu gösterelim.

∀ yλAq̃hA için hA fuzzy soft açık olduğundan yλAq̃hA ve hA v hA ⇒ hA ∈ NQ(yλA).
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Sonuç

gA, hA ∈ FS(X,E) olsun. gA v hA olması için gerek ve yeter şart gA fuzzy soft
kümesinin (hA)c fuzzy soft kümesiyle çakışımsı olmamasıdır [6].

İspat

(⇒) :

gA v hA olması için gerek ve yeter şart

∀e ∈ E,∀x ∈ X için gA(e)(x) ≤ hA(e)(x)

olmasıdır. Başka bir deyişle gA v hA olması için gerek ve yeter şart

∀e ∈ E,∀x ∈ X için gA(e)(x) + (1− hA(e)(x)) ≤ 1

olmasıdır. Buradan,

gA(e)(x) + hcA(e)(x) ≤ 1

olur. Sonuç olarak gA fuzzy soft kümesi hcA fuzzy soft kümesi ile çakısımsı değildir.

(⇐) :

gA 6 q̃hcA ⇒ ∀x ∈ X ve ∀e ∈ E için gA(e)(x) + hcA(e)(x) ≤ 1

⇒ gA(e)(x) ≤ 1− hcA(e)(x)

⇒ gA(e)(x) ≤ 1− (1− hA(e)(x))

⇒ gA(e)(x) ≤ hA(e)(x)

⇒ gA v hA.

4.1.14. Teorem

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay, xλA bir fuzzy soft nokta ve gA v fA olsun. xλA∈̃gA
olması için gerek ve yeter şart xλA fuzzy soft noktasının her Q-fuzzy soft komşuluğunun
gA fuzzy soft kümesiyle x noktasında çakışımsı olmasıdır [6].
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İspat

xλA∈̃gA ⇔ gA fuzzy soft kümesini kapsayan her hA fuzzy soft kapalı kümesi için xλA∈̃hA
olmasıdır, yani,

∀e ∈ A için λ ≤ hA(e)(x)

olmasıdır. O halde,

xλA∈̃gA ⇔ gcA fuzzy soft kümesinde kapsanan her kA fuzzy soft açık kümesi için

1− λ ≥ kA(e)(x),∀e ∈ A,

olmasıdır. Böylece 1 − λ < kA(e)(x) koşulunu sağlayan her kA fuzzy soft açık kümesi
gcA fuzzy soft kümesinde kapsanmaz. Bir önceki sonuçtan kA fuzzy soft kümesinin gA
fuzzy soft kümesiyle çakışık olmadığı görülür.

Bir fA fuzzy soft kümesi üzerine konulan topolojik uzaylardan yararlanarak sabitleşti-
rilmiş fuzzy soft topoloji tanımlayabilmek için fA kümesine göre tümleme tanımını
aşağıdaki gibi verelim.

4.1.15. Tanım

fA fuzzy soft küme ve gA, fA kümesinin fuzzy soft alt kümesi olsun. gA ’ nın fA ’ya göre
tümleyeni (gA)c ile gösterilir ve gcA : E → IX olmak üzere gcA(e) = fA(e)−gA(e), ∀e ∈ E
şeklinde tanımlansın. Yani, gcA(e)(x) = fA(e)(x)− gA(e)(x),∀e ∈ E,∀x ∈ X.

Örnek

X = {a, b, c} E = {e1, e2, e3},A = {e1, e2}

fA ={(e1, {(a, 0.7), (b, 0.8), (c, 0.5)}), (e2, {(a, 0.4), (b, 0.9), (c, 0.3)}), (e3, {(a, 0), (b, 0),

(c, 0)})}
gA ={(e1, {(a, 0.6), (b, 0.5), (c, 0.3)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.1)}), (e3, {(a, 0), (b, 0),

(c, 0)})}

olsun.
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gA v fA fuzzy soft kümesinin fA’ ya göre tümleyeni gcA(e)(x) = fA(e)(x) − gA(e)(x),
e ∈ E, x ∈ X dir.

gcA = {(e1, {(a, 0.1), (b, 0.3), (c, 0.2)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.2)}), (e3, {(a, 0), (b, 0),

(c, 0)})}

4.1.16. Teorem

(fA, τ1) ve (fA, τ2) iki fuzzy soft topolojik uzay olsun. Fuzzy soft kümelerden oluşan
τ1(τ2) ailesi, τ1(τ2) = {gA v fA : fA da tanımlı ve gAq̃hA olan hA fuzzy soft kümesi
için kA ∈ τ2 fuzzy soft kümesi var öyle ki kAq̃hA ve kA τ1 kapalı olmak üzere kA v gA}
şeklinde tanımlansın. Bu şekilde tanımlanan aile fA üzerinde topoloji oluşturur.

İspat

τ1(τ2) ailesinin fA üzerinde fuzzy soft topoloji olduğunu gösterelim.

t1) Φ̃, fA ∈ τ1(τ2) mi?

Φ̃ boş fuzzy soft kümesi ile çakışımsı olan bir fuzzy soft küme olmadığından bu ailedeki
şartları sağlamayan aksi bir örnek yoktur. O halde Φ̃ ∈ τ1(τ2) dir.

gAq̃fA olacak şekilde bir gA fuzzy soft kümesi alalım. τ2 açık fA fuzzy soft kümesi gAq̃fA
olup τ1 kapalı fA v fA dir.O halde fA ∈ τ1(τ2).

t2) gA, hA ∈ τ1(τ2). gA u hA ∈ τ1(τ2). mi?

kAq̃(gA u hA) olacak şekilde kA fuzzy soft kümesini alalım.

kAq̃(gA u hA)⇒ kA(e)q(gA(e) ∧ hA(e)),∀e ∈ A
⇒ kA(e)(x) + (gA(e) ∧ hA(e))(x) > 1, x ∈ X, ∀e ∈ A
⇒ kA(e)(x) + gA(e)(x) > 1 ve kA(e)(x) + hA(e)(x) > 1x ∈ X, ∀e ∈ A
⇒ kA(e)qhA(e) ve kA(e)qhA(e),∀e ∈ A
⇒ kAq̃gA ve kAq̃hA
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gA, hA ∈ τ1(τ2),

kAq̃gA için τ2 açık k1A var öyle ki k1Aq̃kA ve τ1 kapalı k1A v gA ve kAq̃hA için τ2 açık
k2A var öyle ki k2Aq̃kA ve τ1 kapalı k2A v hA.
k1A, k2A kümeleri τ2 açık olduğundan k1A u k2A ∈ τ2 dir. Kapalı kümeler için
k1A u k2A v k1A u k2A v gA u hA dir.

k1Aq̃kA ⇒ k1A(e)(x) + kA(e)(x) > 1, x ∈ X, ∀e ∈ A
k2Aq̃kA ⇒ k2A(e)(x) + kA(e)(x) > 1, x ∈ X, ∀e ∈ A

⇒ kA(e)(x) + (k1A(e) ∧ k2A(e))(x) > 1, x ∈ X, ∀e ∈ A
⇒ kA(e)q(k1A(e) ∧ k2A(e)),∀e ∈ A
⇒ kAq̃(k1A u k2A)

kAq̃(gA u hA) için τ2 açık k1A u k2A var öyle ki kAq̃(k1A u k2A) ve τ1 kapalı k1A u k2A

v gA u hA.

Böylece gA u hA ∈ τ1(τ2).

t3) giA ∈ τ1(τ2),∀i ∈ ∆ iken
⊔
i∈∆ giA ∈ τ1(τ2) mi?

hAq̃
⊔
i∈∆ giA olacak şekildeki hA v fA fuzzy soft kümesini alalım.

hAq̃
⊔
i∈∆

giA ⇒ hA(e)q
∨

giA(e),∀e ∈ A

⇒ hA(e)(x) +
∨

giA(e)(x) > 1, x ∈ X, ∀e ∈ A

⇒ hA(e)(x) + gi0A(e)(x) > 1, i0 ∈ ∆, x ∈ X, ∀e ∈ A
⇒ hA(e)qgi0A(e), i0 ∈ ∆,∀e ∈ A
⇒ hAq̃gi0A, i0 ∈ ∆
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gi0A ∈ τ1(τ2) ve hAq̃gi0A, i0 ∈ ∆ için τ2 açık hiA var öyle ki hiAq̃hA ve τ1 kapalı hiA v gi0 .

hiAq̃hA ⇒ hiA(e)(x) + hA(e)(x) > 1, x ∈ X, ∀e ∈ A

⇒
∨
i∈∆

hiA(e)(x) + hA(e)(x) > 1, x ∈ X, ∀e ∈ A

⇒
∨
i∈∆

hiA(e)qhA(e),∀e ∈ A

⇒
⊔
i∈∆

hiAq̃hA.

∀i için hiA kümeleri τ2 açık olduğundan
⊔
i∈∆ hiA ∈ τ2 ve τ1 kapalı⊔

i∈∆ hiA =
⊔
i∈∆ hiA v

⊔
i∈∆ giA dir.

hAq̃
⊔
i∈∆ giA, için τ2 açık

⊔
i∈∆ hiA var öyle ki hAq̃

⊔
i∈∆ hiA ve τ1 kapalı

⊔
i∈∆ hiA v⊔

i∈∆ giA. Böylece
⊔
i∈∆ giA ∈ τ1(τ2) dir.

O halde τ1(τ2) ailesi fA fuzzy soft kümesi üzerinde fuzzy soft topolojidir.

4.1.17. Tanım

Teorem 4.1.16. da tanımlanan τ1(τ2) topolojisine fA üzerinde sabitleştirilmiş(mixed)
fuzzy soft topolojik uzay denir.

Örnek

X = {a, b, c, d}, E = {e1, e2, e3, e4}, A = {e1, e2, e3} ve

fA ={(e1, {(a, 0.4), (b, 0.6), (c, 0.5), (d, 0.6)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.7), (c, 0.8), (d, 0.5)}),
(e3, {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.6), (d, 0.4)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

f1A ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.3), (d, 0.5)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.5), (d, 0.3)}),
(e3, {(a, 0.4), (b, 0.3), (c, 0.5), (d, 0.3)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

f2A ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.2), (c, 0.2), (d, 0.1)}), (e2, {(a, 0.1), (b, 0.2), (c, 0.3), (d, 0.2)}),
(e3, {(a, 0.3), (b, 0.1), (c, 0.1), (d, 0.1)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})}

fuzzy soft kümelerini alalım.

τ1 = {Φ̃, fA, f1A, f2A} ve τ2 = {Φ̃, fA, f2A} aileleri fA üzerinde fuzzy soft topolojidir.
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τ1 in elemanlarının tümleyenini alarak fuzzy soft kapalı kümelerin ailesini elde edelim.

Φ̃c ={(e1, {(a, 0.4), (b, 0.6), (c, 0.5), (d, 0.6)}), (e2, {(a, 0.3), (b, 0.7), (c, 0.8), (d, 0.5)}),
(e3, {(a, 0.7), (b, 0.4), (c, 0.6), (d, 0.4)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})} = fA

f cA ={(e1, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}), (e2, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)}), (e3, {(a, 0),

(b, 0), (c, 0), (d, 0)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})} = Φ̃

f c1A ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.2), (c, 0.2), (d, 0.1)}), (e2, {(a, 0.1), (b, 0.2), (c, 0.3), (d, 0.2)}),
(e3, {(a, 0.3), (b, 0.1), (c, 0.1), (d, 0.1)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})} = f2A

f c2A ={(e1, {(a, 0.2), (b, 0.4), (c, 0.3), (d, 0.5)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.5), (c, 0.5), (d, 0.3)}),
(e3, {(a, 0.4), (b, 0.3), (c, 0.5), (d, 0.3)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (c, 0), (d, 0)})} = f1A

olup kapalı kümelerin ailesi τ c1 = {Φ̃c, f cA, f
c
1A, f

c
2A} dir.

Şimdi τ1 ve τ2 topolojilerinden yararlanarak fA üzerinde sabitleştirilmiş fuzzy soft
topoloji oluşturalım.

Φ̃ ∈ τ1(τ2) mi?

Φ̃ boş fuzzy soft kümesi ile çakışımsı olan bir fuzzy soft küme olmadığından bu ailedeki
şartları sağlamayan aksi bir örnek yoktur. O halde Φ̃ ∈ τ1(τ2).

fA ∈ τ1(τ2) mi?
hAq̃fA olacak şekilde bir hA fuzzy soft kümesi alalım. τ2 açık fA fuzzy soft kümesi
hAq̃fA olup τ1 kapalı fA = fA v fA dir. O halde fA ∈ τ1(τ2).

f2A ∈ τ1(τ2) mi ?

gAq̃f2A şeklinde gA v fA fuzzy soft kümesini alalım.
gA fuzzy soft kümesi ile çakışımsı olan τ2 açık fA ve f2A kümeleri vardır öyle ki, gAq̃f2A

ve gAq̃fA.

f2A’ nın τ1’e göre kapanışı
f2A = u{kA : kA τ1 kapalı ve f2A v kA}=fA u f1A

c= f2A v f2A dır.

Böylece, f2A ∈ τ1(τ2) ve τ1(τ2) = {Φ̃, fA, f2A} ailesi fA üzerinde sabitleştirilmiş fuzzy
soft topolojik uzaydır.
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Sonuç

1) (fA, τ) ayrık olmayan fuzzy soft topolojik uzay ve τ(τ), τ dan elde edilen
sabitleştirilmiş fuzzy soft topoloji olsun. Buna göre τ(τ) topolojisi de ayrık olmayan
sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzaydır.
2) (fA, τ) ayrık fuzzy soft topolojik uzay ve τ(τ), τ dan elde edilen sabitleştirilmiş
fuzzy soft topoloji olsun. Buna göre τ(τ) topolojisi de ayrık sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzaydır.
3) (fA, τ1) ayrık fuzzy soft topolojik uzay ve (fA, τ2) ayrık olmayan topolojik uzay
olsun. τ1(τ2) de τ1 ve τ2 topolojilerinden elde edilen sabitleştirilmiş fuzzy soft topoloji
olsun. Buna göre τ1(τ2) topolojisi de ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzaydır.
4) (fA, τ1) ayrık olmayan fuzzy soft topolojik uzay ve (fA, τ2) ayrık topolojik uzay
olsun. τ1(τ2) de τ1 ve τ2 topolojilerinden elde edilen sabitleştirilmiş fuzzy soft topoloji
olsun. Buna göre τ1(τ2) topolojisi de ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzaydır.

İspat

1) τ(τ) topolojisinin ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft topoloji olduğunu
gösterelim.

Φ̃ boş fuzzy soft kümesi ile çakışımsı olan bir fuzzy soft küme olmadığından bu
ailedeki şartları sağlamayan aksi bir örnek yoktur. O halde Φ̃ ∈ τ(τ).

gAq̃fA olacak şekilde bir gA fuzzy soft kümesi alalım. τ açık fA fuzzy soft kümesi
gAq̃fA olup τ kapalı fA = fA v fA dir. O halde fA ∈ τ(τ).
gA v fA olsun. kAq̃gA olacak şekilde kA v fA alalım ve hA τ açık fuzzy soft kümesi
vardır öyle ki hAq̃kA. τ ayrık olmayan topoloji olduğundan hA nın τ ya göre kapalısı
hA = fA dır. hA = fA 6v gA olduğundan gA /∈ τ(τ) dur.
Buradan τ(τ) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojisinin yalnızca Φ̃, fA elemanlarından
oluştuğu görülür. τ(τ) = {Φ̃, fA} ailesi ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzaydır.

2) τ(τ) topolojisinin ayrık sabitleştirilmiş fuzzy soft topoloji olduğunu gösterelim.

Φ̃ boş fuzzy soft kümesi ile çakışımsı olan bir fuzzy soft küme olmadığından bu ailedeki
şartları sağlamayan aksi bir örnek yoktur. O halde Φ̃ ∈ τ(τ).

gAq̃fA olacak şekilde bir gA fuzzy soft kümesi alalım. τ açık fA fuzzy soft kümesi gAq̃fA
olup τ kapalı fA = fA v fA dir. O halde fA ∈ τ(τ).
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gA v fA olsun. kAq̃gA olacak şekilde kA v fA olsun. gA τ açık fuzzy soft kümesi vardır
öyle ki gAq̃kA. τ ayrık topoloji olduğundan gA nın τ ya göre kapalısı gA = gA dır.
gA = gA v gA olduğundan gA ∈ τ(τ) dur.
Buradan τ(τ) ailesinin fA nın tüm alt kümelerini içerdiği söylenebilir. τ(τ) = P (fA)

ailesi ayrık sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzaydır.

3) τ1(τ2) topolojisinin ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft topoloji olduğunu
gösterelim.

Φ̃ boş fuzzy soft kümesi ile çakışımsı olan bir fuzzy soft küme olmadığından bu
ailedeki şartları sağlamayan aksi bir örnek yoktur. O halde Φ̃ ∈ τ1(τ2).

gAq̃fA olacak şekilde bir gA fuzzy soft kümesi alalım. τ2 açık fA fuzzy soft kümesi
gAq̃fA olup τ1 kapalı fA = fA v fA dir. O halde fA ∈ τ1(τ2).
gA v fA olsun. kAq̃gA olacak şekilde kA v fA alalım ve fA τ2 açık fuzzy soft kümesi
vardır öyle ki fAq̃kA. τ1 ayrık olmayan topoloji olduğundan fA nın τ1 ya göre kapalısı
fA = fA dır. fA = fA 6v gA olduğundan gA /∈ τ1(τ2) dır.
Buradan τ1(τ2) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojisinin yalnızca Φ̃, fA elemanlarından
oluştuğu görülür. τ1(τ2) = {Φ̃, fA} ailesi ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzaydır.

4) τ1(τ2) topolojisinin ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft topoloji olduğunu
gösterelim.

Φ̃ boş fuzzy soft kümesi ile çakışımsı olan bir fuzzy soft küme olmadığından bu
ailedeki şartları sağlamayan aksi bir örnek yoktur. O halde Φ̃ ∈ τ1(τ2).

gAq̃fA olacak şekilde bir gA fuzzy soft kümesi alalım. τ2 açık fA fuzzy soft kümesi
gAq̃fA olup τ1 kapalı fA = fA v fA dir. O halde fA ∈ τ1(τ2).
gA v fA olsun. kAq̃gA olacak şekilde kA v fA alalım ve fA τ2 açık fuzzy soft kümesi
vardır öyle ki fAq̃kA. τ1 ayrık olmayan topoloji olduğundan fA nın τ1 ya göre kapalısı
fA = fA dır. fA = fA 6v gA olduğundan gA /∈ τ1(τ2) dır.
Buradan τ1(τ2) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojisinin yalnızca Φ̃, fA elemanlarından
oluştuğu görülür. τ1(τ2) = {Φ̃, fA} ailesi ayrık olmayan sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzaydır.
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4.2. Fuzzy Soft Topolojik Uzaylarda Sayılabilirlik

4.2.1. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay ve N(xλA) , xλA’ nın komşuluklar ailesi ve B(xλA) v
N(xλA) olsun. Eğer her gA ∈ N(xλA) için hA v gA olacak şekilde hA ∈ B(xλA) fuzzy soft
kümesi var ise, B(xλA) ailesine xλA nın komşuluk tabanı denir.

4.2.2. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer fA daki her xλA’ nın sayılabilir bir komşuluk
tabanı varsa bu uzaya birinci sayılabilir uzay denir

Aşağıdaki tanım birinci sayılabilir uzay tanımının başka şekilde ifadesidir.

4.2.3. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer xλA (0 < λ(e) 6 1) noktası için fuzzy soft
açıkların sayılabilir bir ailesi olan B(xλA) ailesi var öyle ki her gA ∈ B(xλA) için xλA∈̃gA
dır ve xλA∈̃hA fuzzy soft açık hA kümeleri için kA v hA olacak şekilde kA∈̃B(xλA) vardır.

4.2.4. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay ve NQ(xλA) , xλA’ nın Q-komşuluklar ailesi ve BQ(xλA) v
NQ(xλA) olsun. Eğer her gA ∈ NQ(xλA) için hA v gA olacak şekilde hA ∈ BQ(xλA) fuzzy
soft kümesi varsa, BQ(xλA) ailesine xλA nın Q-fuzzy soft komşuluk tabanı denir.

Kısaca Q-fuzzy soft komşuluk tabanına Q-komşuluk tabanı diyeceğiz.

4.2.5. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer fA daki her xλA’ nın sayılabilir bir Q-
komşuluk tabanı varsa, bu uzaya Q-birinci sayılabilir uzay denir.

4.2.6. Teorem

(fA, τf ) uzayı birinci sayılabilir uzay ise, Q-birinci sayılabilir uzaydır.
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İspat

xλA, fA da herhangi bir nokta olsun. (1 − λ(e), 1] aralığında 1 − λ(e)’ya yakınsayan
{λn(e)}n∈N dizisini düşünelim. xλnA ∈ fA olsun. (fA, τf ) birinci sayılabilir uzay
olduğundan her n ∈ N için xλA’nın {Bn(xλA)} olacak şekilde sayılabilir açık komşuluk
tabanı var. {Bn(xλA)}’nın her bir gA elemanı için,

gA(e)(x) > λn(e) > 1− λ(e)

⇒ λ(e) + gA(e)(x) > 1

⇒ xλAq̃gA

dir. Böylece gA xλA’ nın Q-komşuluğudur. {Bn(xλA)} ailesi de xλA noktasının açık
Q-komşuluklarından oluşur ve bu aile xλA noktasının sayılabilir Q-komşuluklarının
ailesidir.

Şimdi xλA’nın herhangi bir hA Q-komşuluğunu alalım. Buradan hA(e)(x) > 1−λ(e) dir.
λn(e) > 1 − λ(e) olduğu için öyle bir m ∈ N vardır ki hA(e)(x) > λm(e) > 1 − λ(e)

⇒ xλmA ∈̃hA ve hA xλmA ’nın açık komşuluğudur.

gA ∈ {Bn(xλnA )} olacak şekilde gA var öyle ki gA v hA ve gA(e)(x) > λm(e) > 1− λ(e)

dir. Buradan gA xλA’nın Q-komşuluk tabanının bir elemanıdır.

Böylece (fA, τf ) uzayı Q-birinci sayılabilir uzaydır.

4.2.7. Tanım

(fA, τf ) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer τf nin sayılabilir bir tabanı varsa, bu
uzaya ikinci sayılabilir uzay denir.

4.2.8. Tanım

xλA, fA’da bir fuzzy soft nokta, gA v fA ve (fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzay olsun. xλA∈̃hA v gA olacak şekilde bir hA fuzzy soft açık kümesi varsa,
gA fuzzy soft kümesine xλA noktasının fuzzy soft komşuluğu denir.

xλA fuzzy soft komşuluklar ailesi N ′(xλA) ile gösterilir.
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4.2.9. Tanım

xλA, fA’da bir fuzzy soft nokta, gA v fA ve (fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft
topolojik uzay olsun. xλAq̃hA v gA olacak şekilde bir hA fuzzy soft açık kümesi varsa
gA fuzzy soft kümesine xλA noktasının Q-fuzzy soft komşuluğu denir ve xλA’nın Q-fuzzy
soft komşuluklar ailesi N ′Q(xλA) ile gösterilir.

4.2.10. Tanım

(fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay ve N(xλA) , xλA’ nın komşuluklar
ailesi ve B(xλA) v N(xλA) olsun. Eğer her gA ∈ N(xλA) için hA v gA olacak şekilde
hA ∈ B(xλA) fuzzy soft kümesi varsa, B(xλA) ailesine xλA nın komşuluk tabanı denir.

4.2.11. Tanım

(fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer fA daki her xλA’ nın
sayılabilir bir komşuluk tabanı varsa, bu uzaya birinci sayılabilir uzay denir.

4.2.12. Tanım

(fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer fA daki her xλA’ nın
sayılabilir bir Q-komşuluk tabanı varsa, bu uzaya Q-birinci sayılabilir uzay denir.

4.2.13. Tanım

(fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer τ1(τ2)’nin sayılabilir
bir tabanı varsa, bu uzaya ikinci sayılabilir uzay denir.

4.2.14. Teorem

(fA, τ1(τ2)) uzayı birinci sayılabilir uzay ise, Q-birinci sayılabilir uzaydır.

İspat

xλA, fA da herhangi bir nokta olsun. (1 − λ(e), 1] aralığında 1 − λ(e)’ya yakınsayan
{λn(e)}n∈N dizisini düşünelim. xλnA ∈ fA olsun. (fA, τ1(τ2)) birinci sayılabilir uzay
olduğundan her n ∈ N için xλA’nın {Bn(xλA)} olacak şekilde sayılabilir açık komşuluk
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tabanı var. {Bn(xλA)}’nın her bir gA elemanı için,
gA(e)(x) > λn(e) > 1− λ(e)

⇒ λ(e) + gA(e)(x) > 1

⇒ xλAq̃gA

dir. Böylece gA xλA’ nın Q-komşuluğudur. {Bn(xλA)} ailesi de xλA noktasının açık
Q-komşuluklarından oluşur ve bu aile xλA noktasının sayılabilir Q-komşuluklarının
ailesidir.

Şimdi xλA’nın herhangi bir hA Q-komşuluğunu alalım. Buradan hA(e)(x) > 1−λ(e) dir.
λn(e) > 1 − λ(e) olduğu için öyle bir m ∈ N vardır ki hA(e)(x) > λm(e) > 1 − λ(e)

⇒ xλmA ∈̃hA ve hA xλmA ’nın açık komşuluğudur.

gA ∈ {Bn(xλnA )} olacak şekilde gA var öyle ki gA v hA ve gA(e)(x) > λm(e) > 1− λ(e)

dir. Buradan gA xλA’nın Q-komşuluk tabanının bir elemanıdır.

Böylece (fA, τ1(τ2)) uzayı Q-birinci sayılabilir uzaydır.

4.2.15. Teorem

(fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay ve xλA, fA da bir fuzzy soft nokta
olsun. β ⊂ τ1(τ2) alt ailesine τ1(τ2) için tabandır ancak ve ancak B(xλA) = {kA ∈ β :

xλA∈̃kA} şeklinde ki aile xλA’nın komşuluk tabanı ise.

İspat

Kabul edelim ki β, τ1(τ2) için bir taban olsun. B(xλA) = {kA ∈ β : xλA ∈ kA} ailesinin
xλA’nın komşuluk tabanı olduğunu gösterelim.

xλA fA da herhangi bir nokta ve hA xλA’nın herhangi bir fuzzy soft komşuluğu yani
hA ∈ N(xλA) olsun. hA ∈ N(xλA) ise xλA∈̃gA v hA olacak şekilde gA fuzzy soft açığı
vardır. β, τ1(τ2) için taban olduğundan gA ∈ τ1(τ2) kümesi β’nın elemanlarının birleşimi
cinsinden yazılabilir. Böylece kA ∈ β elemanı vardır öyle ki xλA∈̃kA v gA dır. Buradan kA
xλA’nın komşuluk tabanının bir elemanıdır. kA ∈ B(xλA) ve B(xλA) = {kA ∈ β : xλA∈̃kA}
ailesi xλA’nın komşuluk tabanıdır.

Karşıt olarak B(xλA) xλA’nın komşuluk tabanı olsun. β’nın τ1(τ2) için taban olduğunu
gösterelim.
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gA ∈ τ1(τ2) ve xλA∈̃gA olsun. Buradan gA ∈ N(xλA) dır. xλA’nın komşuluk tabanı
tanımından hA ∈ B(xλA) var öyle ki xλA∈̃hA v gA ve hA ∈ β.
∀xλA∈̃gA ve xλA∈̃hA v gA ⇒ gA =

⊔
xλA∈̃gA

hA ,hA ∈ β.
gA τ1(τ2)’nın herhangi bir elemanı olup β ’nın elemanları cinsinden yazıldı. Böylece β,
τ1(τ2)’nin tabanıdır.

4.2.16.Önerme

(fA, τ1(τ2)) sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eğer (fA, τ1(τ2)) ikinci
sayılabilir bir uzay ise, birinci sayılabilir uzaydır.

İspat

(fA, τ1(τ2)) ikinci sayılabilir uzay olsun. Buradan τ1(τ2) için sayılabilir bir β tabanı
vardır. Yukarı daki teoremden xλA’nın β’nın alt kümesi olan B(xλA) komşluk tabanı
vardır. β sayılabilir olduğundan B(xλA) ailesi de sayılabilirdir. Böylece B(xλA), xλA’ nın
sayılabilir bir komşuluk tabanıdır.

Böylece fA daki her fuzzy soft noktasının sayılabilir bir komşuluk tabanı vardır.
Buradan (fA, τ1(τ2)) birinci sayılabilir uzaydır.

Sonuç

(fA, τ1(τ2)) uzayı ikinci sayılabilir uzay ise, Q- birinci sayılabilir uzaydır.

İspat

(fA, τ1(τ2)) ikinci sayılabilir uzay olsun. Önerme 4.2.16 dan (fA, τ1(τ2)) birinci sayılabilir
uzaydır. Birinci sayılabilir uzay ise Teorem 4.2.14 den (fA, τ1(τ2)) Q-birinci sayılabilir
uzaydır.

4.2.17.Önerme

τ1 ve τ2 fA da iki fuzzy soft topolojik uzay ve τ1(τ2) de bu iki topolojiden elde edilen
sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay olsun. τ1(τ2) uzayı Q-birinci sayılabilir uzay
ise, τ2 Q- birinci sayılabilir uzaydır.
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İspat

xλA, fA da herhangi bir fuzzy soft nokta olsun. τ1(τ2) Q-birinci sayılabilir olduğ undan,
her xλA’nın sayılabilir bir Q-komşuluk tabanı vardır. gA ∈ BQ(xλA) olsun. Burada BQ(xλA)

τ1(τ2) nin sayılabilir bir alt ailesi olup xλA nın Q-komşuluk tabanıdır. Buradan gA τ1(τ2)

de xλA’ nın Q-komşuluğdur. Dolayısıyla hA ∈ τ1(τ2) var öyle ki hA v gA ve xλAq̃hA.

τ1(τ2) ⊆ τ2 olduğundan hA ∈ τ1(τ2) ⇒ hA ∈ τ2 ve hA v gA, xλAq̃hA dır. Buradan gA

xλA’nın τ2 ye göre Q-komşuluğu olur.

Böylece her gA ∈ BQ(xλA), xλA’nın τ2 ye göre Q-komşuluğudur. BQ(xλA) τ2 için xλA’nın
Q-komşuluk tabanıdır. Böylece τ2 Q-birinci sayılabilirdir.
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu tez çalışmasında, ilk defa herhangi bir fuzzy soft küme üzerindeki iki topolojiden
elde edilen sabitleştirilmiş fuzzy soft topolojik uzay tanımı verilmiştir. Bu tanımı
verebilmek için üzerinde topoloji tanımladığımız kümeye göre alınan yeni bir
tümleyen tanımı verilmiştir. Ardından bu topolojik uzayın sayılabilirliği ile ilgili
teoremler verilmiştir. Bu tanımla birlikte yeni bir topolojik uzay tanımlanmış olup
klasik topolojide ki tanımlar ve teoremler bu uzaya taşınabilir. Böylece bu konuda
çalışmalara devam edilip konu geliştirilebilir.
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