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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar: ile birlikte asagida

sunulmugtur.

Simgeler Agiklamalar

E Parametre kiimesi
FS(X,FE) Fuzzy soft kiimeler ailesi
Ix Fuzzy kiimeler ailesi
P(X) X’in kuvvet kiimesi

P} Fuzzy nokta

P(X,E) Fuzzy soft noktalarin kiimesi
S(X,E) Soft kiimeler ailesi

X Evrensel kiime

T Soft nokta

Ty Fuzzy soft nokta



1. GIRIS

Klasik kiime mantig1, Cantor’un 1879’da ortaya attigi haliyle bir elemanin kiimeye ait
ya da ait olmamasiyla ifade edilmisgtir. Ancak bu mantik gerek giinliik hayatta
gerekse bilimsel ¢aligmalarda ortaya cikan problemleri ifade etmede yetersiz kalmigtir.
Cinkii klasik kiime mantiginda kesinlik vardir ve bu kesinlik belirsizlik igeren
problemleri modelleyememigtir. Matematik, miihendislik, ekonomi ve c¢evresel
problemleri ¢ozmedeki bu zorluklar yeni bir teorinin ortaya atilmasina sebep
olmugtur. Bu dogrultuda 17. yy da ortaya atilan olasilik kurami belirsizlik durumunu
matematiksel olarak incelemigtir. 1900’lerin baginda Lukaisewicz bir énermenin dogru
ve yanlig arasinda sonsuz degerler alabilecegini soylemigtir. 1965 yilinda Azeri
matematik¢i Zadeh tarafindan yayimlanan makalede belirsizliklerin modellenmesine
imkan taniyan fuzzy kiime kavrami verilmistir. Fuzzy kiime mantiginda her
elemanimin [0, 1] araliginda kiimeye ait olma derecesi vardir. Bir elemanin ait olma
derecesi ne kadar biiyiikse sahip oldugu ozellik o kadar gii¢liidiir. Belirsizlik igeren
problemleri modelleyen bu mantik bilimsel cevrelerde de kabul gérmiis ve fabrika

sanayi, metro igletme sistemi ve teknolojik aletler yapiminda kullanilmigtir.

Fuzzy kiime uygulamali bilimlerde kullanildig1 kadar teorik bilimlerde de kullanilmigtar.
1968 yilinda Chang [5] fuzzy topolojik uzay tanimini vermistir. 1976 yilinda ise, Lowen
[11] fuzzy topolojik uzay kavramini genellegtirmistir. Pao-Ming ve Ying-Ming [18] fuzzy
nokta tanimini vermis ve fuzzy topolojik uzayda komsuluk, Q-komsguluk tanimlarini

vererek klasik topolojideki bir¢ok kavrami fuzzy topoloji i¢in tanimlamiglardir.

1999 yilinda Molodstov [15] belirsizlik durumlar: igin yeni bir teori olan soft kiime
kavramini geligtirmigtir. Bu kavramla birlikte Molodstov soft kiimeyi parametre kiimesi
yardimiyla tanimlamig ve fuzzy kiimedeki iiyelik fonksiyonunun belirlenme zorlugunu
ortadan kaldirmigtir. Ayrica Molodstov [15] soft kiimelerin Rieman integrasyonu, Peron
integrasyonu, oyun teorisi ve olasilik teorisi gibi alanlarda uygulamasini bagarili bir
sekilde vermistir. Aktas ve Cagman [3| soft kiimelerin cebirsel yapisini, Shabir ve Naz
[21] soft topolojik uzay tanmimini , Hussain ve Ahmad [9] bir soft noktanin soft kiimeye
gore durumunu, Nazmul ve Samanta [16] soft komgulugu tanimlamiglardir. Soft kiime
teori olarak geligtirilmeye devam etmis ve Aygiinoglu [2|, Dizman [6], Maji, Biswas, Roy

[13], Zorlutuna ve Akdag [29] soft kiime ve topolojisi ile ilgili caligmalar yapmiglardir.

2001 yilinda Maji ve arkadaglar [12] fuzzy ve soft kiimelerden yararlanarak fuzzy soft
kiimeyi tanmmlamiglardir. Ahmad ve Kharal [1]| fuzzy soft kiimelerde birlegim, kesigim
ve De Morgan 0zelliklerini vermiglerdir. Tanay ve Kandemir [23] fuzzy soft topolojik
uzaylart ve bu uzaya ait temel Ozellikleri tamimlamiglardir. Fuzzy ve soft kiimeler

tizerindeki 6zellikler fuzzy soft kiimeler i¢in de verilmig, Varol ve Aygiin [26,27]|, Neog



ve arkadaglar1 [17], Roy ve Samanta [20], Simsekler ve Yiiksel [22] ve Hussain [10]

tarafindan fuzzy kiime kavrami geligtirilmigtir.

Bu tezin ikinci boliimiinde fuzzy ve soft kiime tanimlari, bunlarla ile ilgili 6zellikler ve
bu kiimeler tizerinde tanimlanan topolojik uzay tanimlar: verilmigtir. Boliim sonunda
Tripaty ve Ray [24] tarafindan verilen sabitlegtirilmiy fuzzy topolojik uzay tanim

verilmigtir.

Uciincii boliimde fuzzy soft kiimeye ait kesisim, birlesim ve tiimleyen tanimlar1 gibi
temel kavramlar verilmigtir. Evrensel kiime iizerinde tanimlanan fuzzy soft topolojik
uzay ile Simsekler ve Yiiksel [22| tarafindan verilen herhangi bir kiime iizerinde
tanimlanan fuzzy soft topolojik uzay tanimi verilmistir. Bu iki topolojik uzay
iizerinde bir kiimenin tiimleyeni, komsuluk, Q-komguluk, cakigimsilik vb. gibi

tanimlar verilmigtir.

Doérdiincti boliimde Borah ve Hazarika’dan [4] farkli olarak sabitlegtirilmis fuzzy soft
topolojik uzay herhangi bir kiime iizerinde tamimlanan iki topolojik uzaydan
faydalanarak tanimlanmigtir. Bu tanimin verilebilmesi igin yeni bir tiimleyen tanimi
verilmis ve evrensel kiime herhangi bir fuzzy soft kiimesi olarak diigliniilmiigtiir.
Sabitlegtirilmis fuzzy soft topolojik uzaylarda birinci sayilabilirlik, ikinci sayilabilirlik

ve Q-birinci sayilabilirlik tanimlar1 verilmig ve ilgili teoremler ispatlanmigtir |7, 8].

Besinci boliimde ise, sonug ve oneriler verilmigtir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boéliimde, fuzzy kiime, soft kiime tanimlar1 ve bu kiimeler tizerindeki iglemler ile
bu kiimeler {izerine konulan topolojiler verilmigtir. Tripathy ve Ray [24] tarafindan
tanimlanan fuzzy topolojiler ile elde edilen sabitlegtirilmis fuzzy topoloji tanimi

verilmigtir.

2.1. Fuzzy Topolojik Uzaylar

2.1.1. Tanim

X # @ herhangi bir kiime ve I = [0,1] olsun. puy : X — [0, 1] {iyelik fonksiyonu ile
karakterize edilen A = {(x, ua(x)) : € X} C Xx[I kiimesine X de bir fuzzy(bulamk)
kiime ve x € X i¢in pa(z) degerine z’in A’ya ait olma derecesi denir. X den I ya
tanimlanan biitiin fonksiyonlarin kiimesi /% ile gosterilir ve her bir elemani bir fuzzy
kiimesidir [28|.

2.1.2. Tanim

X # () olmak tizere () ve X fuzzy kiimeleri sirasiyla, Vo € X igin, pup(z) = 0 ve ux(z) =1
seklinde tanimlanan tiyelik fonksiyonlar ile karakterize edilir ve ) = {(z,0) : z € X} =
0ve X ={(z,1) : 2 € X} =1 geklinde gosterilir |2§].

Ornek

X ={a,b,c,d} kiimesi verilsin.

0.1,
0.5, z=0b
€Tr) =
talz) 08, z=c
0.3, x=d,

seklinde tanimh 4 : X — [0, 1] fonksiyonu tarafindan karaterize edilen A fuzzy kiimesi,

A ={(a,0.1),(b,0.5),(c,0.8),(d,0.3)} olarak ifade edilir.

2.1.3. Tanim

X #0ve A, B € I olmak iizere asagidaki ifadeler vardir: Vo € X icin,



Simdi yukarida tanimlanan fuzzy kiimeler iizerindeki 6zelliklere 6rnekler verelim.

Ornek

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 kiime

olsun.

pala) =04 <0.7= pp(a)

fea(b) = 0.6 < 0.8 = pup(b)

pa(c) =0.2 <0.5 = pp(c) oldugundan 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 kiime olsun.

pa(a) = 0.5 = pp(a)

pa(b) = 0= pp(b)

pa(c) =0.9 = ug(c) oldugundan A = B dir.

(3) A = {(a,0.9), (5,0.3),(c,0.5)} ve B = {(a,0.7), (b,0.2), (c,0.6)} iki fuzzy kiime

olsun.

pe(a) = maks{pa(a) = 0.9, up(a) = 0.7} = 0.9

pe(b) = maks{pa(b) = 0.3, up(b) = 0.2} = 0.3

pe(c) = maks{pa(c) = 0.5, up(c) = 0.6} = 0.6



oldugundan C' = AV B fuzzy kiimesi C' = {(a,0.9), (b,0.3), (¢,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 kiimesi

olsun.

pp(a) = min{pa(a) = 0.4, up(a) = 0.7} = 0.4

p(b) = min{pua(b) = 0.7, us(b) = 0.8} = 0.7

pp(c) = min{pa(c) = 0.9, ug(c) = 0.1} = 0.1

oldugundan D = A A B fuzzy kiimesi D = {(a,0.4), (b,0.7), (¢,0.1)} dir.
(5) A={(a,0.9),(b,0.3),(c,0.6)} fuzzy kiime olsun.

pac(a) =1— pala) =1—0.9=0.1

pac(d) =1— pa(b) =103 =07

pac(c) =1 —pa(c) =1—0.6 = 0.4 oldugundan A° = {(a,0.1),(b,0.7), (¢,0.4)} fuzzy

kiimesidir.
2.1.4. Tanim
{A; : j € J} fuzzy kiimeler ailesi i¢in keyfi birlesim ve kesisim,

C =V, 4 & Cx) = supjes{A;(z) 1z € X}
D = \;e;Aj < D(x) = infje{A;(z) : v € X}

seklinde ifade edilir [28].
2.1.5. Onerme
X # @ bir kiime ve A, B,C' € I* olsun. O halde asagidakiler saglanir:

(1) A vB=BVA
(2) ANB=BAA



B) AVA=A=ANA

(4) AN(BAC)=(ANB)A

(5) Av(BVC)=(AVB)V

(6) AN(BVC)=(AANB)V (A/\O)
(7) AV(BAC)=(AVB)A(AV(C)
(8 A<B=AVB=B

(9) A< B= AANDB=A|[28].
2.1.6. Onerme

{A;: j € J} fuzzy kiimeler ailesi ve B € I olsun. O halde asagidakiler saglanir:

(1) BV (/\jeJA ) = Njes(BVA;)
(2) BA(VesAj) =V e (BAA))
3) (Ajes ) = Vjes 45

(4) (Vjes 45 = Njes 45 (28]
2.1.7. Onerme

X # @ bir kiilme ve A, B, C' € I olsun. O halde asagidakiler saglanir:

2.1.8. Tanim

X # @ ve A, X de bir fuzzy kiime olmak tizere SuppA = {x € X : pa(x) > 0}

kiimesine A nin support(destek) kiimesi denir [18].

2.1.9. Tanim

X # @ ve A, X de bir fuzzy kiime olsun. a € [0,1] olmak tizere, A, = {z € X :

pa(x) > a} kiimesine A nin bir seviye alt kiimesi denir [14].



2.1.10. Tanim

X # 0 bir kiime ve 7, % deki fuzzy kiimelerden olusan bir alt aile olsun. Asagidaki
ozellikleri saglayan 7 ailesine X iizerinde Chang anlaminda fuzzy topoloji ve (X, 7)

ikilisine de Chang anlaminda fuzzy topolojik uzay denir.

(t1) 0, X €,

(t2) A1, Ag, ..., Ay € Ticin AL A, €7,

(t3) {A;}jes € Ticin Ve A; € T [5)].

Ornek

X ={a,b,c,d} olmak iizere,

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

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

C ={(a,0.2),(b,0.1), (¢, 0.3),(d,0)},

D = {(a,0.7),(b,0.4), (¢,0.8),(d,0.3)} fuzzy kiimelerini alalim.
T ={9,X,A, B,C, D} fuzzy kiimelerinden olugan aile bir fuzzy topolojidir. Ger¢ekten,
(t1) @, X €7 dir.

(t2) AN B = Vo € X i¢in min{pa(x), pp(z)} oldugundan,
AANB=C={(a,0.2),(b,0.1),(c,0.3),(d,0)},

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

AND =A={(a,0.2),(b,04),(c,0.8),(d,0)},

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



BAD =B ={(a,0.7), (b,0.1), (c,0.3), (d,0.3)},
CAD=C={(a0.2),(b0.1),(c,0.3),(d,0)} dir.

Buradan VA, B € 7 igin A A B € 7 oldugundan (¢3) sart1 saglanir.
(t3) AV B = Vr € X i¢in maks{ua(z), pp(z)} oldugundan,

AV B =D ={(a,0.7),(b,0.4), (c,0.8), (d,0.3) },
AVvC=A={(a,0.2),(b,04),(c,0.8),(d,0)},

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

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

BV D =D ={(a,0.7),(b,0.4),(c,0.8),(d,0.3)},
CVD=D={(a0.7),(b0.4),(c,0.8),(d,0.3)}
AVvBVCVD=D={(a0.7),(,04),(c0.8),(d,0.3)} dir.
Buradan VA, B € 7 igin AV B € 7 oldugundan (t3) sart1 saglanir.
O halde 7 ailesi bir fuzzy topolojidir.

2.1.11. Tamm

X bostan farkh bir kiime, A € (0,1] olmak iizere, X deki P} fuzzy kiimesine X de
fuzzy nokta denir ve P} : X — [ iiyelik fonksiyonu,

A, =y
Pﬁ(y)Z{O ety

seklinde tammmlamir. Burada 2’ e P fuzzy noktasinin dayanagi(support) ve A’ ya da

P fuzzy noktasmim degeri denir [18].



Ornek

X = {a,b,c} olsun ve A fuzzy kimesi A = {(a,0.2),(b,0.5),(c,0.7)} seklinde

tanimlansi. P22 P> P%7 fuzzy noktalarr;
Py? ={(a,0.2), (5,0), (¢, 0)},

B ={(a,0), (b,0.5), (¢, 0)},

P> = {(a,0),(b,0),(c,0.7)} olarak tanimlanir.
2.1.12. Tanmim

A € I ve P} bir fuzzy nokta olsun. Eger Vo € X igin A < pa(z) ise, P fuzzy noktasi

A fuzzy kiimesinin elemanidir denir ve P} € A seklinde gosterilir. Yani,
P)e AeVr e X igin A < pa(z) dir [18].
2.1.13. Tamim

(X, 7) fuzzy topolojik uzay ve P bir fuzzy nokta olsun. P fuzzy noktasini igeren en
az bir A € 7 fuzzy kiimesini kapsayan N fuzzy kiimesine, P? fuzzy noktasmin fuzzy

komsulugu denir. Yani;

N, P} fuzzy noktasinin fuzzy komsulugu < 3A € 7 var éyle ki P2 € A < N.

P fuzzy noktasmim tiim fuzzy komsuluklarimin ailesi,

N(P}) ={N € I* : N, P} fuzzy noktasin fuzzy komsulugu } ile gosterilir [18].
2.1.14. Teorem

(X, 1) fuzzy topolojik uzay ve P, bir fuzzy nokta olmak iizere N (P;) fuzzy komsuluklar

ailesi, agagidaki komsuluk aksiyomlarini saglar:

N;) VA € N(P}) igin P} € A dir.
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Nz) VA17A2 € N(Pg‘) l@ll’l Al /\AQ € N(Pa?\) dir.
N3) Ae N(P)) ve A< Bise, Be N(P}) di.

Ny) N € N(P}) olsun. A < N olacak sekilde bir A € N(P}) dyle ki, P} € A sartim
saglayan her P, fuzzy noktasi i¢in N € N(P,) dur [18].

2.1.15. Tanim

(X,7) fuzzy topolojik uzay, P} bir fuzzy nokta, N(P2),P} fuzzy noktasinin
komguluklar ailesi ve E(P}) < N(P}) olsun. Eger VN € N(P2) i¢in 3A € E(P}) var
oyle ki A < N ise, E(P}) ya P} nin komsuluklar tabani denir [18].

2.1.16. Tanim

A € I ve P} herhangi bir fuzzy nokta olmak fizere eger A + pa(z) > 1 oluyorsa, bu
durumda P} fuzzy noktasi ile A fuzzy kiimesi cakisimsidir (quasi-coincident) denir ve
P}qA seklinde gosterilir [18].

Ornek
X = Aabyc} olsun. A = {(a,0.7),(,0.7),(c,0.9)} fuzzy kiimesi ve
PXT = {(a,0),(0,0.7),(c,0)} fuzzy nokta olmak {izere, b € X ig¢in

A+ pa(d) =0.74 0.7 = 1.4 > 1 oldugundan P "gA dir.

2.1.17. Tanim

A, B € I olmak iizere, 3z € X i¢in pua(x) + pp(r) > 1 oluyorsa, A ve B kiimeleri
cakigimsidir denir ve AgB seklinde gosterilir [18].

Ornek

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 kiimeleri olmak tizere, ¢ € X i¢in pra(c)+pp(c) = 0.240.9 = 1.1 > 1 oldugundan
AqB dir.
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2.1.18. Teorem

A, B € I* olsun. Bu durumda, A < B < A fuzzy kiimesi B¢ ile ¢akigimst degildir [18].

Ispat

A<B=VreX i¢in pa(x)<ug(x)
=VreX i¢in palx)+1<pp(r)+1
=VreX i¢gin palz)+1—pp(x)<1
=VreX i¢gin pa(x)+pup(r) <1

Dolayisiyla, A fuzzy kiimesi B¢ fuzzy kiimesi ile ¢cakisims: degildir. Yani, A 4B¢ dir.
Tersine, A fuzzy kiimesi B¢ fuzzy kiimesi ile ¢akigimsi olmasin.

Ve e X ign pa(®) +ppe(r) 1= pa(z) <1 - ppe(r)

2.1.19. Tanim

(X, 7) bir fuzzy topolojik uzay, N € 7 ve P} bir fuzzy nokta olsun. Eger en az bir
B € 7 kiimesi i¢in P)qB ve B < N oluyorsa, N fuzzy kiimesine P, fuzzy noktasmin
Q-komgulugu denir ve P} nmn biitiin Q-komsuluklar1 Ng(P)) = {Ng € I* : Ng, P}
fuzzy noktasinin Q-komsulugu } ile gosterilir [18|.

2.1.20. Teorem

(X,7) fuzzy topolojik uzay ve P} bir fuzzy nokta olmak iizere, Ngo(P)) Q-

komsguluklarin ailesi agagidaki sartlar: saglar:
Ni) VA € No(P)) igin P}qA dir.
Nz) VAl,AQ € NQ(P;\) lan Al A\ A2 € NQ(PJ?\) dir.

N3) A€ No(P)) ve A< Bise, B € Ng(Pp) dir.
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Ny) N € Ng(P}) ise, her P)qV i¢in V € Ng(P}) ve V. < N olacak sekilde bir
V € Ngo(P}) vardr [18].

Fuzzy topoloji tanmimini verdikten sonra Tripathy ve Ray [24] tarafindan fuzzy

topolojilerle elde edilen sabitlestirilmis fuzzy topolojik uzay tanimini verelim.
2.1.21. Tamim

(X, 71) ve (X, 1) iki fuzzy topolojik uzay olsun. Fuzzy kiimelerden olugan 71 (73) ailesi,
71(m2) = {A; € I* : X de A;qA; olacak sekilde A, fuzzy kiimesi icin Az 7 agik var
oyle ki As3qAs ve 7 kapali Az < A;} seklinde tamimlansin. Bu gekilde tanimlanan
aile X iizerinde fuzzy topolojidir ve bu topolojiye sabitlestirilmis fuzzy topoloji denir.

(X, 71(72)) uzayma da sabitlegtirilmis fuzzy topolojik uzay denir [24].

2.2. Soft Topolojik Uzaylar

Bu boéliimde soft kiime, soft topoloji tanimlar: ve ilgili teoremler verilecektir.
2.2.1. Tanim

(1) X evrensel kiime, E parametrelerin kiimesi, A C E ve P(X); X in kuvvet kiimesi
olsun. Bu durumda F' : A — P(X) kiime degerli fonksiyon olmak iizere, (F,A)
ikilisine veya F4 ya (X, A) itizerinde bir soft kiime denir ve X iizerindeki tiim soft

kiimelerin ailesi S(X, A) ile gostreilir.

(2) X evrensel kiime, F parametrelerin kiimesi ve P(X); X in kuvvet kiimesi olsun.
Bu durumda F': E — P(X) kiime degerli fonksiyon olmak iizere (F, E) ikilisine veya
Fg ye (X, E) iizerinde bir soft kiime denir.

e € Aigin, F(e), (F, A) soft kiimesinin e-yaklagimh elemanlarinin kiimesi olarak dikkate
alinabilir. Agik¢a, bir soft kiime klasik anlamda bir kiime degildir. Diger bir ifade ile
X dizerinde soft kiime X evrensel kiimesinin alt kiimelerinin parametrelendirilmig bir
ailesidir [15].

Yukarida verilen soft kiime taniminin genigletilmis halini verelim.
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2.2.2. Tanim

X evrensel kiime , F parametrelerin kiimesi, A C F ve P(X); X in kuvvet kiimesi
olsun. Buna gore (F, A) soft kiimesi (F, E') soft kiimesi olarak su sekilde diigiiniilebilir.
F:FE— P(X),F(e) #0,e € A,F(e) =0),e ¢ A. Burada (F, FE) kiimesine (F, A) soft

kiimesinin genisletilmis kiimesi denir.

X iizerindeki tiim soft kiimelerin ailesi S(X,FE) ile gosterilir. Bundan sonraki

tanimlarda kullandigimiz soft kiimeler genisletilmis soft kiimelerdir [2].
Ornek

X = {h1, ha, hs, hy, hs, he} kiimesi evlerin kiimesi ve E = {pahal,giizel,ahgap, ucuz,
bahgeli} = {ey, es, €3, €4, €5} parametrelerin kiimesi olsun. (F, E) soft kiimesi, bir A

kisisinin satin almay1 diigiindiigii evlerin 6zelliklerini tanimlasin.

F déniisiimiinii diigiinelim: Ornegin, F(e;) "pahali evler" anlamindadur.

F(er) = {ho, ha},
Fl(es) = {h1, hs},
F(e3) = {hs, ha, hs},
F(e4) = {h1, h3, hs}
Fles) = {h1}

olsun. Buradan (F, E) soft kiimesi,

(F, E) = { (pabali ev,{hs, hs}), (gizel ev,{h1, hs}), (ahsap ev,{h, b, hs}), (uewz ev,
{hl, hg, h5}), (bah(;eh ev,{hl})} dir [15]

Ornek

X = {hy, ho, hs, hy, hs} evrensel kiime, ' = {ej, €2, €3, €4} parametre kiimesi ve A =

{617 €2, 63} C E olsun. FA = {(617 {h27 h3})7 (627 {h47 h5})7 (63, {h27 h47 hS})a (647 @)} soft
kiimesi genigletilmis soft kiimedir.
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2.2.3. Tanim

Fu,Gp € S(X,E) olsun. Ve € E i¢in Fa(e) C Gg(e) ise, 4’ ya Gg’ nin alt kiimesi
denir ve F4CGp ile gosterilir [2].

2.2.4. Tanim

Fu,Gp € S(X, E) olsun. F4CGp ve GgCFy ise, F4 ve G g kiimelerine esit soft kiimeler
denir [2].

2.2.5. Tanim

Fu,Gp € S(X,E) olsun. Her e € F igin Ho(e) = Fa(e)NGp(e) olmak itizere He

kiimesine F4 ve Gz soft kiimelerinin kesigimi denir ve Ho = F4NGp ile gosterilir [2].

2.2.6. Tanim

Fu,Gp € S(X,E) olsun. Her e € FE i¢in Ho(e) = Fa(e) U Gp(e) olmak tizere He

kiimesine F4 ve G soft kiimelerinin birlegimi denir ve Ho = F4UGp ile gosterilir [2].

Ornek

X = {hlah27h37h4} evrensel kﬁme? E = {617627€3a64}’ A= {61762763}7 B = {62763}

parametre kiimeleri ve

FA = {(617 {hh h2})7 (627 {h37 h5})7 (637 {h27 h4> h5}>7 (647 ®>}
Gp = {(e1,9), (e2,{hs}), (e3,{ha, ha}), (e4, D)} soft kiimeleri olsun.

Ve € E igin Gg(e) C Fa(e) oldugundan GgCFy dir.

F4 ve G soft kiimelerinin birlegimi her e € E igin,

He(er) = Fa(er) UGg(er) = {h1, ha}
He(ey) = Fa(ea) UGp(e2) = {hs, hs}
He(es) = Fa(ez) UGp(es) = {ha, ha, hs}
He(es) = Fa(es) UGp(eq) = @
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HC' = {(617 {hlv h2})7 (627 {hi’n h5})7 (637 {h27 h47 h5})7 (647 @)}

soft kiimesidir.

F4 ve G g soft kiimelerinin kesigimi her e € E igin,

Ho(er) = Faler) NGple) =2
Hc(ez) = Fa(e2) N Gple2) = {hs}
He(es) = Fa(es) N Gpl(eg) = {ha, hy}
He(ey) = Fales) NGgley) =@

He ={(e1,9), (e2,{hs}), (e3,{ha, ha}), (e4, @)} soft kiimesidir.

2.2.7. Tanim

E = {e1,es,€3,...,e,} parametrelerin bir kiimesi olmak iizere =F = {—e;, neq, —es, ...,
—e, } kiimesine parametre kiimesinin degili denir. Burada —e; nin anlami, her i igin e;

parametresinin degilidir [13].

2.2.8. Onerme

E parametrelerin kiimesi ve A, B C E olsun. Bu durumda,

(1) ~(=4) = A

(2) ~(AUB) = (AU -B)

(3) "(ANB)=(~AN-=B) dir [13].

2.2.9. Tanim

F, , X evrensel kiimesi {izerinde soft kiime olsun. F4 soft kiimesinin tiimleyeni,

F$:—A— P(X),F(a) = X — F(-a),Va € =A

seklinde tanimlanir [13].
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Ornek

X = {h1, ha, hs, hy, hs, he} kiimesi evlerin kiimesi ve E = {pahal,giizel, ahgap, ucuz,

bahgeli} = {ey, ey, €3, €4, €5} parametrelerin kiimesi olsun.
(F, E) soft kiimesi,

(Fa E) :{(pahah ev, {h27 h4})7 (guzel ev, {hla h3})7 (ah§ap ev, m)v (UCU_Z ev, {hh h37 h5})7
(bahgeli ev, {hi})}

alalim.

Buradan (F, E')¢ kiimesi,

(F, E)° ={(pahali degil, {h1, hs, hs, he}), (glizel degil, {ha, ha, hs, he}), (ahsap degil, (hi,
h27 h37 h4; h57 h6)7 (UCUZ degﬂ? {h27 h47 h6})’ (bah(;e]_l degll? {th h37 h4; h57 h6})}

seklindedir [13].
Simdi tiimleyen taniminin farkli bir ifadesini verelim.
2.2.10. Tanim

Fa € S(X, E) olsun. (F, A) soft kiimesinin tiimleyeni F§ ile gosterilir ve F§ : B — IX
e bir doniigiim olmak iizere F§(e) = X — Fa(e) seklinde tanimlanir. F'§’ye F4’ nin soft

tiimleyen fonksiyonu denir.

(F9)° = F4 dir [2].

Ornek

X = {hy, ho, hs, hy} evrensel kiime, E = {ej, ey, e3,e4} parametre kiimesi ve A =

{e1,ea,e3} C F olsun.

(F,A) = {(e1,{h2}), (ea, {h1, hs}), (es, {h1, ha, ha}), (e4, D)} olmak iizere,
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(Fca A) = {(617 {h17 h37 h4})7 <€27 {h27 h4}>7 (637 {h3})7 (647 {h17 h27 h37 h4})} §ekhnded1r
2.2.11. Tanim

Fy € S(X,E) olsun. Bu durumda Ve € E, F(e) = () ise F4 soft kiimesine bog soft

kiime denir ve ® ile gosterilir [2].
Ornek

X evrensel kiimesi ahgap evlerden olusan kiime olarak dikkate alinsm. X = {hy, ho, hs,
hy, hs} ve E = { tugla, kerpig, ¢elik, tag} olsun. Bu durumda (F, E) = { (tugla evler,
0), (kerpig evler, 0), (celik evler, @), (tag evler )} soft kiimesi bos soft kiimedir [13].

2.2.12. Tanim

Fr € S(X,FE) olsun. Bu durumda Ve € E, Fg(e) = X ise Fg soft kiimesine evrensel

soft kiime denir ve E ile gosterilir [2].
2.2.13. Tamm

Fy € S(X,E) olsun. Bu durumda Ve € A C E, i¢in Fu(e) = X ve Ve € E\A i¢in

Fu(e) = 0 ise Fy soft kiimesine yerel evrensel soft kiime denir ve A ile gsterilir [2].
Ornek

X evrensel kiimesi ahgap evlerden olusan kiime olarak dikkate alinsim. X = {hy, ho, hs,
hy,hs} ve E = {tugla degil, kerpi¢ degil, gelik degil, tag degil} olsun. Bu durumda
(G, E) = { (tugla olmayan evler, X), (kerpi¢ olmayan evler, X), (celik olmayan evler,

X), (tas olmayan evler, X)} soft kiimesi evrensel soft kiimedir [13].

Simdi, Molodstov tarafindan verilen, soft kiimeler taniminda (1) anlamindaki soft

kiimeler i¢in "VE" ve "VEYA" iglemlerinin tanimlar1 verilecektir.
2.2.14. Tamim

X evrensel kiime, F parametre kiimesi ve A, B C E olsun. "(F, A) VE (G, B)" soft
kiimesi (F, A)A(G, B) ile gosterilir ve (F, A)A (G, B) = (H, A x B) seklinde tanimlanr.
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Burada V(«, 8) € A x B igin H(a, ) = F(a) N G(B) dir [15].

Ornek

X = {hl, hg, hg, h4, h5, h()‘, h7, hg, hg, th} evlerin kiimesi olsun.
ey : ¢cok maliyetli, e; :maliyetli, e3 :ucuz, ey :giizel ve e5 :bahgeli olmak {izere;
E ={ey,eq,e3,eq4,e5}, A= {e1,eq,e3} C E ve B ={es, eq,e5} C E olsun.

(Fa A) = {<€1’ {h2> h47 h77 hS})v (627 {hh h3> h5})a (637 {h67 h9> th})}
(G, B) = {(e3,{he, ho, h10}), (s, {ha, b3, he}), (es, {5, he, hs})}

soft kiimeler olmak iizere, (F, A) A (G, B) = (H, A x B) soft kiimesi,

H(ey,eq) = F(er) N G(ey) = {ha, hr},

H(e,e5) = F(e1) NG(es) = {hs},

H(ey,e3) = Fe1) NGles) = @,

H(eg,e4) = F(ez) N G(ey) = {hs},

H(eg,e5) = F(ex) N G(es) = {hs},

H(esg,e3) = F(ea) NG(es) = 2,

H(es,eq) = Fle3) NG(es) = 9,

Hes,e5) = F(e3) N G(es) = {he},

H(es, e3) = F(es) N G(es) = {he, ho, hio} dir [15].

2.2.15. Tanim

X evrensel kiime, F parametre kiimesi ve A, B C FE olsun. "(F, A) VEYA (G,B)"
soft kiimesi (F,A) V (G, B) ile gosterilir ve (F,A) V (G,B) = (H,A x B) seklinde
tanimlanir.

Burada V(«, 8) € A x B i¢in h(a, f) = F(a) U G(B) dir [15].

Ornek

X = {h1, hg, hg, h4, h5, hﬁ, h7, hg, hg, th} evlerin kiimesi olsun.
ey : cok maliyetli, e; :maliyetli, e3 :ucuz, ey :giizel ve e5 :bahgeli olmak {izere;

E ={ej,eq,e3,eq4,e5}, A= {e1,eq,e3} C E ve B ={es,eq,e5} C E olsun.
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(F7 A) = {(617 {h27 h47 h7? hg})v (627 {hla h?n h5})7 (637 {h67 h9a th})}
(G, B) = {(e3,{he, ho, h10o}), (s, {ha, b3, hr}), (es, {hs, he, hs})}

soft kiimeler olmak tizere, (F, A) V (G, B) = (H, A x B) soft kiimesi,

H(ey,eq) = F(e1) UG(eyq) = {ha, hs, ha, hy, hs},
H(ey,e5) = F(e1) UG(es) = {ha, hy, hs, he, h, hg},
H(ey,e3) = F(e1) UG(es) = {ha, ha, hg, b7, hs, ho, h1o},
H(eg,eq) = F(es) UG(eyq) = {hq, ho, hs, hs, hr},
H(eg,e5) = F(eg) UG(es) = {hq, hg, hs, he, hs},
H(ey,e3) = F(eq) UG(e3) = {hi, hs, hs, he, hg, 1o},
H(es,eq) = F(e3) UG(eyq) = {ha, hs, he, hz, he, h1o},
H(es,e5) = F(e3) UG(es) = {hs, hg, hs, ho, h1o},
H(es,e3) = F(e3) UG(e3) = {he, ho, h1o} duir [15].

2.2.16. Onerme

E parametre kiimesi, A, B ve C' C E,(F,A), (G, B) ve (H,C) soft kiimeler olsun. O

halde agagidakiler saglanir:

(1) (FA) VG B)V(H O] =[F A V(G B)V(HC)

(2) (F>A)/\[<G7B)/\(H>C)]:[(F7A)/\(G7B)]/\(H7C)

3) (FA NG, B)V (H,C)] =[(F,A) NG, B)]V[(F,A) A (H,C)

4) (FLA) VG B)AH,C)=[F,A) V(G B)A[FA)V(HC)[13].
2.2.17. Tamim

Fye S(X,E)ve AC Eolsun. Her e € Aigin Fy(e) = {z} ve Ve € E\Aigin Fa(e) =0

seklinde tanimlanan F4 soft kiimesine soft nokta denir.

Gosterimde kolaylik olmasi igin soft noktay: x4 seklinde gosterecegiz [21].
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Ornek

X ={a,b,c}, E ={ey,eq,e3}, A= {ey, e} olsun.
xa = {(e1,{a}), (e2,{a}), (e3,0)} soft kiimesi soft noktadir.

2.2.18. Onerme

J indeks kiimesi ve Fiu, Gg, He, (Fa)i, (Gg)i € S(X, E) olsun. Bu taktirde asagidakiler

saglanir.

()VFANFy = Fa, FAUFy = Fy

(2)FANGp = GpNF4, FAUGE = GgUFy

(3)FaU(GpUHc) = (FAUGE)UHo, FAN(GENHe) = (FaNGg)NHe

(4)F al(v zEJ(GB) ) = Uies(FAN(GB)i), FAU(Nies (GB)i) = Nics(FaU(Gp)s)
(5)®C

(6)(F4 )

(7)<ﬁzeJ<FA) ) = Uies(Fa)i, (Uics(Fa)i)® = Nies(Fa);

(8)FuCGy = GSCFS [2].

jspat

(3) Birlesim tanmimindan Ve € E igin,
(FAO(GBOHc))(e) = FA 6) U (GBOHc)(e)

e) U (Gp(e)U Hele))
= (Fa(e) UGp(e)) U He(e)
= (FAOGB)(e) U Hc(e)

= ((FAOGB)OH0)<€>

dir.Béylece (F4U(GpUH¢)) = ((FAUGR)UH¢) elde edilir.
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(4) Birlegim ve kesigim tanimlarindan Ve € E i¢in,

(FaN(Uics(Gp)i)(e) =

dir. Boylece FaN(Uies(Gp)i) = Uics(FaN(Gp);) elde edilir.
(7) Ve € E icin,

(Mies(Fa)i)*(e) =

dir. Boylece (Nics(Fa)i)¢ = Uies(Fa)$ elde edilir
(1) — (2) — (5) — (6) — (8) maddeleri benzer sekilde ispatlanabilir.
2.2.19. Tanim

X # () bir kiime ve 7, X iizerinde agagidaki ozellikleri saglayan soft kiimelerin bir ailesi

ise, (X, 7) ¢iftine soft topolojik uzay denir.

(tl) CI)7 E €,

(tg) FE,GE GTiFEmGE €T,

(t3) Vi € Jicin (Fi)p € T = Uies(F)p € T [21].
Ornek

X = {hlah27h3}7 E = {61762} ve

By ={(e1, {M}), (€2, {h2, ha})},
Fy = {(e1, {ha, hs}), (e2, {h3})},
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Fy = {(e1, X}, (e, {ha, h3})}
Fy={(e1,9}), (e2, {ha})}

soft kiimelerini alalim.
7 ={®, E, F\,F, F3, F,} ailesi X iizerinde soft topolojidir.
2.2.20. Tanim

X # @ iizerinde tamimlanan 7 ve 7y topolojileri verilmis olsun. Her Fx € 75 igin

Fa € 1 oluyorsa 7 soft topolojisine 71 topolojisinden daha kaba denir [21].
2.2.21. Teorem

(X,71) ve (X, 7) iki soft topolojik uzay olsun. (X, 7 N 73) uzay1 da soft topolojik
uzaydir [21].

jspat
(t)) ®,FE € 1 ve ®, E € 7 oldugundan ®, E € 7, N 7 dir.

(ty) Fa,Gp € 71 N7y olsun. Buradan Fy,Gp € 71 ve F4,Gp € T dir ve FANGp € 7
ve F4NGp € 1 dir. Boylece FyNGp € 11 N7 olur.

(t3) Her i € I igin (F4); € 71 N 73 olsun. Buradan (Fa); € 7y ve (Fa); € o dir.
OieI(FA)i € 71, OieI(FA)i € To dir. Béylece OieI(FA)i ETMNTy olur.

71 N 7o ailesi t),t2),t3) sartim sagladigindan topolojidir ve (X, 73 N 72) uzay1 soft
topolojik uzaydir.

2.2.22. Tanim

Fy € S(X,FE) ve x € X olsun. Ve € E igin & € Fy(e) ise, x, F4 soft kiimesine aittir
denir ve x€F4 seklinde gosterilir [21].
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2.2.23. Tanim

(X, 7) bir soft topolojik uzay, F4 € S(X,FE) olsun. F soft kiimesinin i¢i (F4)° =
U{Gp : G soft acik kiime ve GgCF,} seklinde tanimlanir [29].

2.2.24. Onerme

(X, 7) bir soft topolojik uzay, Fix € S(X, E) olsun. Fy soft a¢ik kiimedir < Fy = (F4)°
dir [29].

2.2.25. Tanim

(X, 7) bir soft topolojik uzay, F4 € S(X,E) ve x € X olsun. Eger zEGCF, olacak

sekilde en az bir Gp € 7 varsa, z’e G4 kiimesinin soft ig noktasi denir [21].
2.2.26. Tamm

(X,7) bir soft topolojik uzay, Fy € S(X,F) ve x € X olsun. Eger 1€G3CF, olacak

sekilde en az bir Gg € 7 varsa, F4’ya x noktasinin bir soft komgulugu denir.

Bir # noktasmin soft komsuluklar ailesi N, (x) ile gosterilir [21].

2.2.27. Onerme

(X, 7) bir soft topolojik uzay olsun. N, (z) komguluk sistemi i¢in agagidakiler saglanir:
(1) Her x € X noktasmm bir soft komsulugu vardir.

(2) Fa,Gp € N,(x) ise FANGp € N, (z) dir.

(3) Fa € N,(2) ve FACGp ise Gp € N,(x) dir [21].

Simdi fuzzy kiime ve soft kiime arasindaki iligkiyi verelim.

2.2.28. Onerme

Her fuzzy kiime bir soft kiime olarak dikkate alinabilir [3].
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fspat

G bir fuzzy kiime ve X evrensel kiimesinden [0,1] e ug(x) = sup{a : z € G(a)} ile
tamimh pg, G fuzzy kiimesinin yelik fonksiyonu olsun. pg fonksiyonu i¢in « seviye
kiimelerinin ailesi dikkate almsin. Bu durumda G(«) ailesi bilinirse ug(x) fonksiyonlar
pa(x) = sup{a : © € G(a)} esitligi ile bulunabilir. Boylece her G fuzzy kiimesi, ayni
zamanda (G, [0,1]) seklinde bir soft kiime olarak dikkate alinabilir.

Fuzzy kiimeler ve soft kiimeler arasindaki bu iligkiyi daha iyi anlamak i¢in bunu bir

ornekle agiklayalim.

Ornek

X evrensel kiimesi X = {hy,hs, hs, hy, hs, he} olacak sekilde alt1 tane evden ve
parametre kiimesi, sadece evlerin cazipligini degerlendiren sozel degisken "evlerin
kalitesi" parametresinden olugsun. Bu sozel degisken parametre icin degisken
terimlerin kiimesi F/(kalite) = {en iyi,iyi,orta,kotii} seklinde tanimlanabilir. Her bir

degisken terim kendi fuzzy kiimesi ile ilgilidir. Bunlardan ikisi;

Fan i = {(h1,0.2), (h2,0.7), (hs, 0.9), (hs, 1)}

Frswis = {(h1,0.9), (h,0.3), (hs, 1), (hg, 1), (hs,0.2)}

seklinde diigliniilebilir. Fisy fuzzy kiimesinin « seviye kiimeleri,

Fiti(0.2) = {h1, ha, hs, hy, hs},
Fiti(0.3) = {h1, ha, hs, ha},
Fit(0.9) = {hy, hs, hy},
Froia(1) = {hs, ha} dir.

A ={0.2,0.3,0.9,1} C [0,1] parametrelerin kiimesi ve her a@ € A i¢in Figi(a) ile

tanimli,

F: A— P(X) kiime degerli dontigiimii dikkate alinsin. Boylece,

(Fytis, [0,1]) = {(0.2,{hq, ha, hs, hy, hs}), (0.3, {hy, he, ks, ha}), (0.9, {h1, hs, ha}),
(1,{hs, hs})} bir soft kiimedir.
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3. FUZZY SOFT TOPOLOJIK UZAYLAR

Bu boliimde fuzzy soft kiimelerle yapilan iglemler ve fuzzy soft topoloji kavrami
verilecektir. [8] da tanimlanan sabitlestirilmig fuzzy soft topolojik uzay tanimi ve bu

uzaydaki komsuluk, Q-komguluk tanimlar1 verilecektir.
3.1. Fuzzy Soft Topolojik Uzaylar
3.1.1. Tanim

(1) X evrensel kiime, E parametrelerin kiimesi, A C E olsun. Buna gore f : A — IX

fonksiyon olmak tizere (f, A) ikilisine veya f4 ya X {izerinde bir fuzzy soft kiime denir.

(2) X evrensel kiime, E parametrelerin kiimesi olsun. Buna gére f : E — I fonksiyon

olmak iizere (f, ) ikilisine veya fr ya X iizerinde bir fuzzy soft kiime denir [12].

Yukaridaki tammda (1) de verilen fuzzy soft kiime taniminin genigletilmig hali olan

fuzzy soft kiime tanimini verelim.
3.1.2. Tanim

X evrensel kiime, E parametrelerin kiimesi, A C E olsun. Buna gore (f, A) fuzzy soft
kiimesi (f, F) fuzzy soft kiimesi olarak su sekilde diisiiniilebilir. f4 : E — IX, fa(e) =
pr,(e),e € A fale) =0,e € E\A. Burada (f, E) kiimesine (f, A) fuzzy soft kiimesinin

genigletilmis kiimesi denir.

Bundan sonra kullanacagimiz (f, A) fuzzy soft kiimeleri genigletilmis fuzzy soft kiime-

lerdir. X tizerindeki tiim fuzzy soft kiimelerin ailesini F'S(X, E) ile gosterilecektir [20].
Ornek
X ={a,b,c,d}, E ={ey,ez,e3,e4} ve A= {e,e9,e3} C FE.

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)}),
(3, {(a,0.3), (b,0.6), (¢,0.2), (d,0.9)}), (es, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})}

seklinde fuzzy kiimelerden olusan aile f fuzzy soft kiimesidir.
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3.1.3. Tanim

fa,98 € FS(X,E) olsun. Her e € E igin fa(e) < gg(e) ise, fa’ ya gg’ nin fuzzy soft
alt kiimesi denir. Alt kiime f4 C gp ile gosterilir [27].

Ornek

X: {a,b,C},E: {6176276:)”64} VeA: {61762} C EVG B: {61762763} C E

Ja={(e1,{(a,0.2),(6,0.3), (¢, 0.5)}), (e2, {(a,0.5), (b,0.7), (¢, 0.6)}), (es, {(a, 0), (b, 0),
(¢,0)}), (es,{(a,0),(b,0), (¢, 0)})}

g ={(e1,{(a,0.4),(,0.9), (c,0.8)}), (e2, {(a,0.7), (b,0.8),(c,0.9)}), (e3, {(a,0.4), (b,0.7),
(¢,0.7)}), (e, {(a,0), (b,0), (¢, 0)})}

fuzzy soft kiimelerini alalim. Ve € F igin fa(e) < gg(e) oldugundan f4 kiimesi gp’ nin

fuzzy soft alt kiimesidir, yani f4 C gp dir.

3.1.4. Tanim

fa,98 € FS(X, E) olsun. fa C gg ve gg C fa ise, fa ve gp esittir denir [27].

3.1.5. Tanim

fa,gp € FS(X, E) olsun. Buna gore Ve € E i¢in haygp(e) = fa(e) V gp(e) olmak tizere
haup fuzzy soft kiimesine, f4 ve gp fuzzy soft kiimelerinin birlegimi denir. Birlegim

hausp = fa U gp ile gosterilir [27].

Ornek

X ={a,b,c},E={ey,es,e5} ve A={e1,ea} C Eve B={ej,ez,e3} CE.

fA = {(ela {(CL, 03)7 <b7 07)7 (Cv 09)})7 <€27 {(au OS)? <b7 0)7 (C7 02)})7 (637 {(CL, 0>7 (b7 O>7
(c,0)})}

g = {(e1,{(a,0.7),(b,0.1),(c,0.4)}), (e2,{(a,0.3), (b,0.5), (¢,0.2)}), (e3,{(a, 0.4),
(b,0), (¢, 0.4)})}
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fuzzy soft kiimelerini alalim. haup = fa U gp olmak iizere;

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

h(es) = f(e2) V g(e2) ={(a,0.3),(b,0), (¢,0.2)} V {(a,0.3), (b,0.5), (¢,0.2)}
={(a,0.3), (b,0.5), (¢,0.2)},

h(es) = f(es) V g(es) ={(a,0), (b,0), (¢,0)} V{(a,0.4), (b,0), (c,0.4)}
—{(a,0.4), (b,0), (c,0.4)}

haos ={(ex, {(a,0.7), (b,0.7), (¢, 0.9)}), (€2, {(a, 0.3), (b, 0.5), (¢, 0.2)}), (es, {(a, 0.4),
(0,0), (c,0.4)})}

hausp = {h(e1), h(ez), h(e3)} kiimesidir.
3.1.6. Tanim

fa,98 € FS(X, F) olsun. Buna gore Ve € E igin hang(e) = fa(e) A gp(e) olmak {izere
hanp fuzzy soft kiimesine, f4 ve gp fuzzy soft kiimelerinin kesigsimi denir. Kesigim
hAﬁB = fA I gB ile gésterilir [27]

Ornek

Yukaridaki 6rnek goz oniine alinirsa hang = fa [ gg olmak iizere;

hiex) = fler) Agler) =1(a,0.3), (b,0.7), (¢, 0.9)} A {(a, 0.7), (b,0.1), (¢, 0.4)}
={(a,0.3), (b,0.1), (c,0.4)},

hes) = f(e2) A glea) ={(a,0.3), (5,0), (c,0.2)} A {(a,0.3), (b,0.5), (c,0.2)}
={(a,0.3), (b,0), (c,0.2)},

h(es) = fles) A gles) ={(a,0), (b,0), (¢, 0)} A {(a,0.4), (b, 0), (¢, 0.4)}
={(a,0), (6,0), (¢, 0},

hAﬂB = {(61 {(a 0'3)7 (b> 0'1)7 (C> 0'4)})7 (627 {(av 0'3)’ (bv 0)7 (Cv 0'2)})7
(s, {(a,0),(6,0), (¢, 0)})}

hang = {h(e1), h(es), h(es)} kiimesidir.
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3.1.7. Tanim

fa € FS(X,E) olsun. f4 fuzzy soft kiimesinin tiimleyeni, f§ : E — I~ f$(e)

1 — fa(e) seklinde tammlanir ve f§ ile gosterilir.

fq've fa'mmn fuzzy soft tiimleyen fonksiyonu denir. (f§)¢ = fa dir [27].

Ornek

X ={a,b,c}, E ={ey,ea,e3,e4} ve A={ey,e9,e3} C E.

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

fuzzy soft kiimesini alahm. f4(e) =1 — fa(e) olmak iizere;

fler) ={(a,1), (,1), (¢, 1)}} = {(a,0.5), (b,0.3), (c,0.7)}
={(a,0.5), (b,0.7), (¢,0.3) }

fle2) ={(a,1), (0, 1), (¢, 1)}} — {(a,0.2),(b,0.3), (c,0.8)}
={(a,0.8), (b,0.7), (¢,0.2) }

fe(es) ={(a;1),(b,1),(c,1)}} = {(a,0.9), (b,0.4), (c,0.8)}
—{(a,0.1), (b,0.6), (¢, 0.2)}

fler) ={(a,1), (b, 1), (¢, 1)}} = {(a, 0), (b,0), (c,0)}
= (&7 1)7 (67 1)7 (C7 1)}

15 ={f(er), f(e2), f(e3), f¢(eq)} kitmesidir.

3.1.8. Tanim

fo € FS(X,E) kiimesi bos fuzzy soft kiimesi olarak adlandirihr ve ® ile gésterilir.

Burada Ve € E igin fz(e) =0 dir ve 0(z) = 0, her z € X [27].

Ornek

X ={a,b,c}, E = {e1,es,e3,e4} olsun.
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f(ZJ = {<€1; {(aa O)> (bv 0)7 (Ca O)})a (627 {(CL, 0)7 (b7 0>7 (07 0)})7 (637 {(a7 O)a (bv 0)7
(C7 0>}>7 (647 {(CL, 0)7 (bv 0)7 (Cv 0)})}

kiimesi bos fuzzy soft kiimesidir.

3.1.9. Tanim

fx € FS(X,E) kiimesi tam(mutlak) fuzzy soft kiimesi olarak adlandirilir ve X ile
gosterilir. Burada Ve € F i¢in fx(e) =1 dir ve 1(x) = 1, her x € X [|27].

Ornek

X ={a,b,c}, E ={ey, ey, €3,e4} olsun.

fX :{<€17 {(CL, 1)7 (bv 1)? (Cu 1>})7 (627 {(av 1)7 <b> 1)7 (07 1)}>7 (637 {(CL, 1)7 (b, 1)7
(¢, D}), (es,{(a, 1), (b, 1), (¢, 1)})}

kiimesi tam fuzzy soft kiimesidir.
3.1.10. Onerme

J indeks kiimesi ve fa,gp,hc, (fa)i, (g8); € FS(X, E),Vi € J olsun. Bu durumda
agsagidakiler saglanir:

() fan fa= fa, fal fa= fa

(2)faT g =9gpM fa, falgs =gpU fa

(3)fal(gsUhc) = (falgs)Uhe ve faM(gsMhe)=(faMgs)Mhe
(4)fa M (Wies(98)i) = Uies(fa T (gB)i)vefa U (Mies(9p)i) = Mies(fa U (95):
(5)PC f4CX
(6)(Mics (fa)i)* = Wies (fa)ive(Uics (fa)i)” = Mics (fa)i
(M) fa E gs = (98)° C (fa)*
(8)faMgn C fa,g8 ve fa,gs E falgs [27].
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fspat
(3) Birlesim tanimindan ve Ve € E igin,

(faU(gsUhc))(e) = fale) V (g5 Uhc)(e)
(e) V (gB(e) V he(e))
fale) V gg(€)) V he(e)
falggs)(e)V hele)
= ((faUgs)Uhc)(e)

I
=

~—~

Béylece (fA (] (gB L hc)) = ((fA L gB) L hc) elde edilir.

(4) Birlesim ve kesigim tanimindan ve Ve € E igin,

(faT (Wies(gB)i))(€) = fa

dir. Boylece fa M (Uies(98)i) = Uies(fa T (gp)i) elde edilir.

(6) Ve € E icin,

(Mies(fa)i)(e) =1 — (Mies(fa)i)(e)
=1— (Nics(fa)i(e))
= (Vies(fa)i(€))
=

ics(fa)i(e)
dir. Boylece (Mies(fa)i)¢ = Uies(fa)s elde edilir.

(1) — (2) — (5) — (7) — (8) maddeleri benzer sekilde ispatlanabilir.
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3.1.11. Tanim

X # 0 bir kiime ve 7, X iizerinde asagidaki sartlar1 saglayan fuzzy soft kiimelerin ailesi

ise, (X, 7) ¢iftine fuzzy soft topolojik uzay denir.

tl) &), X €T,
t2) fA?gB ET:>fA|_|gB €T,
t3] Vi € J igin (fA)z cT= I_IieJ(fA)Z- eT [20]

T topolojisine ait her elemana fuzzy soft acik kiime denir.
Ornek

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

fa ={(e1,{(a,0.1),(,0.2), (¢,0.4), (d,0.2)}), (e2, {(a,0.2), (b,0.4), (¢, 0.8),
(d,0.7)}), (es, {(a,0.7), (b,0.9), (c,0.3), (d,0.1)})
g ={(e1,{(a,0.3),(b,0.4),(c,0.7), (d,0.3)}), (e2, {(a,0.2), (b,0.2), (¢, 0.5),
(d,0.6)}), (es,{(a,0.1), (b,0.3), (¢, 0.9), (d, 1)})
he ={(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)}), (es,{(a,0.7), (b,0.9), (¢, 0.9), (d, 1)})
kp ={(e1,{(a,0.1),(b,0.2), (c,0.4),(d,0.2)}), (e2,{(a,0.2), (b,0.2), (¢,0.5),
(d,0.6)}), (es, {(a,0.1),(b,0.3), (c,0.3),(d,0.1)})

fuzzy soft kiimeleri verilsin.
T={®, X, fa, 95, he, kp} ailesi X kiimesi tizerinde bir fuzzy soft topolojidir.
3.1.12. Tanim

fa X de fuzzy soft kiime olsun. Eger f§ fuzzy soft kiimesi 7 ailesine ait ise, f4'ya fuzzy

soft kapali kiime denir.
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Ornek

Yukaridaki ornegi dikkate alalim.

fa={(e1,{(a,0.9),(,0.8),(c,0.6),(d,0.8)}), (e2,{(a,0.8), (b,0.6), (¢, 0.2),
(d,0.3)}), (es,{(a,0.3), (b,0.1), (¢, 0.7),(d,0.9)}) }

fuzzy soft kiimesini alalim. Bu fuzzy kiimenin tiimleyeni,

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

fuzzy soft kiimesidir ve f4 € 7 oldugundan f4 fuzzy soft kapali kiimedir.
3.1.13. Tanim

fa € FS(X,E) ve A : E — I fonksiyonu A da sifirdan farkh, F\A’da sifir olan bir
fonksiyon olsun. Her e € E i¢in fa(e) = () olarak tanimlansin. Burada e € A icin
fa(e) = xy bir fuzzy nokta ve e € E\A i¢in A(e) = 0 oldugundan f4(e) bog fuzzy

kiimedir. Bu sekilde tanimlanan f, fuzzy soft kiimesine fuzzy soft nokta denir. Yani,

Ae) z =y,

fale)(y) = zx(e)(y) = { 0 z+#y.

oldugu agiktir. Fuzzy soft nokta x7) ile gosterilir ve X iizerindeki tiim fuzzy soft
noktalarim kiimesi P(X, E) ile gosterilir [27].

Ornek
X ={a,b,c}, E ={ey,ez,e3}, A= {ey, e} olsun.
ZEQ :{(617 {(aa 0'1)7 (b7 0)7 (07 0)}7 (627 {(au 0‘3>7 (b7 0)7 (07 O)}v <€37 {(a7 0)7 (bv 0>’ (C, 0>}>}

fuzzy soft kiimesi fuzzy soft noktadir.
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3.1.14. Tanim

1) € P(X,E) ve gg € FS(X, E) olsun. 24 C gp ise, yani, her e € A C E igin z,(e) <
gp(e) (Me) < gale)(x),z € X) ise, 2 fuzzy soft noktasi g fuzzy soft kiimesine aittir
denir ve 2 Egp ile gosterilir [27].

Ornek

X ={a,b,c}, E ={e1,ea,e3}, A ={eq, e} olsun.

ga ={(e1,{(a,0.4), (b,0.3), (c,0.5)}), (2. {(a,0.5), (b,0.1), (¢, 0.9)}), (€3, {(a, 0.6), (b,0.2),
(¢, 0.1}

fuzzy soft kiimesini ve

xg :{(617 {(a, O'l)a (b7 0)7 (Cv 0)})7 (627 {(aa O'3>7 (bv O)a (Ca O)})a (63, {(a7 0)7 (b7 O)? (Cu O>})}

fuzzy soft noktasini alahm. Ve € A i¢in z4(e) < ga(e) oldugundan z%Ega dir.
3.1.15. Tamim

)y € P(X,E) ve gg € FS(X,E) ve (X,7) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger
r3€hc C gp olacak sekilde bir hg € 7 varsa, bu gp fuzzy soft kiimesine 2% fuzzy

soft noktasinin komgulugu denir. 2% fuzzy soft noktasmin biitiin komguluklarimin ailesi
N(z?) ile gosterilir [27].

Ornek

Yukaridaki 6rnekte verilen 7 = {®, X, f4, g5, ho, kp} topolojisini géz 6niine alirsak,

he = {(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),(6,0.9),(c,0.9), (d,1)})}

fuzzy soft kiimesi,

ZE? - {(617 {(CL, 01)7 <b7 0)7 (07 0)7 (d7 0)})7 (627 {<a7 03)? (bv 0)7 (Cu 0)7 (d7 0)})7
(637 {(av O)’ (b7 0)7 <C7 0)7 (d’ O>})}
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fuzzy soft noktasinin bir komsulugudur.
3.1.16. Tamim

14 € P(X,E) ve gp € FS(X E) olsun. Her e € A C B icin x)(e)qgp(e) yani; A(e) >
1—gg(e)(x),r € X ise ay fuzzy soft noktast gp fuzzy soft kiimesi ile cakisgimsidir denir

ve 4Ggp ile gosterilir [27].
Ornek
X ={a,b,c,d}, FE ={ej, ez ez} olsun.

fa={(e1,{(a,0.3),(b,0.2),(c,0.4),(d,0.2)}), (ea, {(a,0.5), (b,0.4), (¢,0.8), (d,0.7) }),
(es,{(a,0.7),(b,0.9), (c,0.3),(d,0.1)}) }

fuzzy soft kiimesi ve

xix :{(617 {(aa 0'8)7 (bv 0) ( ) (d O)})v (€2a {(a7 07)7 (b’ 0)7 (C’ 0)7 (d7 0)})7
(3, {(a,0.6), (b,0),(c,0),(d,0)})}

fuzzy soft noktasini alalim.

xx(e1)qf(er) = Aer) + f(e1)(a) =03+08=1.1>1

zx(e2)qf(ea) = Ae2) + f(e2)(a) =0.7+05=12>1

xx(es)qf(es) = Aes) + f(es)(a) =0.74+0.6=13>1

oldugundan 2% fuzzy soft noktas ile f4 fuzzy soft kiimesi cakigimsidir. Yani 4G4 dir.

3.1.17. Tanim

fa,g € FS(X, E) olsun. Her e € A C B icin fa(e)qgp(e) yani; fa(e)(z)+gp(e)(x) >
1,z € X ise fa fuzzy soft kiimesine gp fuzzy soft kiimesi ile ¢akigimsidir denir ve f4Ggp
ile gosterilir [27].
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Ornek
X ={a,b,c,d}, E = {e1,e,e3} olsun.

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

g5 = {(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 kiimelerini alalim.

gler)qf(er) = gle1)(d) + f(e1)(d) =02409=1.1>1

gle2)qf(e2) = g(e2)(b) + f(e2)(b) =044+08=12>1

g(es)af(es) = g(es)(b) + fles)(b) =04 +09=13>1

oldugundan f, fuzzy soft kiimesi ile gg fuzzy soft kiimesi cakigimsidir. Yani f4qgp dir.
3.1.18. Tamim

vy € P(X,E) ve gg € FS(X,E) ve (X, 7) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger
2\Ghc C gp olacak sekilde bir he € 7 varsa, bu gp fuzzy soft kiimesine a7 fuzzy soft

noktasinin Q-komsulugu denir. 2} fuzzy soft noktasinin biitiin Q-komsuluklarinimn ailesi
No(z}) ile gosterilir [27].

Ornek

Yukaridaki 6rnekte verilen 7 = {®, X, fa, 98, he, kp} topolojisini ve

ZEQ :{(617 {(aa O)v (b7 0)7 <C7 0'8)7 (d7 O)})v (627 {(a7 0)7 (b7 0)? (C, 07>’ (d7 0)})7
(s, {(a,0),(0,0), (c,0.9),(d,0)})}

fuzzy soft noktasini dikkate alalim.

fa ={(e1,{(a,0.1),(b,0.2), (¢,0.4),(d,0.2)}), (e2,{(a,0.2), (b,0.4), (¢, 0.8), (d,0.7) }),
(e3,{(a,0.7),(,0.9), (¢, 0.3),(d,0.1)}) }
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fuzzy soft kiimesi 27 fuzzy soft noktasi ile cakisimsidir.

g ={(e1,{(a,0.2),(b,0.5), (c,0.4), (d,0.8)}), (e2, {(a,0.4), (b,0.5), (¢, 0.9),
(d,0.8)}), (e3,{(a,0.8), (b,0.9), (¢,0.4), (d, 1) }) }

fuzzy soft kiimesi de f4 C gp olup 27 noktasinin Q-komsulugudur.

Bu ornekten de goriilebildigi gibi bir fuzzy soft noktaninin Q-komsulugu o noktayi
icermeyebilir. z4(e1) £ gg(er) oldugundan ) ¢gp dir. Yani 23Gfa C gp ve gp €
Ng(z?) olup z)¢gp dir.

3.1.19. Tanim

(X, 7) fuzzy soft topolojik uzay ve f4 € FS(X,FE) olsun. f4 nin tiim kapal iist
kiimelerinin arakesitine f4 nin fuzzy soft kapanisi denir ve f4 ile gosterilir. Yani,

fa=1{hya : ha fuzzy soft kapal ve fu C ha}
f_A, fa yv1 kapsayan en dar kapali kiimedir ve f_A kapahdir [27].
3.1.20. Teorem

(X, 1) fuzzy soft topolojik uzay ve fa,g9p € FS(X, E) olsun. Bu durumda asagidaki

ozellikler saglanir:

(1) d=d X=X

(2) fAC fa

(3) fa kapahdir < f4 = fa
(4) faAEgs = faC3n
O Ta-Tn

(6) falgs = falgs [27].
jspat

(1) ve (2) tanimdan agiktir.
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(3) fa kapali bir fuzzy soft kiime olsun. (2)’den f4 = fa'dir. f4, f4'y1 kapsayan en dar
kapali kiime oldugundan f4 T fa olur. Béylece f4 = fa elde ederiz.

Tersine, f4 = fa olsun. f4 kapali oldugundan f, da kapali olur.

(4) fa C gp olsun. (2)’den gp C ggp dir. O halde f4 C gg dir. gg kapal kiime ve f4'y1
kapsayan en dar kapal kiime f4 oldugundan f4 C gp dir.

(5) fa = gp alalim. f, kapali oldugundan gp kapalidir. 3) den g5 = g5 = f:A = fa= ﬁ
(6) (4)'den fa,g5 T fa U gg’dir. Boylece, foLlgp C fa U gp dir.

Tersine, (2)’den f4Llgs C f4LUgs. fa ve g kapali kilmeler ve f4 LI gp en kiiciik kapal
kiime oldugundan f4 L gg T fa LI g5 olur. Boylece esitlik saglanir.

3.1.21. Tanim

(X, 7) fuzzy soft topolojik uzay ve fa € FS(X,FE) olsun. f4 nin tim ack alt

kiimelerinin birlegimine f4 nin fuzzy soft i¢i denir ve f4° ile gosterilir.
fa% =U{ha : ha fuzzy soft agik ve hy T fa}

14, fa nin kapsadigi en genis agik kiimedir ve f$ agiktir. [27].

3.1.22. Teorem

(X, 7) fuzzy soft topolojik uzay ve fa,g9p € FS(X, E) olsun. Bu durumda agagidaki

ozellikler saglanir :
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fspat

(1) ve (2) tanmimdan agiktir.

(3) fa agik olsun. (2)'den fq C f4 dir. fa acik ve fq T fa dir. f$ kiimesi f4'nin
kapsadigl en genis agik kiime oldugundan f4 C f§ dir. O halde f4 = f§ dir.

Tersine, fa = f4 olsun. f4 acik oldugundan f4 aciktir.

(4) fa € gp olsun. (2)’den f§ C fu4 dir. O halde f§ C gp dir. f$ agk ve gg'nin
kapsadigr en genis agik kiime g% oldugundan f4 C ¢% dir.

(5) f4 = gp alahm. gp acik oldugundan (3) den gg = g% = ((f4)°)° = fa = ((fa)°)°
dir.

(6) faMgp E fave fallgp C gp dir. (4) den (faMgp)° C f4 ve (faMgp)® E g dir.
O halde

(faMgp)’ E faNgp (3.1)

dir. Diger taraftan (2) den f§ T fa ve g% C gp dir. Buradan f4Mg% T faMgs
bulunur. f§, g% fuzzy soft acik kiimeler ve f4 M g% fuzzy soft acik kiimedir ve f4 Mgp
tarafindan kapsanir. f4 M gp nin kapsadig 1 en genis agik kiime (f4 M gp)° oldugundan
famMgp E (fangs)® E faNgp dir. O halde,

fangp E (faNgs)° (3-2)
(3.1) ve (3.2) den fqM g% = (faM gp)° bulunur.
3.1.23. Teorem

(X, 7) fuzzy soft topolojik uzay ve fa,gp € F'S(X, E) olsun. Bu durumda agagidakiler

saglanir :
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fspat

(1) f4 C fa dir ve f§ C (f9)° elde edilir. (f$)° kapal kiime oldugundan ve (f4) C
(f9)° = (f9)° elde edilir.

Tersine, f4 C f§ dir. (f5)¢ C (f$)¢ = fa olur. f4 kapal oldugundan (f$)¢ agiktir. Ig
tammindan (f$)° T f4 olur ve (£9)¢ C ((£9)°)° = (f$) elde edilir. Béylece (£$)¢ = (f$)
dir.

fa dir ve (f4)° C f4 elde edilir. f4 kapali oldugundan (f4)¢ agiktir. ((f4)°)° =
(f9)° elde edilir.

(2) fa &
(fa)°E
Tersine, (f3)° € f3 dir. fa = (f3)° E ((f4)°)° olur. (f3)° acik oldugundan ((f5)°)*
kapalidir. Kapanig tammindan f4 = ((£$)°)¢ olur ve (£$)° = (((f$)°)°)° C (fa)° elde
edilir. Boylece (f4)¢ = (f$)° dir.
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4. SABITLESTIRILMIS FUZZY SOFT TOPOLOJIK
UZAYLAR

Bu boéliimde bir f, fuzzy soft kiimesi iizerinde tanimlanmis fuzzy soft topolojik
kavramindan faydalanarak, f4 fiizerindeki iki fuzzy soft topoloji yardimiyla

olugturulan sabitlestirilmig fuzzy soft topolojik uzay kavramini verecegiz.

4.1. f4 Fuzzy Soft Kiimesi Uzerinde Sabitlestirilmis Fuzzy Soft Topolojik
Uzaylar

4.1.1. Tanim

fa € FS(X,E) olmak tizere P(fa), fa fuzzy soft kiimesinin tiim fuzzy soft alt
kiimelerinin ailesi ve 7¢, P(f4) ailesinin bir alt ailesi olsun. 7 ailesi asagidaki sartlar:

saglar ise (fa,7r) ciftine fuzzy soft topolojik uzay denir.

tl) (fa fA eTf’
tg) gA,hAETf:>gA|_|hAETf,
tg) \V/ZGJI(;IH fz‘A eTf:>|—|ileiA €Ty [22]

7 nin her elemanina fuzzy soft agik kiime denir. Fuzzy soft acik kiimenin tiimleyenine

fuzzy soft kapali denir.
Ornek
X ={a,b,c,d}, E = {e1,e9,e3,e4}, A ={e1,e9,e3} ve

fa ={(e1,{(a,0.3), (b,0.4), (c,0.5), (d,0.6)}), (e2, {(a, 0.8), (b,0.5), (¢, 0.9), (d,0.5)}),
(€3, {(a,0.7), (b,0.9), (¢,0.3), (d, 0.4)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})}

fia ={(e1,{(a,0.2), (b,0.1), (c,0.4), (d,0.5)}), (€2, {(a,0.3), (b,0.2), (¢, 0.7), (d, 0.4)}),
(€3, {(a,0.2), (,0.6), (¢, 0.1), (d, 0.2)}), (ea, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})}

faa ={(e1,{(a,0.1), (b,0), (c,0.3), (d,0.4)}), (€2, {(a,0.2), (b,0.1), (¢, 0.6), (d, 0.3)}),
(e3: {(a,0.2), (,0.5), (¢, 0.1), (d, 0.1)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})}

olsun. O halde, 7p = {®, fa, fia, foa} ailesi fa fuzzy soft kiimesi iizerinde bir fuzzy soft
topolojidir.
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Gergekten 7y ailesinin fuzzy soft topoloji oldugunu gosterelim.

(t;) Tammdan @, f4 € 75 dir.
(t2)

fam fia ={(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)}), (es, {(a,0.2), (b,0.6), (¢,0.1), (d, 0.2)}), (es, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0),
(d,0)})} = fia
fanl faa ={(e1,{(a,0.1), (b,0), (¢, 0.3), (d, 0.4)}), (e2, {(a, 0.2), (b, 0.1), (¢, 0.6),
(d,0.3)}), (es, {(a,0.2), (b,0.5), (¢,0.1), (d, 0.1)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0),
)
(
)
)

\_,,_/W—‘

‘—H‘W“

(d,00})} = foa
f1a M faa ={(e1,{(a,0.1), (,0), (¢,0.3), (d,0.4)}), (€2, {(a,0.2), (b,0.1), (¢, 0.6),
(d,0.3)}), (€3, {(a,0.2), (b,0.5), (c,0.1), (d,0.1)}), (e, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0),

(d,001)} = foa
@I_IfA—<P,<P|_|f1A—CI>,<D|—|f2A=(§.

e

Buradan 7 nin her elemaninin sonlu kesigiminin 7, ye ait oldugu goriiliir ve (¢2) sart1

saglanir.
(t3)

fall fia ={(e1,{(a,0.3),(b,0.4),(c,0.5),(d,0.6)}), (e2,{(a,0.8), (b,0.5),
(¢,0.9),(d,0.5)}), (es, {(a,0.7),(b,0.9), (c,0.3), (d,0.4)}), (es,
{(a,0),(b,0),(c,0),(d,0)})} = fa

fall fon ={(e1,{(a,0.3),(b,0.4),(c,0.5),(d,0.6)}), (e2,{(a,0.8), (b,0.5),
(¢,0.9),(d,0.5)}), (es, {(a,0.7), (b,0.9), (c,0.3), (d,0.4)}), (es,
{(a,0),(0,0),(c,0),(d,0)})} = fa

fia U foa ={(e1,{(a,0.2), (b,0.1), (c,0.4), (d,0.5)}), (€2, {(a,0.3), (b,0.2),
(¢,0.7),(d,0.4)}), (es, {(a,0.2), (b,0.6), (c,0.1),(d,0.2)}), (es,
{(@,0), (6,00, (¢, 0), (d, O)})} = fin
QU fa=fa, ®U fra= fia, U foa = foa, faU fra U faa = fa

Buradan 7y nin her elemanimin keyfi birlesiminin 7 ye ait oldugu goriiliir ve (¢3) sart1

saglanir.
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4.1.2. Tanim

(fa,7¢) fuzzy soft topolojik uzay ve Sy C 7f olsun. 7 nin her elemam [; nin

elemanlarmin birlesimi seklinde yazabiliyorsak 3¢ ye 74 nin tabani denir.
4.1.3. Tanim

(fa,77) fuzzy soft topolojik uzay olsun. 7; = {®, f4} topolojisine kaba yapili fuzzy soft
topoloji ve 7y = P(fa) topolojisine ayrik fuzzy soft topoloji denir.

4.1.4. Tanim

(fa,7s) bir fuzzy soft topolojik uzay, ga = fa ve x} bir fuzzy soft nokta olsun. 3 Ehy C
ga olacak sekilde bir h, fuzzy soft agik kiimesi varsa, ga fuzzy soft kiimesine x7% fuzzy
soft noktasinin fuzzy soft komsulugu denir.

A fuzzy soft noktasmm tiim fuzzy soft komsuluklarinin ailesi N (%) gosterilir [6].
Ornek

Yukaridaki 6rnekteki (fa,77) topolojisini alalim.

l‘g = {(617{(a70‘2)7(b70) ( ),(d O)}),(62,{(a,0.1),(b,O),(C,O),(d,O)}),
(s, {(a,0.2), (b,0),(c,0), (d,0)}), (es,{(a,0), (b,0), (¢, 0), (d, 0)})}

fuzzy soft noktasi olsun. O halde f4, fia fuzzy soft kiimeleri 2% fuzzy soft noktasmnimn

komsulugudur.
4.1.5. Tanim

(fa,7s) bir fuzzy soft topolojik uzay, ha T fa ve 2 bir fuzzy soft nokta olsun. 2 €ga C
h 4 olacak sekilde bir g4 fuzzy soft agik kiimesi varsa, 2 fuzzy soft noktasia h4 fuzzy

soft kiimesinin fuzzy soft i¢ noktasi denir ve 24 €(h4)° ile gosterilir [6].
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4.1.6. Teorem

(fa,7f) fuzzy soft toplojik uzay ve g4 T f4 olsun. Agagidakiler saglanir:

() (ga)° fuzzy soft kiimesi g4 fuzzy soft kiimesinin kapsadig: tiim fuzzy soft kiimelerin
birlegimine esittir.

(i7) (94)° C ga.

(i) (ga)° bir fuzzy soft agik kiimedir.

(1v) (ga)°, ga fuzzy soft kiimesinin kapsadig en biiytik fuzzy soft agik kiimedir.

(v) ga fuzzy soft kiimesinin fuzzy soft acgik kiime olmasi i¢in gerek ve yeter kogul
ga = (ga)° olmasidir [6].

jspat

(i) g4 = U{ha : ha C ga, ha € 74} oldugunu gostermeliyiz.

x) € g olsun. ¥ € hy C ga olacak sekilde bir hy € 7 vardir. Boylece

:Ej € W{ha:ha T ga,ha €1y} (4.1)
olur.

Kabul edelim ki 2% € U{h4 : ha C ga,ha € 74} olsun. Bu durumda,

)€ g% (4.2)
olur.

(4.1) ve (4.2) geregi,

g4 =L{ha:ha T ga,hg €y}

elde edilir.

(17), (7i1), (iv) ve (v) siklarimin ispatlar1 (7) den agiktir.
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4.1.7. Teorem
(fa,7¢) fuzzy soft toplojik uzay ve g4 C f4 olsun. Asagidakiler saglanir:
(i) ®° = @, (f2)° = fa-

(i) ((94)°)° = (ga)°".

(173) ga C hy ise (ga)° C (ha)° dir.

(
(

) (9a)° M (ha)® = (ga M ha)°.
v) (ga)° U (ha)® E (gaUha)° [6].

fspat

(1), (i1), (i7i) tammdan agiktir.

(1v) g% E ga ve h% C hy oldugundan ve iii) geregi
gaMhy Egamhy

olur. g4 Mhx fuzzy kiimesinin igindeki en biiyiik fuzzy soft acik kiime (ga Mha)° fuzzy

soft kiimesi oldugundan

ga T hy E (gaMha)’ (4.3)
olur. Diger taraftan (i7i) den (g4 Mha)° C g9 ve (ga T ha)° C k9 oldugundan

(ga M ha)® C g3 M RG (4.4)
olur. (4.3) ve (4.4) den (ga Mha)° = g% M A9 oldugu goriliir.

(v) 9% C ga ve h% T ha = g4 U A% C ga U hy olur. g9 U RS agk ve ga U hy fuzzy
soft kiimesinin kapsadig1 en biiyiik fuzzy soft agik kiime (g4 U h)° fuzzy soft kiimesi

oldugundan
gAURG E(gallha)’ Egallhy

olur.
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4.1.8. Tanim

(fa,7f) fuzzy soft topolojik uzay1 ve g4 C fa olsun. g4 fuzzy soft kiimesini igeren tiim
fuzzy soft kapal kiimelerin kesigimine g4 fuzzy soft kiimesinin kapaninigi denir ve g4

ile gosterilir. Yani,

ga = |_|{hA cga L hA,hA € T}:}
4.1.9. Teorem

(fa,7y) fuzzy soft topolojik uzay1 ve ga, ha T f4 olsun. Asagidakiler saglanir:

(1) ga bir fuzzy soft kapali kiimedir.

(1) ga C ga.

(17i) ga fuzzy soft kiimesi g4 fuzzy soft kiimesini igeren en kiiciik fuzzy soft kapal
kiimedir.

(iv) ga C hya ise ga E hy dir.

(v) gaTTha Tganha

(vi) gaUha = galha

(vii) ga fuzzy soft kiimesinin fuzzy soft kapal olmasi i¢in gerek ve yeter sart g4 = ga

olmasidir.

(viii) ga = ga [6].

jspat

(1), (i7), (#ii), (iv) tanmimdan agktir.

(v) (iv) den ga Mha C ga ve ga M hy C hy oldugundan, taraf tarafa kesisim alirsak,
gaTha Cganhy

dir.

(vi) (iv) den ga C ga U ha, ha C g4 U hy oldugundan, taraf tarafa birlesim alinirsa,

Galha T galhy (4.5)
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olur. Diger taraftan g4 C ga ve hy C ha = galhas Egall h dir. ga U ha fuzzy soft

kiimesini kapsayan en kiigiik fuzzy soft kapali kiime g4 LI h4 oldugundan,
gAUhAEgAl—lhAEg_Al—lE (46)
dir. (4.5) ve (4.6) ifadelerinden gz U hy = g4 U h4 oldugu goriiliir.

(vii) ga kapali bir fuzzy soft kiime olsun. (i) den g4 C ga dir. ga, ga'y1 kapsayan en
kiigiik kapali kiime oldugundan g4 E g4 olur. Boylece g4 = ga elde ederiz.

Tersine, g4 = ga olsun. g4 kapali oldugundan g4 da kapali olur.

(viii) ga = ha alalim. gz kapah oldugundan h,4 kapal kiimedir ve (vii) den hy = hy =
Ja = ga = ga dur.
4.1.10. Tanim

o’y bir fuzzy nokta ve fa bir fuzzy soft kiime olsun. Ve € A icin A(e) + fa(e)(z) > 1
olacak gekilde bir x € X varsa, x fuzzy soft noktasi fa fuzzy soft kiimesi ile

cakigimsidir denir ve z4Gf4 ile gosterilir [6].
4.1.11. Tanmim

fa,94 € FS(X, E) olsun. Ve € Aicin fa(e)(x)+ga(e)(x) > 1 olacak gekilde bir x € X
varsa, f4 fuzzy soft kiimesi ile g4 fuzzy soft kiimesi cakisimsidir denir ve fagg,a ile

gosterilir [6].
4.1.12. Tanim

(fa,7s) fuzzy soft topolojik uzay, o bir fuzzy soft nokta ve g4 T fa olsun. x}gha,
ha C ga olacak sekilde bir hy fuzzy soft agigi varsa, g4 fuzzy soft kiimesine x) fuzzy
soft noktasimin Q-fuzzy soft komsulugu denir ve Q-fuzzy soft komsguluklar ailesi Ng(x7})

ile gosterilir [6].
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4.1.13. Teorem

(fa, ) fuzzy soft topolojik uzaymda Ng(z))) komsuluklar ailesi agagidaki sartlari

saglar:

(i) Yga € No(a})) ise, 24Gga dir.

(44) ga, ha € Ng(x?))) olacak sekilde iki fuzzy soft kiime ise, g4 Mha € Ngo(a?))) dir.
(4ii) Vga € Ng(z}) ve ga T ha ise, ha € No(z})) dir.

(iv) ga € Ng(z}) ise y} nmm hyu ile gakigimsi oldugu her y) fuzzy noktasi igin hy €
No(y3) ve ha C ga olacak sekilde ha € Ngo(z)) [6].

fspat
(¢) Tamm 4.1.12. den agiktir.

(i) ga,ha fuzzy soft kiimeleri x? fuzzy soft noktasimin Q-fuzzy soft komsulugu

oldugundan,

Ve € A igin A(e) + ga(e)(xz) > 1 ve A(e) + ha(e)(x) > 1 olur. Buradan her e € A igin,
Ae) + min{ga(e)(z), ha(e)(z)} > 1 oldugu goriiliir. Yani ga Mhy € Ng(z?)) dir.

(iii) ga fuzzy soft kiimesi 1)} fuzzy soft noktasinin Q-fuzzy soft komsulugu oldugundan
her e € A igin A(e) + ga(e)(z) > 1 ve g4 C hy oldugundan her e € A i¢in ga(e)(z) <
ha(e)(x) olur . Boylece her e € A igin, A(e) + ha(e)(z) > 1 oldugu goriiliir. Yani
ha € Ng(z7) dir.

(iv) ga € No(x)) = 3ha € 7 var dyle ki 24Gha ve ha T ga. ha € 7 fuzzy soft agig
igin 3h4 € 7 var dyle ki 2}Gha ve ha C ha dir. O halde hy € Ng(z7).

Simdi hy ile gakisimsi olan y) fuzzy soft noktasi igin hy nin y} nin Q-komsulugu

oldugunu gosterelim.

V yhdha igin ha fuzzy soft agik oldugundan yigha ve ha T hy = ha € Ng(y}).
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Sonug

ga,ha € FS(X,FE) olsun. g4 T h, olmast igin gerek ve yeter sart g4 fuzzy soft

kiimesinin (h,)¢ fuzzy soft kiimesiyle gakigimsi olmamasidir [6].
fspat

(=) :

ga C hy olmast igin gerek ve yeter sart

Ve € E,Vz € X igin ga(e)(z) < ha(e)(x)

olmasidir. Bagka bir deyisle g4 C h4 olmasi igin gerek ve yeter sart
Ve € E\Vz € X igin ga(e)(z) + (1 — ha(e)(x)) <1

olmasidir. Buradan,

ga(e)(x) +hS(e)(x) <1

olur. Sonug olarak g4 fuzzy soft kiimesi h% fuzzy soft kiimesi ile cakisimsi degildir.
(<)

ga fhS =Vre X ve Vee E icin ga(e)(z)+ h4(e)(x) <1
= gale)(z) < 1—hj(e)(x)
= ga(e)(z) <1 —(1—ha(e)(x))
= ga(e)(x) < ha(e)(z)
= ga C ha.

4.1.14. Teorem

(fa,7s) fuzzy soft topolojik uzay, 2% bir fuzzy soft nokta ve g4 T fa olsun. 2)€7,
olmasi i¢in gerek ve yeter sart o} fuzzy soft noktasimin her Q-fuzzy soft komsulugunun

ga fuzzy soft kiimesiyle z noktasinda ¢akigimsi olmasidir [6].
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fspat

1\EG 4 & ga fuzzy soft kiimesini kapsayan her h, fuzzy soft kapal kiimesi icin 23 €h4

olmasidir, yani,

Ve € Aigin A < ha(e)(x)

olmasidir. O halde,

1NEG 4 & g4 fuzzy soft kiimesinde kapsanan her k4 fuzzy soft agik kiimesi icin
1—X>ka(e)(x),Ve € A,

olmasidir. Béylece 1 — X\ < ka(e)(z) kogulunu saglayan her k, fuzzy soft agik kiimesi
95 fuzzy soft kiimesinde kapsanmaz. Bir onceki sonuctan k4 fuzzy soft kiimesinin ga

fuzzy soft kiimesiyle ¢akigsik olmadig1 goriiliir.

Bir f4 fuzzy soft kiimesi iizerine konulan topolojik uzaylardan yararlanarak sabitlesti-
rilmig fuzzy soft topoloji tanimlayabilmek i¢in f4 kiimesine gore tiimleme tanimini

agagidaki gibi verelim.
4.1.15. Tamim

fa fuzzy soft kiime ve g4, f4 kiimesinin fuzzy soft alt kiimesi olsun. g4 ' min f4 ’ya gore
tiimleyeni (g4)€ ile gosterilir ve ¢ : E — X olmak iizere g5 (e) = fa(e) —ga(e),Ve € E
seklinde tanmmlansin. Yani, g5(e)(z) = fa(e)(x) — ga(e)(z),Ve € E,Vx € X.

Ornek

X ={a,b,c} E={ey,ea,e3},A={ey,e2}
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ga E fa fuzzy soft kiimesinin f,’ ya gore tiimleyeni g5 (e)(z) = fa(e)(x) — gale)(x),
ee F xe X dir.

95 = {(e1,{(a,0.1), (5,0.3), (¢,0.2)}), (e2, {(a,0.2), (b,0.4), (¢, 0.2)}), (e, {(a, 0), (b,0),
(e, 0D}

4.1.16. Teorem

(fa, 1) ve (fa,72) iki fuzzy soft topolojik uzay olsun. Fuzzy soft kiimelerden olugan
71(72) ailesi, 7(73) = {ga T fa : fa da tammh ve gagha olan hy fuzzy soft kiimesi
icin k4 € 7o fuzzy soft kiimesi var 6yle ki kagha ve ka 71 kapali olmak iizere kq T g4}

seklinde tanimlansin. Bu sekilde tanimlanan aile f, iizerinde topoloji olusturur.
fspat

71(72) ailesinin f4 tizerinde fuzzy soft topoloji oldugunu gosterelim.

t1) ('I:D,fA € 71(7) mi?

® bos fuzzy soft kiimesi ile cakigimsi olan bir fuzzy soft kiime olmadigindan bu ailedeki

sartlar1 saglamayan aksi bir 6rnek yoktur. O halde ® € 7(7) dir.

gaqfa olacak sekilde bir g4 fuzzy soft kiimesi alalim. 75 agik f4 fuzzy soft kiimesi gaqfa
olup 71 kapal f4 C f4 dir.O halde f4 € 71(72).

t2) ga,ha € T1(72). ga M ha € 71(72). mi?

kaG(ga M ha) olacak sekilde k4 fuzzy soft kiimesini alalim.

kaq(ga T ha) = ka(e)q(gale) AN ha(e)),Vee A
= ka(e)(z) + (gale) Nha(e))(x) > 1,z € X,Vee A
= kale)(z) +gale)(z) >1 ve kale)(x)+ hale)(z) > 1z e X,Veec A
= ka(e)gha(e) ve ka(e)gha(e),Ve € A
= kagga ve kaghy
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gasha € 11(12),

kaGga icin T acik ki 4 var Oyle ki k1aqka ve 71 kapali kia C ga ve kagh, icin 7 agik
koq var Oyle ki koagks ve 71 kapali koa C ha.

k14, koa kiimeleri 7, acik oldugundan ky4 M koy € 75 dir. Kapali kiimeler i¢in
kia M koa © kg Mkoa T ga My dir.

kiaGka = kia(e)(x) + ka(e)(z) > 1,z € X, Ve € A
koaGka = koa(e)(z) + ka(e)(x) > 1,z € X,Ve € A
= ka(e)(z) + (kra(e) ANkaa(e))(z) > 1,z € X,Ve € A
= ka(e)q(kia(e) A kaa(e)), Ve € A
= kaq(kia Mk2a)

kaG(ga M ha) igin 7o acik kya M koy var 6yle ki kag(kia Mkoa) ve 7 kapali kg M koa
E ga I hA.

Boylece ga Mhy € 11(72).
tg) g;A € T1(T2),Vi € A iken |—|i€A giA € 7'1(7'2) m17

haq|)ica gia olacak sekildeki hy C f4 fuzzy soft kiimesini alalm.

haq |_| gia = hA(e)q\/giA(e),Ve €A
ieA

= ha(e)(x) + \/giA(e)(x) >1l,zeX,Vee A

= ha(e)(x) + giyale)(z) > 1ig € A,z € X,Vee€ A
= ha(e)qgi,ale),io € A, Ve € A

= haqgiya,io € A
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Gioa € T1(T2) Ve haQgiya,io € A igin 79 agik h;y var dyle ki h;agha ve 7 kapali hia C Gio-

hiaGha = hia(e)(x) + ha(e)(z) > 1,z € X,Ve € A

= \/ hia(e)(z) + ha(e)(x) > Lz € X, Ve € A

= \/ hia(e)gha(e), Ve € A
1EA

= | | hiagha
1EA

Vi igin h;4 kiimeleri 7 acik oldugundan ||, \hia € T ve 7 kapal
I—lz‘eA hia = UieA hia E |_|i€A gia dir.

haq |_|i€A gia, icin 15 agik |_|Z.GA h;a var Oyle ki haq I_liGA his ve 71 kapal m L
I—lieA GiA- Béylece |—|i€A gia € T1 (Tg) dir.

O halde 71(m) ailesi fa fuzzy soft kiimesi iizerinde fuzzy soft topolojidir.

4.1.17. Tanim

Teorem 4.1.16. da tammlanan 7 (72) topolojisine f4 lizerinde sabitlestirilmig(mixed)

fuzzy soft topolojik uzay denir.
Ornek
X = {CL, b7 ¢, d}7 E = {617 €2, €3, 64}7 A= {617 €2, 63} ve

fa ={(e1,{(a,0.4), (b,0.6), (c,0.5), (d,0.6)}), (e2, {(a,0.3), (b,0.7), (¢, 0.8), (d, 0.5)}),
(€3, {(a,0.7), (b,0.4), (¢, 0.6), (d, 0.4)}), (ea, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})}

fia ={(e1,{(a,0.2), (b,0.4), (c,0.3), (d,0.5)}), (2, {(a,0.2), (b,0.5), (¢, 0.5), (d, 0.3)}),
(€3, {(a,0.4), (6,0.3), (¢,0.5), (d, 0.3)}), (€4, {(a, 0), (b,0), (¢, 0), (. 0)})}

foa ={(e1,{(a,0.2), (b,0.2), (c,0.2), (d,0.1)}), (€2, {(a, 0.1), (b,0.2), (¢, 0.3), (d, 0.2)}),
(€3, {(a,0.3), (b,0.1), (¢,0.1), (d, 0.1)}), (ea, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})}

fuzzy soft kiimelerini alalim.

T = {Ci>, fa, fia, faa} ve 7o = {<I~>, fa, faa} aileleri f, tizerinde fuzzy soft topolojidir.



54

71 in elemanlarinin tiimleyenini alarak fuzzy soft kapali kiimelerin ailesini elde edelim.

¢ ={(eq, {(a,0.4), (b,0.6), (¢,0.5), (d,0.6)}), (e, {(a, 0.3), (b,0.7), (¢, 0.8), (d,0.5)}),

(e3,{(a,0.7), (b,0.4), (¢, 0.6), (d, 0.4)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})} = fa

ffx :{(61:{( ) ( 70)’( ) ( )}) (eg,{(a,O),(b,O),(c,O),(d,O)}),(eg,{(a,O),
)}), ¢

(6,0), (¢,0),(d; 0)}), (e4, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})} = @
fia =1(e1,{(a,0.2),(b,0.2), (¢,0.2), (d,0.1)}), (2, {(a, 0.1), (6,0.2), (¢, 0.3), (d,0.2) }),
(€3, {(a,0.3), (,0.1), (¢,0.1), (d, 0.1)}), (es, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})} = fou
foa ={(e1,{(a,0.2), (b,0.4), (c,0.3), (d,0.5)}), (2, {(a,0.2), (b,0.5), (¢, 0.5), (d,0.3)}),
(€3, {(a,0.4),(5,0.3), (¢, 0.5),(d, 0.3)}), (€4, {(a, 0), (b, 0), (¢, 0), (d, 0)})} = fia

olup kapali kiimelerin ailesi 7§ = {®¢, f§, f¢4, f5a} dir.

Simdi 7 ve 7 topolojilerinden yararlanarak f, tizerinde sabitlestirilmis fuzzy soft

topoloji olusturalim.
den (T2) mi?

® bos fuzzy soft kiimesi ile cakisimsi olan bir fuzzy soft kiime olmadigindan bu ailedeki

sartlar saglamayan aksi bir 6rnek yoktur. O halde ® € T1(72).

fa € 11(m2) mi?
haqfa olacak sekilde bir h, fuzzy soft kiimesi alalim. 7 agik f4 fuzzy soft kiimesi
haGfa olup 71 kapali fa = fa T fa dir. O halde f4 € 71(T2).

foa € 7(79) mi ?
9gaqfaa seklinde g4 C f4 fuzzy soft kiimesini alalim.
ga fuzzy soft kiimesi ile cakisimsi olan 7» acik f4 ve fou kiimeleri vardir 6yle ki, gagfaa

ve gaqfa-

f24" min 71’e gore kapanist
foa=THka : ka7 kapali ve fox C kay=fa M fia°= foa C fou dir.

Boylece, fou € 11(72) ve Ti(1) = {&), fa, foa} ailesi fa tizerinde sabitlestirilmis fuzzy
soft topolojik uzaydir.
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Sonug

1) (fa,7) ayrik olmayan fuzzy soft topolojik uzay ve 7(7), 7 dan elde edilen
sabitlestirilmis fuzzy soft topoloji olsun. Buna gore 7(7) topolojisi de ayrik olmayan
sabitlegtirilmis fuzzy soft topolojik uzaydir.

2) (fa,7) aynk fuzzy soft topolojik uzay ve 7(7), 7 dan elde edilen sabitlegtirilmis
fuzzy soft topoloji olsun. Buna gore 7(7) topolojisi de ayrik sabitlestirilmisg fuzzy soft
topolojik uzaydir.

3) (fa, ) ayrik fuzzy soft topolojik uzay ve (fa,72) ayrik olmayan topolojik uzay
olsun. 71(72) de 7 ve 75 topolojilerinden elde edilen sabitlegtirilmis fuzzy soft topoloji
olsun. Buna gore 7i(75) topolojisi de ayrik olmayan sabitlegtirilmis fuzzy soft
topolojik uzaydir.

4) (fa,m) ayrik olmayan fuzzy soft topolojik uzay ve (fa,72) ayrik topolojik uzay
olsun. 71(m2) de 7 ve 75 topolojilerinden elde edilen sabitlestirilmis fuzzy soft topoloji
olsun. Buna gore 7i(75) topolojisi de ayrik olmayan sabitlegtirilmis fuzzy soft

topolojik uzaydir.
fspat

1) 7(7) topolojisinin ayrik olmayan sabitlegtirilmiy fuzzy soft topoloji oldugunu

gosterelim.

® bog fuzzy soft kiimesi ile cakigsimsi olan bir fuzzy soft kiime olmadigimdan bu
ailedeki sartlar1 saglamayan aksi bir 6rnek yoktur. O halde ® € 7(7).

gagfa olacak sgekilde bir g4 fuzzy soft kiimesi alalhm. 7 agik f4 fuzzy soft kiimesi
gaGfa olup 7 kapali f4 = f4 C fa dir. O halde f4 € 7(7).

ga C fa olsun. kagga olacak gekilde k4 C f4 alalim ve hy 7 agik fuzzy soft kiimesi
vardir 6yle ki hagka. 7 ayrik olmayan topoloji oldugundan h4 nin 7 ya gore kapalisi
ha= fadir. hy = fa Z ga oldugundan g4 ¢ 7(7) dur.

Buradan 7(7) sabitlegtirilmig fuzzy soft topolojisinin yalnizca ®, f4 elemanlarmdan
olugtugu goriiliir. 7(7) = {®, fa} ailesi ayrik olmayan sabitlestirilmis fuzzy soft

topolojik uzaydir.
2) 7(7) topolojisinin ayrik sabitlegtirilmis fuzzy soft topoloji oldugunu gosterelim.

® bos fuzzy soft kiimesi ile cakisimsi olan bir fuzzy soft kiime olmadigindan bu ailedeki
sartlar saglamayan aksi bir érnek yoktur. O halde ® € 7(T).

gaqfa olacak sekilde bir g4 fuzzy soft kiimesi alahm. 7 acik f4 fuzzy soft kiimesi g4Gfa
olup 7 kapali f4 = f4 T f4 dir. O halde f4 € 7(7).
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ga C fa olsun. kagga olacak sekilde k4 C f4 olsun. g4 7 agik fuzzy soft kiimesi vardir
oyle ki gagka. 7 ayrik topoloji oldugundan g4 nin 7 ya gore kapalis1 g4 = g4 dir.
Ja = ga C g4 oldugundan g4 € 7(7) dur.

Buradan 7(7) ailesinin f4 nin tiim alt kiimelerini igerdigi séylenebilir. 7(7) = P(fa)

ailesi ayrik sabitlegtirilmis fuzzy soft topolojik uzaydir.

3) 7i(12) topolojisinin ayrik olmayan sabitlegtirilmiy fuzzy soft topoloji oldugunu

gosterelim.

® bog fuzzy soft kiimesi ile cakisimsi olan bir fuzzy soft kiime olmadigmdan bu
ailedeki sartlar saglamayan aksi bir 6rnek yoktur. O halde ® € (7).

gaGfa olacak gekilde bir g4 fuzzy soft kiimesi alalim. 7 agk f4 fuzzy soft kiimesi
gaGfa olup 7 kapali fy = f4 C fa dir. O halde f4 € 71(72).

ga T fa olsun. kaqga olacak sekilde k4 C fa alalim ve fa4 7o agik fuzzy soft kiimesi
vardir Oyle ki fagka. 7 ayrik olmayan topoloji oldugundan f4 nin 7; ya gore kapalisi
fa=fadir. fa= faZ ga oldugundan g, ¢ 7 (72) dir.

Buradan 7 (7) sabitlestirilmis fuzzy soft topolojisinin yalnizca ®, f4 elemanlarmdan
olustugu goriiliir. 7(m5) = {®, f4} ailesi ayrik olmayan sabitlestirilmis fuzzy soft

topolojik uzaydir.

4) 11(12) topolojisinin ayrik olmayan sabitlegtirilmis fuzzy soft topoloji oldugunu

gosterelim.

® bog fuzzy soft kiimesi ile cakigimsi olan bir fuzzy soft kiime olmadigmdan bu
ailedeki gartlar1 saglamayan aksi bir 6rnek yoktur. O halde ® € 7 (T2).

gaqfa olacak sekilde bir g4 fuzzy soft kiimesi alahm. 7o acgik f4 fuzzy soft kiimesi
gaGfa olup 71 kapall f4 = f4 T f4 dir. O halde f4 € 71(72).

ga T fa olsun. ksqga olacak sekilde k4 C fa alalim ve f4 7 agik fuzzy soft kiimesi
vardir 6yle ki faqka. 7 ayrik olmayan topoloji oldugundan f, nin 7y ya gore kapalist
fa=fadir. f4 = faZ ga oldugundan g4 ¢ 7, (72) dur.

Buradan 7 (1) sabitlestirilmis fuzzy soft topolojisinin yalnizca ®, f4 elemanlaridan
olustugu goriiliir. 7(m) = {®, f4} ailesi ayrik olmayan sabitlestirilmis fuzzy soft

topolojik uzaydir.
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4.2. Fuzzy Soft Topolojik Uzaylarda Sayilabilirlik

4.2.1. Tanim

(fa,7s) fuzzy soft topolojik uzay ve N(z7) , 27’ nin komsuluklar ailesi ve B(x}) C

N(x?})) olsun. Eger her g4 € N(z7}) igin ha C g4 olacak sekilde hy € B(z?)) fuzzy soft

kiimesi var ise, B(x?}) ailesine 2} nin komsuluk tabani denir.
4.2.2. Tanm

(fa,7¢) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger f4 daki her 2}’ nin sayilabilir bir komguluk

tabani varsa bu uzaya birinci sayilabilir uzay denir

Asgagidaki tanim birinci sayilabilir uzay taniminin bagka sekilde ifadesidir.
4.2.3. Tanim

(fa,7s) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger 2% (0 < A(e) < 1) noktasi i¢in fuzzy soft
agiklarim sayilabilir bir ailesi olan B(x?)) ailesi var dyle ki her ga € B(z?}) igin 24€ga

dir ve 2 €h 4 fuzzy soft acik h, kiimeleri igin k4 C h, olacak sekilde k€ B(x}) vardr.
4.2.4. Tanim

(fa,7s) fuzzy soft topolojik uzay ve Ng(z7) , %" nin Q-komsuluklar ailesi ve Bg(z}) C

Ng(z?) olsun. Eger her g4 € No(x})) igin hy T g4 olacak sekilde ha € Bg(z?)) fuzzy

soft kiimesi varsa, Bg(r?)) ailesine 27 nin Q-fuzzy soft komsguluk tabani denir.

Kisaca Q-fuzzy soft komsuluk tabanina Q-komsuluk tabani diyecegiz.

4.2.5. Tanim

(fa,7s) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger fa daki her z)’ nin sayilabilir bir Q-

komsuluk tabani varsa, bu uzaya Q-birinci sayilabilir uzay denir.
4.2.6. Teorem

(fa,T¢) uzay: birinci sayilabilir uzay ise, Q-birinci sayilabilir uzaydir.
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fspat

2, fa da herhangi bir nokta olsun. (1 — A(e), 1] arahginda 1 — A(e)’ya yakinsayan
{\(€)bnen dizisini diisiinelim. 2" € fa olsun. (fa,7s) birinci sayilabilir uzay
oldugundan her n € N igin z’'nmn {B, ()} olacak sekilde sayilabilir agik komguluk

taban1 var. {B,(2})} nm her bir g4 eleman icin,

ga(€)(®) = Male) > 1= A(e)

= Ae) +gale)(z) > 1

= 23q94
dir. Béylece g4 o’ nm Q-komsulugudur. {B,(z%)} ailesi de 2’ noktasmm acik
Q-komsuluklarimdan olusur ve bu aile 2y noktasmin sayilabilir Q-komsuluklarinin

ailesidir.
Simdi 2 'nin herhangi bir h4 Q-komsulugunu alalim. Buradan h(e)(z) > 1— A(e) dir.
An(€) > 1 — A(e) oldugu igin dyle bir m € N vardir ki ha(e)(xz) = An(e) > 1 — A(e)

= x;\{"éh A ve hy x;\{”’mn acik komsulugudur.

ga € {Bn(2")} olacak sekilde g4 var Gyle ki g4 = hy ve gale)(x) > An(e) > 1 — A(e)
dir. Buradan g4 2’,'nin Q-komsuluk tabaninin bir elemanidir.

Boylece (fa, 7y) uzayr Q-birinci sayilabilir uzaydir.
4.2.7. Tanim

(fa,7f) fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger 7; nin sayilabilir bir tabani varsa, bu

uzaya ikinci sayilabilir uzay denir.
4.2.8. Tanim

1), fa'da bir fuzzy soft nokta, g4 T fa ve (fa,7i(72)) sabitlestirilmiy fuzzy soft
topolojik uzay olsun. x3€ha C ga olacak sekilde bir hy fuzzy soft agik kiimesi varsa,

ga fuzzy soft kiimesine 2’} noktasmin fuzzy soft komsulugu denir.

1y fuzzy soft komsuluklar ailesi N'(2})) ile gosterilir.
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4.2.9. Tanim

1), fa'da bir fuzzy soft nokta, g4 T fa ve (fa,7i(72)) sabitlestirilmiy fuzzy soft
topolojik uzay olsun. x3Gha C ga olacak sekilde bir hu fuzzy soft agik kiimesi varsa
ga fuzzy soft kiimesine 2% noktasinin Q-fuzzy soft komsulugu denir ve 2 nin Q-fuzzy

soft komguluklar ailesi Ny,(a7) ile gosterilir.

4.2.10. Tanim

(fa,71(m2)) sabitlestirilmig fuzzy soft topolojik uzay ve N(z7) , " nin komsuluklar

ailesi ve B(z) T N(x})) olsun. Eger her g4 € N(2})) igin hy T ga olacak sekilde

ha € B(z?)) fuzzy soft kiimesi varsa, B(x))) ailesine z; nin komsuluk tabam denir.

4.2.11. Tanim

(fa,71(2)) sabitlestirilmig fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger f4 daki her 27}’ nin

sayilabilir bir komsguluk tabani varsa, bu uzaya birinci sayilabilir uzay denir.
4.2.12. Tanmim

(fa,71(m2)) sabitlestirilmig fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger f4 daki her 27}’ nin

sayilabilir bir Q-komsuluk tabani varsa, bu uzaya Q-birinci sayilabilir uzay denir.
4.2.13. Tanmim

(fa,71(m2)) sabitlegtirilmig fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger 71 (72) nin sayilabilir

bir taban1 varsa, bu uzaya ikinci sayilabilir uzay denir.

4.2.14. Teorem

(fa,71(m2)) uzay1 birinci sayilabilir uzay ise, Q-birinci sayilabilir uzaydir.
fspat

1%, fa da herhangi bir nokta olsun. (1 — A(e), 1] arahginda 1 — \(e)’ya yakinsayan

{\(e)bnen dizisini diigiinelim. 2" € f4 olsun. (fa,71(72)) birinci sayilabilir uzay

oldugundan her n € N igin 2’'min {B,(2%)} olacak sekilde sayilabilir agik komsguluk
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tabani var. {B,(2})} nimn her bir g4 eleman i¢in,
ga(e)(x) = An(e) > 1= Ae)
= Ae) +gale)(z) > 1
= %4494
dir. Béylece g4 o’ nmmm Q-komsulugudur. {B,(z%)} ailesi de 2’ noktasmin agik
Q-komsuluklarmdan olugur ve bu aile 27y noktasmm sayilabilir Q-komsuluklarmin

ailesidir.

Simdi 2’ 'nin herhangi bir h4 Q-komsgulugunu alalim. Buradan h4(e)(z) > 1— \(e) dir.
An(e) > 1 — A(e) oldugu igin 6yle bir m € N vardir ki ha(e)(x) = An(e) > 1 — A(e)

= 3" Ehy ve hy oy ' acik komsulugudur.

ga € {Bn(2")} olacak sekilde g4 var dyle ki g4 T ha ve gale)(x) > An(e) > 1 — A(e)
dir. Buradan g4 xj’nm Q-komsuluk tabaninin bir elemanidir.

Boylece (fa,71(72)) uzay1 Q-birinci sayilabilir uzaydir.
4.2.15. Teorem

(fa,71(72)) sabitlestirilmis fuzzy soft topolojik uzay ve 27, fa da bir fuzzy soft nokta
olsun. 8 C 71(72) alt ailesine 71(7;) i¢in tabandir ancak ve ancak B(z}) = {k4 € 3 :

)€k 4} seklinde ki aile 27 'nin komsuluk taban ise.
fspat

Kabul edelim ki 3, 71(7) icin bir taban olsun. B(x}) = {ka € B : 2} € ka} ailesinin

2’ nin komsuluk tabani oldugunu gosterelim.

2 fa da herhangi bir nokta ve hy 2\'min herhangi bir fuzzy soft komsulugu yani
ha € N(z)) olsun. hy € N(x}) ise 24€ga T ha olacak sekilde ga fuzzy soft agig
vardir. 3, 71(72) i¢in taban oldugundan g4 € 71(72) kiimesi f’nin elemanlarimin birlegimi
cinsinden yazilabilir. Boylece k4 € 3 elemani vardir 6yle ki 23 €ky C g4 dir. Buradan k4
2’y 'nin komsuluk tabaninin bir elemamdir. k4 € B(z}) ve B(x}) = {ka € B : 24E€ka}

ailesi 2y min komsuluk tabamdir.

Karsit olarak B(z?%) 2y 'min komsuluk tabani olsun. Snin 71(7) i¢in taban oldugunu

gosterelim.
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ga € Ti(m) ve 24€ga olsun. Buradan g4 € N(x)) dir. 2)’nin komsuluk tabam

tanmmindan hy € B(2?)) var dyle ki 23€hy C ga ve hy € B.
m%égA hA ,hA G /8
ga T1(72)'nimn herhangi bir elemani olup 5 'min elemanlar: cinsinden yazildi. Boylece 3,

Va)€ga ve 23€ha T ga = ga =

71(72) 'nin tabanidir.
4.2.16. Onerme

(fa,1(72)) sabitlestirilmis fuzzy soft topolojik uzay olsun. Eger (fa, 71 (7)) ikinci
sayilabilir bir uzay ise, birinci sayilabilir uzaydir.

jspat

(fa,71(m2)) ikinci sayilabilir uzay olsun. Buradan 7(72) igin sayilabilir bir g tabani

vardir. Yukar1 daki teoremden x\’min f'nin alt kiimesi olan B(z?}) komsluk tabam

vardir. 3 sayilabilir oldugundan B(z?) ailesi de sayilabilirdir. Béylece B(z?), )’ nin

sayilabilir bir komguluk tabanidir.

Boylece fa daki her fuzzy soft noktasinin sayilabilir bir komsuluk tabani vardir.

Buradan (f4, 71(72)) birinci sayilabilir uzaydir.

Sonug¢

(fa, 71 (m2)) uzay: ikinci sayilabilir uzay ise, Q- birinci sayilabilir uzaydir.
jspat

(fa,71(72)) ikinci sayilabilir uzay olsun. Onerme 4.2.16 dan (f, 71(72)) birinci say1labilir
uzaydir. Birinci sayilabilir uzay ise Teorem 4.2.14 den (fa,71(72)) Q-birinci sayilabilir

uzaydir.
4.2.17. Onerme

71 ve Ty fa da iki fuzzy soft topolojik uzay ve 71(72) de bu iki topolojiden elde edilen
sabitlegtirilmiy fuzzy soft topolojik uzay olsun. 71(7) uzay1 Q-birinci sayilabilir uzay

ise, 79 Q- birinci sayilabilir uzaydir.
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fspat

1)\, fa da herhangi bir fuzzy soft nokta olsun. 71 (75) Q-birinci sayilabilir oldug undan,
her 2} 'nin sayilabilir bir Q-komsuluk tabani vardir. g4 € Bg(z?) olsun. Burada Bg(x?))
71(72) nin sayilabilir bir alt ailesi olup 2% nin Q-komsuluk tabanidir. Buradan g4 71 (72)
de 2" nin Q-komsulugdur. Dolayisiyla hy € 71(72) var dyle ki ha C ga ve 2\Gha.

71(12) C 7 oldugundan hy € 71(72) = ha € T ve hy C ga, 23Gha dir. Buradan gy
)y ’nin 75 ye gore Q-komsulugu olur.

Béylece her g4 € Bgo(x}), z'min 75 ye gore Q-komgulugudur. Bg(z}) 7 icin 2 nin

Q-komsuluk tabanidir. Boylece 75 Q-birinci sayilabilirdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, ilk defa herhangi bir fuzzy soft kiime {izerindeki iki topolojiden
elde edilen sabitlestirilmis fuzzy soft topolojik uzay tanimi verilmistir. Bu tanimi
verebilmek igin iizerinde topoloji tamimladigimiz kiimeye goére alinan yeni bir
timleyen tanmimi verilmigtir. Ardindan bu topolojik uzayin sayilabilirligi ile ilgili
teoremler verilmigtir. Bu tanimla birlikte yeni bir topolojik uzay tanimlanmis olup
klasik topolojide ki tanmimlar ve teoremler bu uzaya tasinabilir. Boylece bu konuda

calismalara devam edilip konu geligtirilebilir.
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