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GIRIg

Bu gallsméda " Fuzzy kiimeleri " ve " Fuzzy topolojik uzay-
lary " ile ilgili temel bilgiler bu konularla ilgili ilk ve oriji=-
nal kaynaklardan derlenerek sunulmaya ¢aligilmigtar,

Bazi objelerin bazi kiimelere " ait olmasi " kavraminda orta-
ya ¢ikan belirsizlikler " objelerin kiimelere ait olmasi " kavramie-
nin derecelendirilmesi geregini ortaya koymugtur, Ornegin; viris gi
bi bazi varliklarin Ozellikleri nedeniyle canli - , yoksa cansiz
varliklar kimesine. mi ait oldugu ; ya da deniz yildizi gibi baza
varliklaran bitki - , yoksa hayvanlar kiimesine mi ait oldugu konu-
sunda ki belirsizlik gibi.Ayni gekilde 1 den g¢ok Dbiiylik sayilar kii=-
mesini gbz oniine alalim,2,10,100,500 sayalarinin herbiri bu kiimeye
aittir.Ancak bu sayilarin 1 e gbre biiyilkliikkleri arasindaki fark ne-
deniyle bunlarin bu kiimeye ait olmalarinin da farkli olarak deger-
lendirilmesi, bir anlamda " ait olmanin " derecelendirilmesinin
gercegi daha iyi yansitacagi diisiincesi L.A.ZADEH .([6],1965)i "Fuzz;
kimesi " kavraminin tanamina gotiirmiigtir,

Beg boliim halinde diizenlenen ¢aligmamizin birinci boliimiinde
ZADEH'in yukarida sbzi edilen 1965 yailindaki ¢aligmasindan fuzzy kii-
melerinin tanimi ve baglica O6zellikleri ile ilgili bilgiler verilmi:
tir,

"puzzy topolojik uzayi " kavrami ilk kez C.L.CHANG ([1],196¢
tarafindan tanimlanmigtir.fkinci bolim CHANG'ain bu galismasina ayril
mistir.CHANG bu g¢alismasinda fuzzy topolojik uzayindan baska fuzzy -
polojik uzaylarandaki yakinsaklik,slireklilik ve kompaktlik gibi baz:
temel topolojik kavramlarin da ilk tanimlarini vermigtir,

U¢ ve dordiincii bolimlerde C.K.,WONG ( [4]1,(51) un fuzzy topolc
Jik uzaylari ile ilgili diger bir takim bilgilerin verildigi g¢alig=-
malar incelenmigtir.Ugiincli bolimde baz kavrami ve buna bagli olarak
bazl sayilabilirlik ozellikleri ; dordiincii bolimde ise fuzzy garpan
- ve bdlim uzaylarinin bazl temel Ozellikleri incelenmigtir,

Son boliimde de fuzzy noktasi kavrami tanitildiktan sonra
szzy Hausdorff uzayi ve bu uzay ile ilgili bir teorem verilmigtir,



BOLUM I
FUZZY KUMEIERI

Tanim I,1 [6] X bir nokta kiimesi olsun. X den (0,1] kapali ara-
ligina tanimlanan her fonksiyona X de bir "fuzzy klmesi" denir. Su

halde bir A fuzzy kiimesi; Lk :X-—*[Q,lj seklindeki bir fonksiyon
ile tanimlanair,Buradaki M, fonksiyonuna A fuzzy kimesinin ®"yyelik
fonksiyonu" ve x¢ X olmak ilizere p, (x) degerine de x noktasinin
A fuzzy kiimesine "liyelik derecesiv denir,

Xin herhangi birAcX alt kiimesi, lyelik fonksiyonu A nin

karakteristik fonksiyonu
1,x€ A

—)LAZ:X —{o,1] ,ﬂLA(x):ioJ xg A
olan bir fuzzy kimesi olarak gdzonine alinabilir,
Adi klimelerde oldugu gibi fuzzy klimelerinde de bog fuzzy
kiimesi,iki fuzzy kiimesinin esitligi ve bir fuzzy kimesinin bitiin-
leyeni gibi tanimlar verilebilir,

Panim I.2 [6] X bir kiime olsun,
a)lyelik fonksiyonu X lizerinde 6zdeg olarak sifir olan fuzzy kii-

mesine "bog fuzzy kiimesi " denir ve "gﬁ " ile gosterilir,

b)A ve B X de iki fuzzy kiimesi olsun, Xin her noktasainda A ve B
nin iyelik fonksiyonlarinin degerleri birbirine esitse A ve B
fuzzy kﬁméleri birbirine egittir denir ve A=B geklinde yazilir,
Kisaca:

A=Bie=n, () = ) ( V xeX)

ile tanimlanir,

s

c) A nin biitiinleyeni A' ile gosterilir ve

H(x)=2 = ) (x) (Vxex)

fonksiyonu ile tanimlanar,

d) Her xe X igin  p (x)gM (x) ise A ya B nin alt kiimesidir de-
nir ve A < B geklinde yazilir.Kisaca :



ACB : &= 1) (x) < uBDO (Vxe x )
ile tanimlanir,
e)A ve B nin Dbirlegimi

“AUB(X)= maks [“A('X) MB(X)] ' (VxeXx )

fonksiyonu ile tanimlanir ve AUB ile gosterilir, Daha genel ola-
rak fuzzy kimelerinin bir A= [Aj|ie I} ailesi igin birlegim;

(x)=sup {H, (x) (Vx ex )
A' .. ) {' Al }
fef0i 1€l
fdnsiyonu ile tanimlanir ve L¢%A ile gosterilir,
1€

f) A ve B nin kesigimi

R (VxeXx )
H g pCO=min (1,60 1500 ]

fonksiyonu ile tanimlanir ve A{]1B ile gosterilir,Daha genel olarak

fuzzy kiimelerinin bir ﬂg:ihAil jeI} ailesi ig¢in kesigim;
n(x)_ inf{u(x)} (Vxex )
lel
fonksiyonu ile tanimlanir ve iEIA” ile gosterilir,

g) Bir fuzzy kiimesinin iiyelik fonksiyonu X in her noktasinda 1 deZe-
rini aliyorsa bu fuzzy kiimesi X ile gosterilecektir,

Uyarl I.1, Yukaradaki tanimlarda iki fuzzy klimesinin birlegiminin
de bir fuzzy kimesi oldugunu soyledik,Gergekten;

fuzzy kiimeleri X den [O,l] kapalil araligina fonksiyonlarla tanim-
landigindan lUyelik fonksiyonlari X in her noktasi igin [O,l]kapa-




11 araliginda bir deger alir, [o,1] kapali aralik oldugu ig¢in bu
degerlerin supremumunu da igerecektir.Yani birlesimin tanimlandigi
iyelik fonksiyonu da X den [Q,I] kapali araligina bir fonksiyon
olacagindan, birlegim de bir fuzzy kiimesidir.Benzer diiglinceyle fuzzy
kiimelerinin kesigimi de bir fuzzy klimesidir,¢linkii kapali aralik infi-
mumunu igerir,

Onermes; I.l. [6] a) AUB, hem A ve hem de B yi igeren en kii-
¢lik fuzzy kiimesidir,
b) ANB hem A da ve hem B de bulunan en biiyiik fuzzy kiimesidir,

Ispat : a) € , AUB yi iceren baska bir fuzzy kiimesi ol-
sun .

AcaUB, BcAUB, AcC ve Bc(C ise AUBCC oldugunu gdster-
mek yeter,

Her x€ X ig¢in

maks [HA(X) ,' pB(x)l N

maks [uA(x), pB(x)}z uB(x):‘—‘) Bc AUB.

(X)) == AcAUB

AcC=— pA(X)< pC(X). BCcC = uB(X)\< HC(X)

= maks  [u,(x), pg(x)] < B (x)= Haus (x) ¢ polx)

—» AUBC C.

b) C, A da ve B de bulunan bagka bir fuzzy klimesi
olsun,
ANBc A, BNBcB, Cc Ave CCB ise Cc ANB olduZunu
gostermek yeter.

Her x¢ X ig¢in

min[}lA(x),uB(x)]gpA(x) — (Bx)g pA(x)::} ANBc A

pAﬂ



min{pA(x) ' uB(x)]épB(x) = U B(x)..‘-. pB(x) — ‘ANBCB

AN
CCA:‘—)HC.(X)gpA(X) ve CoB==y M (x)éuy(x)

- Llc (X.)émn’l [pA(x), pB(x)]= }JAnB(x) — CC ANB.e

Bnerme I,2[6] A , B, C fuzzy kiimeleri olmak lizere

a) AU(BUC )= (aUB )UC

b) AN(BAC ) = ( aNB )NC

dir.

Ispat: Once A , B, C , nin iyelik fonksiyonlarinan tiim mimkiin durunm-
larini yazalim.
Her x€ X ig¢in

a

i) HA(x)< IJB(x-.)< Hc(x)
ii) PA(x-)< uC(x)'< HB(X) |
iii) uB(X)<}1A(X)< HE(X)
iv) IJB(X)< PE’(X) < HA(X»)

v) E(x)< HA(XK- uB(x-)
vi) HC(X)< IJB(X)< MA(X)

durumlari 86z konusudur.su durumlari tek tek inceleyerek Onermeyi 1s-
patlayalim,

ay aU(BUC ) =D, (AUB )UC :=E olsun.Her x€ X igin




Ho(x) = maks [ f,(x) , maks [ M g(x), M (x)]]

HE(x) = maks [ maks | LJA(x) , LJB(X) ], m C(x)]

olur,
i) durumu igin uD(x) - MC (x) 5 LJE(x‘) = -pc(x)
ii) " " HD(X): uBQX) , uE(X) = Hglx)
iii) MD(X): uc(X) , pE(X) = pc(X)
iv n " ) = b

) uB(XJ pA(X) R pE(X) pA(X)
V' n " - -

) PD(X) HB(X) ; .“E(X) HB(X)
Vi " " = = o ) e

) HD(X) HA(X) ’ HE(X) pA(x)
Her x€ X igin

. W OO= pE(X) =0 =f
yani, D
A U(BUC)=(aUB)UC

dir,
b) AN(BNC):=F , (ANBNC : = G olsun t;er x€ X igin

pF(x)= min [;JA(X), min~ [|JB(X) , ilc(x)]]




pGmmin [min [ p, (o), pB(X)] y ()]

olur.

i) durumu igin | “F(x)' = HA(X) ’ “G(X‘)‘: IJA(X)
i) e pG) = G uG<x>: R
iii) o v ;”F(.X) = HB(X). y HG(X) = HB(X)
) o " p'F(x) = gl ) =)
v) oo ‘" MF(X): IR NN MG(X) = “C(X,)'
vI) ‘" " HF(X)': pe () uG(X)- = k(.

- Her x€ X igin

pF(x) = pG(x) —% PF=G

yani,
AN (BNC)= (ANB)NC.@

Adi kiumelerde oldugu gibi fuzzy kilimelerinde de A[TB:Q? ise
A ve B ye " ayrik fuzzy kilimeleri " denir, :

(1
“JR  de iki fuzzy klimesinin birlegim ve kesigimi agagidaki ge=~
kilde gCsterilmigtir,




P

\ “A (")‘\7 “B (>)

" AUB

Unerme I.3 [6] A,B,C iiyelik fonksiyonlari Ha , HMB , Hg
olan fuzzy kiimeleri olmak lizere

a) (AUB)'= A'N B!

b) (ANB)'=A'U B

c) cN(AuUB)=(cNA)U( cNB )
d) cuU(anNB)=(cUA)N(cUB)

dir

a)veb) ye'"De Morgan"; c)ve d) ye "distribitif" kurallari denir.

Ispat a) (AUBY':=C , (A'0B'):=D olsun., Her x€ X icin

H(x)= 1l-maks [ pA<x>,, Hglx) ]

HD(X)=min [1- HA(X). 1- HB(X) ]

uA(x)< Hp(x) == U ((x)=1 - ¥ (x), M (x)=1- VP p(x)

OO RIS 0=l = ()5 K e By




Her x€ X igin

| PE(X)- = Hpx)==1(=D
yani, _

(AUB)'=(a'N B'),

b) (AfLB)':=E,(A'UB'):=F olsun,Her x€ X igin
p(x)=l-min [ 4 ,(x), k5(x) ]

Hp(x)=maks [1- 1} (x),1- py(x) ]

Ha) < BOO== Hylx)=1- M, (x), Hp(x)=1-H (x)

H o> Hg00= Mp(x)=1-H 5(x), Ky(x)=1- B 5(x)

Her x€ X ig¢in
u E(x) = H F(x):>E=F

yani,
(ANB)'=A'U B'.

¢) Once A,B,C nin Uyelik fonksiyonlarinin tiim mimkiin durumlarini

yazalam,Her x€ X i¢in
1) HA(x)‘< PB(x)< Uc(x)

1) M, (x)<Hglx)< Hy(x)

111) Hylx)< Ky (x)< Hy(x)
V) Box)< Ko (x)< B, (x)
V)

Ho(x) < (<t 5(x)

T p < Hplog B, (x)
durumlari soz konusudur.




cN(AUB):=D, (cNA)U (CNB):=E olsun, Her x€ X igin
p(x)=min  [M,(x),maks [, (x), My(x)]]

Hg(xdwmaks [min [o(x), B ,(x) ] ,min [ o(x), K g(x)] ]

i)durumu ig¢in HD(x)-_- PB(X), HE(x).—. IJB(X)

i) v Ho(x)= Hog(x), Hg(x)= B o(x)
iii) v v po(x)= H,(x), Hyp(x)= H,(x)
IV) " " 'JD(X)= pc(x)’ “E(x):‘ H C(X)
vy v Hp(x)= M g(x), pg(x)s Hx)
Vi) v pp(e g, pog(x)e Hlx)

Her x€ X igin

HD(X)= “E (x) = D=E

cnN(aUB)=(cNAa)U (cNB),

yani,

d) cu(anNsB):=F , (CUA)N (CUB):=G olsun,Her x€ X. igin

H F(x)amaks [p c(x) ,min [u A(x) , 4 B(x)] ]

b g(x)=min [naks 1 o(x), 1y (x) ] ,maks 1 o(x), 1] ]
c) deki A,B,C nin liyelik fonksjyonlarinin tim mimkiin durumlari tek
tek incelenirse;

1) qurumu igin  p(x)=p g(x), B 5(x)=H 4(x)
iy " Hp(x)= Ho(x), po(x)=H4(x)
irr) o " pp(x)= 1 (x), po(x)=p 4(x)
Iv) v Hp(x)= pglx), p(x)=p o(x)
V) " " Hp(x)= 1, (x), pg(x)=p,(x)

vi) " " HF(X)=}J B(X)’HG(X)=“B(X)



elde edilir.Her x€ X ig¢in

pE;(x)= uc(x)=:> F=C
yani,
cU(ANB)=(cUA)N(CUB). e

10
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BOLUM II
FUZZY  TOPOLOJIK UZAYLARI

A Puzzy Topolojik Uzaylara v
Panim II,1 {1] X bir nokta kilimesi olsun. X deki fuzzy kiimelerinin

bir T ailesi agagidaki kogullar:r saglarsa bm T ailesine X iizerinde
bir"fuzzy topolojisi" ve (X,T) ikilisine de bir "fuzzy topolojik
uzayi" denir ve kisaca ftu geklinde gdsterilir,

a) ¢g,Xenr

b) A,BE T=ANBE T

c)Vig€ I igin AE T— 1L€JIA:-[€ T,
T nin her elemanina bir T~ agik fuzzy kiimesi veya kisaca agik fuzzy
kiimesi ve Dbiitiinleyeni agik olan bir fuzzy kiimesine de T~ kapali fuzzy
kiimesi veya kisaca kapali fuzzy kiimesi adi verilir,

Tanim II.2.[1] X bir kiime ve Tl,T2 X lizerinde iki fuzzy topolojisi

olmak lizere eger Tf: Tzise Tl T2 den daha kabadir veya T2 Tlden
daha incedir denir,

Bir X kilimesi lizerinde sadece @ ve X fuzzy kiimelerini igeren
fuzzy topolojisine "indiskret fuzzy topolojisi", biitin fuzzy kidmele-
rini igeren fuzzy topolojisihe de "diskret fuzzy topolojisi" adi ve=
rilir,

Tanim IT.3 [11 (X,T) bir . ftu ve A X de bir fuzzy kiimesi olsun,
(X,T) de bir U fuszzy kiimesine A nin bir komgulugudur denir

e==[J0€T :AcO U]

Teorem IT.1 [1](X,T)ftu da bir A fuzzy kiimesi agiktir &= A fuzzy
kiimesi, kendisinin ig¢indeki her B fuzzy kiimesinin bir komgulugudur,
Ispat %22290 A agik bir fuzzy kilimesi ve BC A olsun., BCAC A olduZun-
dan, A B nin bir komgulugudur,

”c:::” A  fuzzy kimesi igerdigi her B fuzzy kiimesinin bir komgu-
lugu olsun. AC A oldugundan, A kendisinin de bir komgulugudur.Bura-
dan

JOo€ T : Ac 0C A==3A=0
0€ T oldugundan A€ T dir.e
Tanim II. 4 [1] Bir fuzzy klimesinin biitin komguluklarinin ailesine

bu fuzzy kiimesinin "komguluk sistemi denir,
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Teorem II.2 [1] (X,T) ftu daki bir A fuzzy kiimesinin komguluk
sistemi 7§ olsun.\y nun sonlu elemaninin arakesiti ve MY nun bir

elemanini igeren her fuzzy kiimesi yine 14§ nun bir elemanidair,
Ispat: R,S5€) olsun. RNSECY oldugunu gostermek, | nun son-
1u elemanlnln'arakesitinin yine 18 da oldugunu gostermek ig¢in ye-
terlidir.

REW = 3R,& T : ACR.C R,
SEW=—=> 35.€ T: AcSec S
Bu ikisinin sonucu olarak
ACR,NSec RNS |
elde edilir. R, S;€ 1T oldugundan RN S A nin bir komgulugu,yani
RV S€ g dar,
fkxinci olarak;
REW ve RcS ise sS€W oldugunu gdsterelim,
REW ve R&ES= JR,E T : ACR,C RCS

Buradan S A nin bir komgulugu, yani S €1, e

Tanim II.5 [1] A,B (X,?) ftu da fuzzy kimeleri ve BC A olsun
Eger, A B nin bir komgulugu ise B ye A nan bir i¢ fuzzy kilimesi
denir.A nin biitin i¢ fuzzy klimelerinin birlegimine A nain i¢i denir
ve " © ile gosterilir, |

Teorem II.3 [1] (X,?)ftu ve A X de bir fuzzy klimesi olsun.Bu tak-
dirde:
1) A agiktair,

11)4° A da bulunan en genig agik fuzy kiimesidir,

I11) A€ T A=A
Ispat I) A nin biitiin i¢ fuzzy kiimelerinin ailesi

{ Ble)EI.} olsun, A nin tanimi geregi

(o]
2=,
veE]
dir, Her veEl igin By A nin ~ir i¢ fuzzy kimesi oldugundan
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JQeT : By o A

saglanir,Buradan
O
£ s, e Lo, &
VET Vel
elde edilir.Su halde O.-UO\, olarak tanimlanirsa O¢ET ve
NS¢l
(I1.1) Fcoca

olur, Diger taraftan A daki her O a¢ik fuzzy kiimesi ig¢in 0OCOcA
saglandigindan, O A nin bir ig¢ fuzzy kiimesidir.Buradan

(1I1.2) oc A

elde edilir.(II.1),(II,2) nin sonucu olarak
K=0

yani; N agiktar,

ii) BcA ve BET olsun, BcBc A oldugundan B A nin bir i¢ fuzzy kime-
si yani;
BcA®

dxr, N
iii)" =, A€ T olsun, A.cAcA oldugundan , A kendisinin bir ig
fuzzy kume81 yani;

Ack
dir.Diger taraftan A’ nin tanimindan AcA oldugu goz online alinir-
sa )

A=A
elde edilir,
<::: A=A ise i) den A aglktlr.o
B Fuzzy Kiime Dizileri
Tanim IT,6[1]

(An)nzl,Z,... fuzzy kiimelerinin bir dizisi ve A
bir fuzzy kiimesi olsun,
a) (An)n=1,2’...dizisi hemen hemen A nin ig¢gindedir denir

¢::${3 m € IN : V1{>rnv:::>A c A]
b) (A )n=1 2,0 dizisi A da yigilir denir

¢:7[‘V m¢€ N igin 3 n€ [N, nym ve Ahcx.A]
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Tanim II.7 [1] (X,T) bir ftu ,(An)n=l > X de fuzzy kiimelerinin
?

geoe

bir dizisi ve A X de bir fuzzy kiimesi olsun .

Eger A nan her komgulugu igin (4 dizisi hemen hemen bu kom-

n)n=l’2’.Q.
sulugun ig¢inde kaliyorsa bu diziye A ya yakinsaktir denir,

Tanim II.8 [1] (A) fuzzy kimelerinin bir dizisi ve

n‘n=l,2,...

N :IN—[N fonksiyonu

Vm€ N igin  Jng€ [N : Vizn idgin N(i)>m

kogulunu saglasan,Bu takdirde (AN(i))i=l,2,.- dizisine (An)n-l 5
- ) LK N J

dizisinin bir alt dizisi denir,

Tanim I1.9. [] (X,T) ftu , (An)n=1,2,... X de fuzzy kimelerinin

bir dizisi ve A X de birfuzzy kilmesi olsun,

Eger (An) dizisi A nin her komsulugunda yigiliyorsa A ya bu

n=1,2,...
dizinin bir fuzzy yigilma kiimesi denir,

Teorem II.4 [1] (x,T) fuzzy topolojik uzayindaki her fuzzy kiime-

sinin komguluk sistemi sayilabilir ise

a) X de bir A fuzzy kimesi agiktir A nin igindeki her B fuzzy
kiimesine yakinsayan fuzzy kimelerinin her (An)nzl,z,... dizisi he-
men hemen A nin ig¢indedir,

b) ngr A ,‘fuzzy kiimelerinin bir (An)nal’z"'.dizisinin fuzzy yigil-
ma kimesi ise bu dizinin A ya yakinsayan bir alt dizisi vardir.
Ispat a)}"—> A€ $ , BCA ve (An)nzl,z,... B ye yakinsasain,

A€ T ve BCACA nin sonucu olarak, A B nin bir komsulu-

gudur. (An)n=1,2,... B ye yakinsak verildiginden ve A B nin bir kom-
‘sulugu oldugundan (An)n==l 5 hemen hemen A nin ig¢indedir,
9 PRI ]

"oy BC A keyfi bir fuzzy kiimesi olsun, B ye yakinsayan fuzzy
fuzzy kimelerinin her dizisi hemen hemen A nin ig¢inde ise A nin agik
oldugunu gbésterecegiz. Bunun ig¢in; Teorem II. 1 e gire, A nin B nin
bir komsulugu oldugunu gistermek = yeter.

B nin komguluk sistemi olmak lzere
ul, u2’ 00.’ un’.O.




15

ne=

v g:lui

olarak tanimlayalim,Her n¢ [N i¢in Teorem II.2 den Vn B nin bir kom-
gsulugudur, B nin keyfi bir uj komgulugu ve her n2j ig¢in

Vn= uln u2n seo e nun C u.3

oldugundan (Vn)n=1

5 dizisi B nin her komgulugunun hemen hemen
geee
igindedir,Buradan ZVn)

n=1,2,... B ye yakinsar,Hipotez kullanilirsa
(Vn)n=1,2,... hemen hemen A nain ig¢inde olacagindan
(I1.3) Ame€ N :  V n*m igin Vc A

dir.Diger tara@tan,vn B nin bir komgulugu oldugundan her Vn igin

(1I1.4) BOnE T :BCO CV,

dir.(II.3), (II.4) den
Im¢ N: Vn2m igin BSO C A

yani; A B nin bir komgulugudur,Teorem II,1 den A agiktir,

b) A; fuzzy kimelerinin (An)n=l,2,... dizisinin bir fuzzy yigilma

kumesi olsun (An)n=l,2,... dizisinin A ya yakinsak bir alt dizisi-

nin var oldugunu gosterelim,

n
Rl’RZ sevey Rn yeee Anin komguluk sistemi olsun.Sn:=£j1Ri

olaralk tanlmlayallm'(sn)n.-.l,Z,... A nin komsuluklarindan meydana gelen

ve her n ig¢in Sn+1C:Sn kogulunu saglayan bir dizidir, A fuzzy kilime=-
si, (An)n==1 5 dizisinin bir fuzzy yiZilma kiimesi oldugundan,bu
4

g0

dizi A nin her komgulugunda yigilir.Buradan

Vie Wigin IN(i) » i, Ay(5y= 83

olur,Bu gekilde ingsa edilen (An(i))i=l,2,... dizisi, (A )
n n=1,2,...

dizisinin bir alt dizisidir, ¢iinkli; N ; N— N , i—N(i) fonksiyo-

nu istenen kogulu saglar.Gergekt: .; her m€ [N igin ndm segilirse her
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i€Nicin N(i)>i olacak gekilde bir N (i) mevcut oldugundan i*n igin
N(i)2n2m saglanair,
§imdi (AN(i))i=1,2,,.. dizisinin A ya yakinsadiginil gostere-

lim, A nin keyfi bir Rj komgulugunu alalim ,

. . SR
VIQJ igin N(i)2i3j ve AN(J. SiCS CRJ olduzundan (AN(i))i=1,2,ou

hemen hemen A nain ig¢indedir, Buradan (A*(l))l_l 2,... A ya yakinsar.e

C.Fuzzy Slrekli Fonksiyonlar.
Tanim 11,10 [1] X,Y iki nokta kimesi , f:X—>Y bir fonkslyon ve B,Y de
llB(y)_ (yeY) iyelik fonksiyonu . ile tanimlanan bir fuzzy kum331

olsun, B nin ters resmi f [B] ile gosterilir ve
o=t (g (x)=Hy (£(x))  (x€X)
iyelik fonksiyonu 1ile . tanimlanir,

Tanim IT.,11 [11 X, Y iki nokta klimesi, f:X—->Y bir fonksiyon ve A X

de MAG) (x€X) tiyelik fonksiyonu ile tanimlanan bir fuzzy kimesi
olsun., A nin resmi f[A] ile gosterilir ve

sup (2} e lmd 6 (yET)
ze f [y]

’“f[A] (y): 0 .
yf[y= 8 (yEY)

iiyelik fonksiyonu ile tamimlanir,Burada f *[¥y] ={_x|f(x)=y} dir.,

Teorem II,5 [1] X,Y,Z nokta kiimeleri ve

f:X—Y ©bir fonksiyon olsun, Bu takdirde;

a) Y deki her B fuzzy kimesi igin £ [BJ={f" [} dir.
b) f Orten ise , X deki her A fuzzy kiimesi ic¢in {f[A]} c f[A] dir,
c) B, » B, Y de iki fuzzy kiimesi ve B,& B, ise £ [B Jcof [B] dir.
d)Al, A, X de iki fuzzy kiimesi ve A c:A ise f[A‘k:f[Az]dlr.
e)Y deki her B fuzzy kiimesi iegin f[f'l[BIF: B dar.

Eger f drten ise Y deki her B fuzzy kiimesi ic¢im f [f~ 181 ]=B dir.
£f) X deki her A fuzzy kimesi igin Acf™*[flAl]dar.
g) £:X—>Y,g:Y¥—>2 iki fonksiyon olsun.Bu takdirde, (gof) f ve g nin

bilegkesi olmak lizere Z deki her C fuzzy kimesi igin

(gof)"H[cl=£" g™t [c] ]
dir.
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Ispat a) B Yde herhangibir fuZzy kiimesi olsun, Her x€X igin
A, - - -
oldugundan ’
. - /
£ 1= {£'18]}
elde edilir,
b)Ispata baglamadan nce

sup (1-#,(2)) = t-inf (H,(z))  (y€Y)
z€ 1 [y] Z€ f” IYJ
esitliginin dogru oldugunu gosterelim,
H (z) > 1nf A(z) ==, 1.} A(z) £ 1-1nf1 u A(z)
2€ £y z€ £7[y]
== sup (1- ¥ ,(2)) € 1-ingf (Hp(z))
z€ £~ [y] z€ ‘f‘1 v]
dir.Simdi ise
S, :=8up (1~L1A(z)) ve s,i=l- 1nf (M A(z))
z€ £ y] | z€ £y
olsun.sl<~s2 (81*32) ise €:=8,-5) >0 olarak tanimlanirsa
l-s,= inf (H A(z)) oldugundan
4
z€ £ [y]

. 4
Jz,€ £7[y] E PA(zo)< 1-8y+ € =l=s;
Buradan da Slgl—liA(zQ , yani

sup (1= 4 (2)) < 1= By (2)
z €[yl ,
elde edilir ki bu supremum tanimi ile gellslr 0 halde 81=8, dir,
gimdif{ drten lse X deki bir A fuzzy kiimesi igin gf[xﬂ.c:f[kj
oldugunu gosterellm.f‘[yj¢¢ oldugundan her y€ Y igin

M) (y)= =sup B 2(z) =sup {1-# ,(z)y=1-inf (h,(2))
z€ £ (y] z€ £7[y] - 2€ [yl
olur.Buradan ,
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dirsDiger taraftan, '
(11.6) M eerany (=1 By A].(y)=l-82123f_l[y] {Ka(2)}

oldugundan (II.5),(II.6) nin sonucu olarak her y¢ Y igin

“{f[A]} ' (y)s “{f[AI]} (y)

/
= {flA)} < £[AY]
elde edilir,
c) B,, B, Y de iki fuzzy kiimesi olsun ve B,C B, saglansin,

Her x€ X igin
“f-l[B]}' (x)= H Bl(f(x))é H B§f(x))= H f'l r B;_J(X)

olur.Buradan

£~ B ¢ £71B)]

elde edilir,

d) Al’Az X de iki fuzzy kiimesi olsun ve AlC:Alsaglans1n. YEY olmak
izere ‘

1) £y # § ise

H (y)=sup _ 'z))e
fral z€ £ l[YJ,(“Al(Z)) 2u€pf__l[y:|

( M AQ_(Z) )2“f[A1] (y)
P -1 . |
ii) £77[y)= @ ise

i),ii) nin sonucu olarak her yg Y igin

“f[Al] (y)é “f[A):l(y)

::> flA]) c £LA]

elde edilir,




19

e) B Y de herhangibir fuzzy kiimesi olsun.ye Y olmak lizere

1)y # @ ise
M eetepyy (V)= =Sup _, cy]( M =2 g (z))=z:§_l[y](u Ne: (g))= Hy(¥)
ii) £ [y)= § ise
g e mn (7)=0% H ()
i),ii) den her ye Y igin

yani ;

£~ B11c B

elde edilir.Eger f Orten ise sadece i) durumu vardir. Dolayisiyla
£ (£ [B11 =B

dir,

£f) A X de hir fuzzy kiimesi olsun, Her x€ X jg¢in

z € £ (x))
dir.Buradan
Ac £ £1A1d

elde edilir,
g) C Z de bir fuzzy kimesi olsun, Her x¢ X .ig¢in

M (gog)~pog (F)=H [(gof)(X)l Mo lere(x)1] =1 -1[03&’(}())

=H f"l[g‘l[c*n (x)

oldugundan

(gof)™Y [C]=£~ I
dir,®
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sonu¢ II,1 _ X,Y iki nokta kiimesi ve f: X—Y bir fonksiyon olsun,

Bu takdirde ;
a) A, (Ven),X de ‘fuzzy kimeleri olmak uzere f: X—>Y Orten ise

T UA\,]- Uf a1

vEN VEA

ve
b) Cy, D; (ieI,jed) X de fuzzy kiimeleri olmak lizere

(UJepn (U= [ epo;

air, € 1 a9

Ispat a) f orten eldugu igin f'l[y];é $ . Her yeY igin
M (y)=sup ( B ylz))=sup (sup( M ,(2))
f[Lejff\’] z€ £ y) g\ v z€ £1[y] ven AV

—32£(§gf [y] AéZ))) =sup (K ppagty))

=} (y)
Uf [A)]
Buradan VEA ‘

f(vL'eJAA"LQ\ £[Ay)

elde edilir,

b) Her xe€ X igin

u (x)= mm[su11> He 00 sup uD (x)]
. n U D 1€
gl * jel Y
ve
)zsup[mln Ho(Cx)y H (x)j]
5 Qﬂlg (3,13 ( C; ’ Dj
odkdugundan G mm

minfsup pc(x),8up W ()]=sup  fmin( He G, g ()]
oldugunu gostermellylz. Jed J G.IEIX) 1 3
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Cj 4 mln(Ll (X) F‘D(X)) ar=sup H, (x) bi=supH (x) Ci=sup Cii
ie1 Ci ie3 D (1,3)€1xI

olarak tanimlayalim,

74
cjj € 'Jc§x)éa’cijé*lngx)’b

=V (i,jle IXT igin €3 4min(a,b)=—cémin(a,b)

olur.Genelligi bozmayacagi ig¢in b2a kabul edebiliriz.Buradan céa el-
de edilir.c<a olamiyacagini gosterirsek ispat biter,

~ Varsayim: c<a olsun, dg (0,1} olmak lizere
(II.7) Jize I: LIC (x))d)c
dir (Aksi olsaydi agc olurdulBuradan her (i,j)e€ IXJ igin

UC§§)>d)cij:#Vj€J ic¢in Hc§f>>d>cioj

cio j"’mln( M c§f) s H D§X))= I-LD:(’X)
dir,Aksi halde (II.7) ile geligir.Buradan her j€ J ig¢in
c(x))d)p D(x)::i}b-sup|JD(x)éd<u C(x)‘-a

e J

Buradan da b¢a elde edilir ki bu b®a olmasi ile g¢eligir,0 halde var-
sayim yanlig, yani c<a olamaz.e

Tanim IT.,12 (11 (X,T) wve (Y,T*) fuzzy topolojik uzaylari ve |
f:X—>Y bir fonksiyon olsun,f fuzzy slireklidir veya kisaca F-siirekli-

dir denir.
sé&—>[V Ue T icin £~ (Ule 7]

‘Tanimdan kolayca goriilebilecegi gibi f:i:X—>Y,g:¥—>7 F-slirekli iki
fonksiyon iseler bunlarin bilegkesi olan (gof):¥—>Z fonksiyonu da
P-slireklidir.Gergekten; Teorem II,5.g) den Z deki her V fuzzy kiimesi

igin

(gof) 2VI=£ g™ (V]
oldugundan eger V agiksa f,g F- siirekli oldugu igin (gof)°1[V] de
agiktir,
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Teorem II.6. [1]1(X,T) ve (Y,T*). iki ftu ve f:X —— Y bir fonksiyon ol-

sun.

a) f PF-siireklidir<—= Y deki her kapali fuzzy kiimesinin ters resmi X
de kapalidar,

b) A X de herhangibir fuzzy kiimesi olsun,Bu takdirde; frAdInin her V

komgulugunun ters resmi A nin bir komgulugudur ¢&—» f[AlJnin her V
komgulugu ic¢in A nin bir W komgulugu vardir oyle ki fiWwlc V dir,
c) f F-slirekli ise X deki her A fuzzy kiimesi ig¢in f[Alnin her komgulu-
gunun ters resmi A nin bir komgulugudur,
d) X deki her A fuzzy kiimesi we frfAlnin her V komgulugu ig¢in fiwWlcV
olacak gekilde A nan bir W komgulugu varsa bu takdirdey X deki bir
A fuzzy kiimesine yakinsayan fuzzy kiimelerinin her (An)n=1,2,...&izi‘

si flAlya yakansar,
ispat a)"—> , f F- slirekli, B Y de alinan herhangibir kapall fuzzy
kiimesi olsun. Teorem II.5.a) ve f in P-siirekliliginden £~ 1y L {f %3}
(X ) de ag¢iktir, Buradan f “im1 (X,T) de kapalidir.
(::::“A.Y de keyfi agik bir fuzzy kilimesi olsum A' (Y, T ) de kapalidar,
Hipotez ve Teorem II,5, a) dan f T[A')= {f"l[AiB(X T) de kapali, yani
ffch](X T) de ac¢iktir, Buradan f P- silireklidir. :

bYE:::> s V £TAInin keyfi bir komsulugu olsun, Hipotezden £71VY A nan
bir komgulugudur.leorem II.5. e) den f[f'l[V]]c:V oldugundan f'l[vj:=w
olarak tanimlanirsa fiyjc V olacak gekilde A nin bir komgulugu bulun-

g olur,
¢:::"V f{A] nin keyfi bir komgulugu olsun,Hipotezden

f{w] <V olacak gekilde A nin bir W komgulugu vardar,
Peorem II.5. f),II.5. c)den

we et ewe £
elde edlllr. Teorem i1, 2 den f’i[V] A nin bir komgulugudur.
¢) f F-siirekli, A X de bir fuzzy kiimesi ve V, f{AJnin keyfi bir komgu-
lugu olsun, Komgulugun tanimindan f[A]Jc WcV olacak gekilde (Y,T*) ge
W agik fuzzy kilimesi vardir,Teorem II.5 f),II.5.c) den
Acrliemn e e £

dir, f P-siirekli oldugu igin £ IWIE€ T dir.Teorem II.1,II.2 den
£YV] A nin bir komsulugudur.
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d) A X de bir fuzzy kimesi,(A )y o

melerinin bir dizisi ve V £ [ A7) nin keyfi bir komgulugu olsun,Hi-
potezden £f (WJcV olacak gekilde A nin bir W komgulugu vardar.

A ya yakinsayan fuzzy kiie

(An)nsl,Z,... A ya yakinsadigindan A nin her komguluZunun hemen he-

men ig¢inde olacagi ig¢in

dmelN < ¥ n2m ig¢in AW
dir,Teorem II.5. d) den
, {[Ar;,l < LWl
ayrica f [Wlc V oldugundan da

ImeN: VY n2m igin frAg < fIvlceyv
elde edilir,Bu ise (f(An))n=1,2,... dizisinin flA]lya yakinsadigi-

ni gosterir.,®

D, Rompakt Fuzzy Uzaylarai.

Tanim IT,13 {11  (X,T) bir ftu ve B X de fuzcy kimesi olsun,
a)Fuzzy kiimelerinin bir A ailesine B fuzzy kiimesinin bir ortimidir

denir
s = [;Bc:{UAl Ae Al

b) Ezer;Aailesinin her ellemani. . bir agik fuzzy kimesi ise & ya

B nin bir ag¢ik Ortimi denir.
c) A nin bir alt ailesi B nin yine bir Ortimi oluyorsa bu alt ai=-
leye A nin bir alt drtimi denir,

Tanim IT,14 [1]1 (X,T) ftu olmak iizere eger X in her agik Ortiimiiniin
sonlu bir alt Ortimi varsa bu uzaya kempakt ftu denir,

Tanim II1,15 111 _A ; fuzzy kimelerinin bir ailesi olsun.

Eger .ﬂx' nin her sonlu alt ailesinin elemanlarinin arakesiti bog
degilse A ya sonlu arakesit 6zelligine (veya kisaca S,A.0) sahip-
tir denir,

Teorem II,7 (11 Bir (X,T) ftu kompakttir <— kapali fuzzy kiimele-
rinin S,A.0 sahip her ailesinin biitiin elemanlarinin arakesiti bog

degildir,
Ispat: "—— , (X,T) kompakt ve A kapali fuzzy kimelerinin S.A.0
sahip bir ailesi olsun,

Varsaylm= m A = ¢ olsun, Buradan UA"’X > X in bir ag¢ik orti-

midiir,. (X,T) kompakt oldugundan
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Jh yeees A e A -k U A-X“") mA = ¢

bu ise ,A(nln S.A.0 ile c;eellslrc'° O halde varsaylm yanligtir.Buradan

N, 249

re A
elde edilir,
"¢—= Varsayim: (X,T) kxampakt olmasin.X in hig¢ sonlu alt ortimi olma=-
yan bir agik ortiimi vardir, yani

X= U G ,fakat her nEIN igin X# iL:—lJ;LGj . dir,

Buradan her ne”IN igin
. h L,
bl 16
i=1

dir.Su halde A= {G' GQCj’} ailesi kapali fuzzy kiimelerinin S.,A,0
sahip bir ailesidir,Pakat

Us
Ge
oldugundan g

6= a

G e
saglanmaktadir, Bu ise hipotezle ¢eligir, O halde Varsaylm yanligtir,
yani (X,T) kompakitir.e
Teorem II ,811j (X,%),(Y,?*) iki ftu , f :X—Y F- siirekli ve orten
bir fonksiyon olsun,Bu takdirde (X,T) kompakt ise (Y,T¥) da kompakttir

Ispat: B Y nin bir a¢ik Oortimi olsun,Buradan
I= U B.:)i"'l[Y_]z- X=£"% [ELJ ]B
BE B €B

olur.Dig'er taraftan her x€ X igin,
Koz C(x)=H |, (2(x))= sup{u (f(X))} o {pf-l g1(x )}
U B U B [B]
[38%

= s
BE B
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oldugundan

£ Je] = | | £7(8
[%GJIB' angB

elde edilir.$u halde

x= | 1 g1
| BEB
dir.f F-slirekli ve her8ecfB Y de agik fuzzy kilimesi oldugundan
LVJE;TIEEQ X in bir acik ortimidir. (X,T) kompakt olduZundan
Be .

gBi ’ Bl,«-anelB: sz f-L [Bi]
i=A

dir.Diger taraftan f orten oldugu ig¢in sonug¢ II,1. a),Teorem II.5 e)

den

£1x31= ¥ = £[{») f‘ilBil} (e £71B=(n ) B5.
i=1 i=t i=1

dir.Buradan {Bi\j=1;1,.--,ﬂ} B nin sonlu bir alt ortiimidir,
yani (Y,T') kompakttir.®



26

BOLUM ITI

FUZZY TOPOLOJIK UZAYLARININ ORTUM OZELLIKLERL
Panim ITI.404] (X,T) ftu olsun. Eger X in her sayilabilir agik Ortii-
minin sonlu bir alt Ortimii varsa bu uzaya sayilabilir kompaktitir denir,
Tanim III.2 (4] (X,?) ftu ve B — T olsun,Eger; T nin her elemani
B nin bazi elemanlarlnln birlegsimi olarak yazilabiliyorsa B ye
T igin bir bazdir denir,
Tanim ITI, 3{4] (X,T) bir ftu olsun,Eger; T nin sayilabilir bir ,@ ba-
zl varsa bu uzaya 011 -ftu denir,

Teorem III,1 [41(X,T) bir C,,-ftu olsun. Bu takdirde 3 (X,T) kompakttir
&= (X,T) sayilabilir kompakttir,

Ispat "= (X,®) kompakt oldugundan her agik Ortiimiiniin,dolayisiyla
sayilabilir her ag¢ik Ortimiinin de sonlu bir alt ortimi oldugundan
(X,T) sayilabilir kompakttair,

e, A ={4;li€1} X in bir agik ortimi olsun. (X,T) G ,-ftu oldugundan

IB={B,ln=1,2,.. 3 : A=&B;, (i€I)

dir,Burada i sonsuz olabilir,Ayrica

o
x=Ja; = « @)Bik
o ler  ier k=t oy ‘ o
oldugundan B:= { Bikl igl, i—-k—lo} X in sayilabilir bir a-

g1k Ortimidiir. X Sayilabilir kompakt oldugundan,bu ortumin B,c B,
sonlu alt ortumi vardir, jBi in her elemani bir A; tarafindan igerile-
ceginden boyle Ai lerin olugturdugu aile /—4( nin sonlu alt ailesi-~
dir ve X i orter, Buradan (X,T) kompakttir.e
Teorem ITI,2 {41 (X,T) kompakt.(bayilabilir kompakt) ftu ,(Y,T™) here
hangibir ftu ve fi¥ —»Y F-siirekli ve Orten bir fonksiyon olsun.Bu
takdirde ; Y de kompakttir (sayilabilir kompaktar.) S
Kompaktlik ig¢in teorem,; II .8 de 1spatlandi.Sayilabilir kompaktliki
i¢in de 1spat benzer yolla yapilar,
Tanim IIT.4 (4] X bir kiime ve # = {Ail iGI} fuzzy kiimelerinden
olugan X in bir oOrtimi yani ; her x€¥X ig¢in sup{pA'(x)yl i€ I} =1
olsun.Buradan o<e <1l ve her x€X igin 1
JAje A op, (x) 2 1-E |
dir.Bu A; ile x€X lerin kimeSini f—i,eile gosterelim ve
[y er=frex | PAi(X) > 1-¢}
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olarak tanimlayalim, Sabit bir € >0 ig¢in {ri El iéiI} ailesine
X in & ile verilen bir E-parcalanigl denir.’Eger her x €X igin

a1
] . i

olmak lizere {ri,o‘ iEI} ailesine X in A ile verilen bir o- parga-
laniga denir,

}_&_&eorem III.% [41(X,T)bir ftu olsun .(X,T) kompakttir(Sayilabilir kom-
pakttir =X in her ag¢ik Ortiimiine (Sayilabilir  ag¢ik Ortiimiine)
‘kargilik X in bir sonlu o~pargalanigi vardair, '

Ispat: =y A = { A, |1€I } X in bir agik ortimi (Sayilabilir agik Orté-
mii ) olsun.(X,T) kompakt (sayilabilir kompakt ) oldugundan

AO:-:{AK |k= 1,2,.., ,n} gibi ,A nin -sonlu bir alt ortimi vardir,
yani her x€X igin
m k | ceoe =
a S{HA]_(X)’ “AZ(X) ) y M An(x)} 1

ve buradan da

_:in (1eien) : HA (x)=1
dir. G,o‘“{ x€X : PAi(x)sl} olmak iizere {G,d ]i=l,’2,...,n}

X in 94’0 ile vepilen bir o- pargalanlsldlr.ﬂ'ovﬂéc nin sonlu alt aile-
gsi oldugundan X in }4’ ile verilen bir sonlu o=-parg¢alanigi vardir,

1]
== .A; X in bir agik ortimi (sayilabilir agik Ortémii) ve

{rk','o | k=1,2,...n} X in }A' ile verilen bir sonlu o-pargalanigi olsun,
Ay rk,o 1 tanimlayan fuzzy kiimesi olmak iizere,{Akl k=1,2,,...,n} .

A nin sonlu bir alt ortimiidiir.Gergekten ;

{rk’o“?:l,Z,...,n} X in & ile verilen bir senlu o-pargalanisi ol=

dugundan , her x€ X igin-

13 €{L.2,nnim} s XET; (b (x)=1
dir.Buradan
maks {'“A’l(X)’pAZ(X)’...’ uAn(x)}= 1




28

n ' : _
dir.Su halde X= i:{ A, ,yani (X,T) kompakttir (sayilabilir kompakttir
Sonuc III,1(41 .(X,T) hir ftu ve x€X olsun.Eger X in bir %@aglk Or=
timii (sayilabilir agik Ortiimii) her AiEA igin P, (x)< 1 olacak sekil-

de varsa (X,T) kompakt (sayilabilir kompakt) ola&az.

Iséat: "X in bir A agik ortimi (sayllabilir agik drtﬁmﬁ) her
A.€54 ve x€X igin PA (x)< 1 olacak sekllde bulunsun.,

Varsayim: (X,T) kompakt (Sayllablllr kompakt) olsun,Buradan Teorem
III.3 e gore X in A agik ortiiminiine kargilik Xin {F;,O |1=1,2,...@
ile gosterilen bir sonlu o- pargalanigi vardir.Dolayisiyla her x€X i~
e Jie{1,2,...,n} P x€l o==>Ha; (x)=1

dir.Bu: ise her A. 694 ve x €X ig¢in ;JA (x)<1 olmasi ile ¢eligir.O
halde varsayim yan11$t1r, yani (X,T) kompakt (Sayilabilir kompakt)
olamaz.@

Tanim III.5 [4IBir (X,T) ftu nin her ag¢ik drtiimiinin sayilabilir bir

alt ortimi varsa bu uzaya Lindoléf fuzzy topolojik uzayi veya kisaca
Linds16f uzayl denir, '

Teorem III.4 [4]Her Cll- ftu bir Lindeldf . wuzayidair, ' e
Ispat: (X,T) Cll-ftu ve ¢§=={Ai|i€ I} X in bir ag¢ik ortimi olsun.Buradan

AB={B,|n=1,2,..1 T : A= UB (Aieyé})

dir.Burada i sonsuz olabilir., Su halde

x=J A, =U(UB

1 k=t 1
i€l i€ EI

dir. B := {B; |1€ I, 14kéi }olarak tanimlanirsa B B sayilabilirdir

ve X in bir aglk ortumudurﬁ%oln her elemani bir Al elemanl tarafine
dan igerileceginden boyle Ai lerin olugturdugu aile A nin sayi1labi-
lir bir alt ortimilidiir,Buradan (X,T) Lindeldf uzayidir. e

Teorem III.5 [41 (X,T), (Y,T%) iki ftu , f:X—>Y F-siirekli ve orten
bir fonksiyon olsun.Bu takdirde; (X,T) Lindeldf uzayi ise (Y,T¥) da
Lindelof uzayidar,

Ispat: R ; ; Y nin bir ag¢ik Ortimii olsun, Buradan

sup {Hsﬁxﬁ=sm>{pf%m(xﬂzu . wﬁx)-l
Be B BeB B%JB
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olur.Diger taraftan f F-siirekli oldugundan{f™*[B] |BEB ]

ailesi X in bir ag¢ik ortimiidir, (X,T) Lindelof uzayl oldugundan bu
ortimiin {.f'l[BiJIial,Z,... } geklinde sayilabilir bir alt ortimi var-
dir,yani

x =) ]
in1

dir., Ayrica f drten oldugundan

(I111.1) f(x)sf(.@f‘l[Bi]) = Y
1=1
ve sonu¢ II.1 a), Teorem II.5 e) kullanilirsa
' - oo -1 oo
(I1I.2) e(()e7 1) = (&) 227 B0 ) ) s
lzl l=l 1.-:1
elde edilir,(III.1), (III.2) den
Y= (7} B.
9

bulunur, Buradan {B, |i=1,2,... 1B B  nin sayilabilir bir alt
értimidiir,yani (Y,17¥) Lindelsf uzayidir, @

Teorem ITT, 6041 (X,T) bir ftu olsun. (X,T) Lindeldf tir <= X in her
agik Ortimine kargilik her o0<€<1 ig¢in X in sayilabilir bir g-parca-

lanigi vardir,
Ispat :%:::?"94;X in keyfi agik ortimi ve o<e<l keyfi olsun, Hipotez-

den AO:={Ak|k=l,2,...} seklinde A nin sayilabilir bir alt ortimi
vardir,Her AKGAO igin I_k,e ={x €X: Ha (x)él-c} olmak lizere

{l_,;( elk=1,2,...1 X in % a kargilik gélen sayilabilir bir €~-parga-
1an5.§;1d1r. ° }4 nin alt ailesi oldugundan bu pargalanig,X inQﬁ- ile
verilen sayilabilir bir ¢ -parg¢alanigidar.

= u}Ar=£Ai|i€ I} X in bir agik Srtimi ve o<e<l igin

{ f—i,e i€ 1(e)= I} x in & ile verilen sayilabilir bir e-parcala-
nisi olsun.Her ¢ =%(n=2,3,...) igin X in sAf ya kargilik gelen

—%l-- pargalaniglarinin olugturdugu {r—i,—iﬁ | i€I(—%),n=2,5,... ailesi
de s?.yllabilirdir. Ai,% r'.’;ﬁ i belirleyen fuzzy kiimesi olmak lizere
ﬂélo::{Ai_’%peI(Jﬁ),r;:z,s,...}, ailesi A nin sayilabilir bir alt aile-

sidir ve bu aile X in bir Srtiimiidir.Gergekten; x €X ve £>0igin n,EMN
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_%__«: olacak gekilde segilsingyﬁ ya karsilik X in % - pargalanisi meve
cut oldugundan °

. 1 |
WA 21-d51-
FL€ Tl by, . (- d-e
CRIow
dir. Buradan
sup{Hy , (X)31€1(5),m=2,3,..0 =1

LAY
elde edilir. Su halde (X,T) Lideldf uzayidir.e
yimdi de gegitli kavramlari agagidaki iki Ornek lizerinde gorelim.
1., Yara -Siirekli ruzzy Topolojisi.(X,7) bir topolojik uzay, A X de
bir fuzzy kimesi ve o€ [0,1) olmak lizere I';\,(xc: X kiimesini

[y, F=% €X [Hy(x) > a]

seklinde tanimlayalim,.$imdi de X lizerindeki fuzzy kiimelerinin

T: {A X de bir fuzzy kimesi oyle kij; Q «€C y X € [o,l)}
14

ailesini g6z Oniine alalim, Bu durumda T X iizerinde bir fuzzy topoloji-
sidir.Gergekten; i) I?Z x ={ x €X | (x) >0(}_~. Jox
’ g

[_X:d :{ X € Xl}i}{(x)>q}= XcX

ve . (X, T) topolojik uzay oldugundan (g« » Tx.a€ C » yani g,x€
’ y
dir, _

1i) dnce her x € [0,1) igin
(I11.3) FADB,f FA’ﬁn fé’a

egitliginin dogru oldugunu gosterelim, x € X herhangibir nokta olsun.
x € rAﬂB,m =l pnp(x)>a &= nin(k  (x), K 5(x))>u

= H , (x)>ave Hp(x)>ae= x € G ve X€ r];

1 a

’

=€ Gl e




oldugundan (III.3) egitligi dogrudur,

Simdi A,B€ T olsun, Buradan r a€ T » [—B u€z ve C topolo=-
ji oldugundan [— A N s w €T dir. Ayrica (III.3) esitligi kulla-
nilirsa FAFIB « €T » yani ANBE T elde edilir,

iii) Once her « E[p 1) igin

r
(111.4) Un = Uk,

1€1 7% 1€ A,
esitliginin dogru oldugunu gosterelim, x € X herhangibir nokta olsun

xel ¢_—__> H UA (x)= sup{ uA (2)}>ue==3t €1 HA (x)>c<

UA 1€ 1
i€1 1€ ==xc
oldugundan (III.4)- esitligi dogrudur. i€1 A, o

Simdi (Ai%EIEZ T olsun. Buradan her i€ I igin Ai ¢ dir.

C topoloji oldugundan Léy—l o € C ve ayrica (III.4) egltllgl kulla-

nilirsa rkdh& (5 (T ,yani L‘)A € T elde edilir. Su halde T X lizerinde
11,
bir fuzzy OpOlO]lSldlr Bu é%poloaiye yarl—surekll fuzzy topolojisi®

denir, . . _ _
A X de My Uyelik fonksiyonu siirekli olan bir fuzzy kiimesi
olsun, (Burada [0,1] dogal topolojisi ile gbozoniine alinmigtir,) Her

o € [0,1) ve her x€ X igin
n ‘ -1
xel, = p,xPue= xe p,(o1]

oldugundan

G,a‘ “‘: (o,1]
dir. “A sirekli oldugundan n ((X 1l= A 3 C, yani ACT dir.
Buradan goéruittiyor ki, X de uyeélk fonksiyonlari slirekli olan fuzzy
kimeleri X ilzerinde tanimlanan T yari-siirekli fuzzy topolojisine gbe
re acgiktar,.

Bx(xéix) sirekli liyelik fonksiyonu Hp ile asaBidaki
gekilde tanimlansan, X

'1; y=Xx

HBX(y> s{j<1:‘y%x
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Her x €X ig¢in BX€ T ve

H UB(X)=SUP{}JBX(><)| x € X}=1

xEX X
- oldugundan {Bx[xex} X in bir ag¢ik Ortiimiidir, Eger X sonlu degil=

se bu ortimin hi¢ sonlu alt ortimi yoktur.
yarsaylm: X sonlu olmasin ve ‘{Bx ,...;BXL}X in bir acik Srtimi
olsun, Her x€X igin ! n

X u T =1
ma S{HBXEX)'; IBXEX)’ ’ an(X)}

olur, Buradan her x €X igin

(III.5) Ji€{1,2,...,n}: My (x)=1
X3

elde edilir., X sonsuyz elemanli oldugundan

3x€x\ { xi,xg,...,xn}: i=l,2,4e.,n igin “B (x)< 1
: - xi
bulunur.Bu ise (III.5) ile ¢eligir, O halde varsayim yan'13.§, yani X in
hi¢ sonlu alt ortiimi yoktur, Buradan (X,T) yari -siirekli fuzzy topolo-
jik uzayirkompakt olamaz,
§_Vn|n=1,2,...} birlegimleri X olan X deki ayrik alt kiimelerin
sayilabilir bir ailesi olsun, B (r=1,2,...) fuzzy kimelerinin siirekli

liyelik fonksiyonlari

H y)=
BT\< <1l , Y¢Vﬁ

ile verilen bir ailesi olsun.Her bir ]3n siirekli Uyelik fonksiyonu ile
tanimlandigindan T yari-siirekli fuzzy topolojisine gore agiktir. Diger
taraftan her x€ X igin '

dne{1,2,.00 Jix €V = NBn(x)zi —ysup {“B (x)=1
n€{l,2,...) *
oldugundan {Bnlnzl,Z,..o} (X,T) nin sayilabilir bir agik Ortimiidiir.
Eger. Vn lerin hi¢ biri bog degilse bu ortimin hi¢ sonlu alt ortimi
yoktur,
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Varsayim: Bu Ortimiin {Bx B seeesBy } seklinde bir alt ortimu
olsun, Her x€ X ig¢in 1, 72 k

maks{qu(x) y “Bx(x-),’ cevy pr(x )} =1
olur,Buradan ' 1 2 k
Ji€{1,2,3,..,k} + Ky (x) =1

*i

dir. Diger taraftan Vn lerin hic¢biri bos olmadigindan ve vV, ler ayrik

olduklaraindan o .
: i= vV 2. eeegkt dcin X K
Ix€ vkﬂ.xg’ v, (i=kel) == 1€{2,2,..., } ¢ HBxi

elde edilir, Bu ise (III.6) ile celisir.0 halde varsayim yanligtir, .
yani { B,|n=1,2,...] sayilabilir agik Ortiiminin hi¢ sonlu alt orti-
mi yoktur,Buradan (X,T) yari-siirekli fuzzy topolojik uzayi sayilabi-
lir kompakt olamaz.

2 Yari-diskret Fuzzy Topolojisi .

‘X bir kilime ve o040<1 keyfi verilsin, X Ugzerinde tanimli blitin
fuzzy kimelerinin bir Tcx alt ailesini x €X olmak izere

Ty * ={AB\ “Aﬁ (x)=(, € [0,al veya {3 =1}

geklinde tanimlayalim, TO( X Uzerinde bir fuzzy topolojisidir.
Gergekten; i) 3=d,(3 =1 ve her x(X igin K A(x)==o, pA (x)=1 oldugun-
dan A =¢ , A, =X € T  dar, ° 1

ii) AB,AH{ T, olsun. (f3, B’E[o,u] veya [Y(i=1) Her x ¢X igin

(x) | iEI} = sup{ﬁil iEI}

i

H (x) = sup{
UAﬂi ' t Aﬁ

i€l
olduZundan Aﬁﬂ AB’ € Ty dir,
iii) {Aﬂiliel}ci‘u‘olsun. ( [, €lo,x1 veya ['Si-:l) Her x €X igin
(x) =sup{p, (x) | i€1] = sup{B3; |1 €T}

U E

i€l

H

oldugundan U AB'€ Tadlr. Su halde '»1‘% alt ailesi X lizerinde bir
. 1 )
1€l
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fuzzy topolojisidir.Bu fuzzy topolojisine yari-diskret fuzzy topoloji-
si » denir,Bu fuzzy topolojisi ile olusturulan (X,Tu)yarl—diskret fuzzy
topolojik uzayir kompakt, sayilabilir kompakt ve Lindeldf'tir.Clinki;

her x€X igin -

sup { uAﬁ(xM B [o,a] veya =1}=1

olmasi [} =1, dolayisiyla A= X le miimkiin olacag;ndan X in ag¢ik ortimi
(sayilabilir agik ortimii) sadece X in kendisidir. Bu nedenle (X,TG)
kompakt, sayilabilir kompakt ve Lindelof'tir,

R: [0,q] araligindaki rasyonel sayilarin kiimesi olmak lzere

E% c:Tu allesini

B:={AB, | pADI(x)= B,RER veya =1, x€X}

seklinde tanimlayalim,Bu durumda sayilabilir ﬁ% ailesi T, ig¢in bir
bazdir, Bunun igin A €:Td keyfi olsun.B ¢ [o,u] veya fi=1 dir.3=1 ise
Ag € {3 oldugundan B T, i¢in bir bazdir.Eger 3¢[o,a] ise [o,«] da
p;._ﬂﬁfi olacak gekilde bir (ﬁ;)nEmdmonoton artan rasyonel say: dizisi
vardlr.Buradan A(inelﬁg olup

Ha
yani; B

Ap = g Ay

(x) = sup {q A (x) | nCIN} (x €X)

elde edilir, Su halde [3 nin her iki durumu i¢in sayilabilir % ailesi
T, i¢in bazdir.Sonug olarak (X,Ty) ¢, ,~ftu dir.e

Tanim III.6[11 (X,T) ve (Y,T*) iki ftu olsun

i) X den Y ye birebir, orten,F-slirekli ve tersi de F-siirekli olan bir
donliglim varsa bu doniiglime bir"Fuzzy homeomorfizm " veya klsaca"F-ho-

meomorfizmi" denir,
ii) (x,T) ve (Y,T*) fuzzy topolojik uzaylari arasanda bir F-homeomor-

) . " 1
fizmi varsa bu azaylara Fuzzy homeomorf" veya kisaca F~homeomorf"
uzaylar denir,

iii) Eger (X,T) ve (Y,T¥) fuzzy topolojik uzaylari F-homeomorf ise

bu uzaylara "Topolojik olarak PFuzzy denk " veya kisaca"F- denk"
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uzaylar denir,

Teorem ITI.7[4] (X, T } ve (X,7 ) iki yari-diskret fuzzy topolojik
uzay. olsun,(X, T ) ve (X T, ) F-denktlr Ha=q

Ispats"—> f: (X T )——)(X T ) bir homeomorfizm ve a+#qa’ olsun,
iu<d ise her A € Ty 191n

= (£f(x))=0
M elagdXImHy ()

ve (I")a oldugundan f’i[A d]g{'l‘u dar,
ii)asa' ise; gi=f :(X,Td)——» (X,TO() tanimlanirsa her AdeTa igin

ot Go=p (e))=h, (£(x))=a
ELA ¢l A x

ve o >a oldugundan g’i[A ]¢ T dir , i),ii) den f f_ifonksiyomlarl-

nin p-siirekli olmadiklari goralur. Bu ise hipotezle ¢eligir,0 halde

o =o' olmak zorundadair,

=, a=0' olsun, i: X—X;i(x)i=x (x € X). seklinde tanimlanan

i fonksiyonu bir PF- homeomorfizmi oldugundan (x, Ty, ) ve (X, Ta )

F- denk uzaylardar.e



BOLUM IV
FUZ2ZY TOPOLOJ1SI ; GARPIM - VE BOLUM TEOREMLERI

A Fuzzy Garpim Topolojisi

Tanim IV,1[5] (X,T) bir ftu ve SCT olsun.Eger S nin elemanlarainin
blitin sonlu arakesitlerinin ailesi T ig¢in bir baz oluyorsa S ye T igin

bir alt baz denir,
Tanim 1V.2[5]1 { X, | « € I} kimelerin bir ailesi, X .= | !XG
x€ [
bu ailenin kartezen garpimi ve Py I l X .,..__...~,)(c( ya bir projeksiyon
olsun, Q€]
-1 ‘
S-—-{_p [B J B €Ty €T

ﬂ p B, ] IB €T ,K<I,K sonlu}
GER

geklinde tanimlansing® nin elemanlarinin biitiin keyfi birlesimlerinin
ailesini T ile gosterelim,Bu durumda Z; X Ugzerinde bir baz:LB ve
bir alt bazi S olan bir fuzzy topolojisidir,

Tanim IV,3 (5] {XuT, )« €I} fuzzy topolojik uzaylarinin bir ailesi
ve X :=T_T X bu ailenin ¢arpim kiimesi olsun, X kimesi lzerinde yuka=-

a€ I
ridaki gibi tanamlanan T topolojisine fuzzy ¢arpim topolojisi ve

(X,7 ) ya da fuzzy garpim uzayl denir,

Teorem IV,1[5] { (Xu ’Tcr) | € I} fuzzy topolojik uzaylarinin bir a=-
ilesi ve (X, 7 ) ¢arpaim uzayi olsun, Bu takdirde;

i) Her @€ I igin p, F-siireklidir,

ii) X tizerindeki fuzzy c¢arpim topolojisi T P ¢ (x€ I) projeksiyonla-
riny slirekli yapan X lizerindeki en kaba fuzzy topolojisidir,

iii) (Y,T¥) bir ftu ve f:Y ——> X Orten bir fonksiyon olsun.f F-siirek-
lidir ¢ Her a €I igin Pyof F-slireklidir,
Ispat i) Fuzzy garpim topolojisinin tanimindan pu projeksiyon fonksi
yonlari P-siireklidir, ‘
ii) X garpim kiimesi lizerindeki fuzzy ¢arpim topolojisini T ile , her
€I igin P, projeks.1yon1ar1n1 slirekli yapan X lizerindeki bagka
bir topolojiyi Z ile gosterelim, Her «a ¢I igin Py Z* a gore P-sii=-
rekli oldugundan p [B ] (B, €T, ) tipindeki biitin kiimeler,yani T
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% x
nun tim alt baz elemanlari ( da bulunacagindan (<t dir,
iii) "==,Her « €1 igin P, F-silirekli ve f PF-silirekli oldugundan
O f P-siireklidir. .
—, Her («€I igin Pyo £ P-siirekli ve B€T olsun. B ; p [Bl
(Bug Tu ) tipindeki kiimelerin sonlu arakesitlerinin keyfi birlegimi
geklindedir, Diger taraftan f Dbirlegim ve arakesit islemlerini koru-

dugundan £ [B];
- -1
£ [ [B)1=(pg02) Byl (By€Ty )

geklindeki kilimelerin sonlu arakesitilerinin keyfi birlegimidir.Hero€ I
igin pyo f PF-siirekli oldugundan f [B]{Z* dir, Buradan f F-slireklidir.e
Teorem IV.2151% { (X4 ,2y ) ®=1,2,3,..s} C,,-ftu larinin sayilabi-
lir bir ailesi ise (X,7) fuzzy g¢arpim uzayi da Cll-ftu dir.

Ispat By ch igin sayilabilir bir baz, '

-1
W= {pu [B] 'Bng R C(=1,2,...}

ve B;LQ nun blitiin -sonlu arakesitlerinin ailesi olsun.ﬁ T nun saylla-'
bilir alt ailesidir, Ayrica B T  icin bir baz dir. Gergekten ;
n

-4
FET keyfi olsun,F; ﬂ Py. [A;] y(A; € Ta.l) tipindeki acgik kiimele-
. o i=t 71

lerin keyfi birlegimidir. B, T . ig¢in bir baz oldugundan, Bj.le B, 01~

.. 1 1 1
mak lizere

‘ve buradan da

-1 -4
Py, [Aa]-—-pai[%gjlzxi]

dir.p _ler Orten olduklarindan sonug¢ II,1 a) dan
1

N 4 1 A d
Po, [U Bj. ]= U Pas [Bji]:jﬂpai[AiJ:Q U Fa s B;; ]
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elde edilir.Sonug II.1 b) kullanilirsa

SRUESSEUNALALS

i=t 3C); 3€; 1=

bulunur,.Buradan

2 n

r’) [A ] LVJ (R] g;i 31

i=1 33 J; = 1
oldugu gorilir, Bu ise F nin,\ll nun elemanlarinin sonlu arakesitleri-
nin keyfi birlegimleri geklinde yazilabilecegini, yani E% nin ‘( igin
bir baz oldugunu gosterir, Su halde (X,7T ) C,=ftu dir.e
Teorem IV,.3[5] {(Xa,Ta)!ci=l,2,...Jl} kompakt (sayilabilir
kompakt) fuzzy uzaylarinin sonlu bir ailesi olsun, Bu takdirde;(X ,7 )
fuzzy ¢arpim uzayl da kompakttir.(sayilabilir kompakttir,)
Ispat: Teorem sadece kompaktlik ic¢in aispatlanacaktir, Sayilabilir
kompaktlik iginvlspat benzer yolla yapilir.Ispat ic¢cin n=2 durumunun
dogrulugunu gostermek yeterlidir.Bu durumda fuzzy ¢arpim tbpolojisi

B= { A4 xA,| ACT, A Ty}

bazi ile karakterize edilebilir.Burada A x4, ,
B (xy, X3 )= min( ¢ (x,), H (x,))
Aghy T ATt A
liyelik fonksiyonlari ile tanimlanan X deki fuzzy kilimesidir.
fx {B llE,I} (X,7 ) fuzzy garpim uzayinin bir agik Srtimii olsun,Her

i€l igin

1y (1)
Bi=Ay XA, ,A(])G_Ti A,

seklinde gbz Oniine alinabilir.y X, de alinan herhangibir nokta olmak
izere
Sy:=Xix{y}c:X

ve ©0)o sabit sayasi ig¢in
(1)

¢ (1 i ; :
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kimelerini tanimlayalim, Vy ¢ A0 dlr.Gergekten;}A ortiim ordugundan her
(x,y) € X, xX, dolayisiyla (x4, ¥ ) € XyxX, icin de '

rup {0, 0 G4

dir.Buradan her &0 igin

4, (1) (1\6}4( “ m (%s¥)51 - &
= min ( K (5r(xp , H (i)b’) )>1-8
Ay Ay
== u A(ii) (x4)y2-8 ve HAgi)(ybl—S

dir.$u halde V,c#@ dir.Ayrica {Vy‘sl' £} Sy nin bir agik Srtimidir.
Bunu géstermek igin her(xi_,'y) € Sy igin

(k)
sup § B oo (0 (Xi'Y)IA A ¢ Vy,sf =1

Ag x Az _
oldugunu gostermeliyiz., Bunun ig¢in A nin ortim oldugu kullanilirsa

her (x4,¥) € Sy igin (xy,y) € X, x¥, oldugundan

M (D
sup{ W (i) (i) (x,7)]4) XA € ;A(}
1 x Ay
dir, Buradan her K¢ IN igin

1w
o Ack)(xi’y»

Aix 2
dolayisiyla ?48 olacak gekilde ko€ N igin de
[+]

1
K

| i
“Amc),“Akag(Xi,y))l ;> 1-8

ko)
dir,Bu ise A(k" ( e Vy,g ©lduBunu gésterir. Difer taraftan her
k2k ic¢in
1 £ 1 ve 1= 2 21 2 2.>1-9

o AixAz o
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ocldugundan

Lim W o Meoy)=t

k-—-—>oo ixAQ.
dir,Bu baginti her (x,,y)¢€ Sy igin p ) (k(xi,y)él olmasi ile bir-
legtirilirse Agkx AT

' (k) 5 (R, =1
sup {HAqo ik)(xivy>|Ai x Ay E'Vy,sk

x A
elde edilir,$imdi

(1) (1)

(1) (1)
wy,6‘={Ai | A" x4, €Vy,8}

geklinde tanlmlayallm.Her-(xi,y)Q Sy igin

LW G0 o () =1
k—-——>°° A1 XAQ_

oldugundan

lim min (H () (x), 0 (1) (¥))=1
k—>00 Ay Ay

dir., Buradan

lim llA GQ(X1)=1, lim  p go(y)=1
kK=o 4 k—oo Az
elde edilir.Her x,€ X, igin “A(m(xi)él oldugundan
i ~ ’

sup { H (xy) | Afk)eTﬁ =1
4

bulunur,Bu ise, Wy,8 man (%,Ty) in bir agik Srtinmi oldugunu gos-
terir, (Xi’Ti) kompakt olduZundan Wy, gmin Zy g cayvlggibi sonlu

bir alt Ortimi vardir,Her bir.Af)EZSISigihAbir ASJ
ni; A&” xA{lk; YLS olacak gekilde segelim,Bu gekilde olusturulan
Ai”xAJl)lerin sonlu ailesini H& 6 ile gOster#lim, yani

fuzzy kimesi-

(Y dy oy M (1) (1)
By gim(aa | a g ey ate gl € Tof
1)

dlery,g nin seg¢imindeki AQ € T2 lerin kiimesini ny; ile adlandi=-
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ralim, yani

@, & @ ()
Gy,gi={A, |A; xhy € Hyc,hy € T}

dar. ~ @ @ c \
Dy, ‘”{{”\ A |y Gy ¢

olarak tanimlayalim.,Bu durumda DS,S < T,dir.Bu islemi her yexz‘ ve
her §&3o igin yaparsak {Dy)S | y€X, 5 $>0} ailesi (X,,T,) win
bir agik Ortimiidiir, Gergekten; €50 keyfi verilsin, Her %)o i¢in
dolayisiyla 6<g¢ igin de Gy,6 tanimlil oldugundan her y €,X2ve her .

1 ‘ d
'AZ € Gy, 5 il1¢in

pAm(y)> 1-6% 1-¢

2
dir.Buradan _ (1)
min { p A;.-1,(y>lA2 € Gy gl 1-¢
(1)
:j{p ("D(y)IAZ 3 Gy,s-})l"e
ﬂ Az
—_— (y)hi-¢
H0y8
elde edilir.,Her ¢>yo0 icgin u (y)> I-¢ oldugundan

96
sup  {y DyS(Y)‘ 8> 0} =1

dir.(Xz,T2) kompakt oldugundan bu Ortimiin sohlu bir alt Oortimi var-
dir.,Bu alt Srtiimii {Dyi’si‘ i=1,2,3,,..,m} ile gosterelim Ve

B :={ Hyi’si ‘ iz1’2’3"..,m}cA

olarak tanimlayalim,Bu durumda E ,A nin sonlu bir alt ortiimiidir,
Gergekten; E gonlu ailelerin sonlu kolleksiyonu oldugundan sonludur.,
Simdi B nin X in bir ortimi oldufunu gosterelim.(x,y)€ Xi><.}(2 keyfi
alalim, {Db,i’%i | i=1,2,3,...,m} (X,,Ty) nin bir agik srtimii ol-
dugundan
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316 1,2,000 m : K (Y)=1
{ ' } DyisSi
dir.Buradan
min {u Afi)(y)lA;l)é Gyi,gi}=l
2

dir.s Su halde her A €Gy:ye;
(X4,T4) in bir sonlu ortimi oldugundan

ig¢in LLA(yJ=l dir,Diger taraftan Zy,g

33€Z)’)8 : H B (X):l

dir,Bu B yi birinci koordinat ve Gy ¢ nin her B elemanini ikinci ko-
ordinat olarak segtigimiz takdirde (BxBo,) € B igin

(x,y)=min{ pg(x), p (=1

“BX Bo BO

oldugundan [B , X in bir Srtimidir,sonu¢ olarak (X, ¢ ) kompakttir.e
Teorem IV.4 [5] Kompakt (sayilabilir kompakt) fuzzy topolojik uzay-

larainin Oyle bir sayilabilir ailesi vardir ki, onlaran ¢arpim uzayx
kompakt (sayilabilir kompakt )} degildir,

Ispat: Y noktalarin kimesi, n pozitif bir tamsayi olmak lizere

y € Y igin A, uAr\(Y)=l"%' Uyelik fonksiyonu ile tanimlanan Y deki
fuzzy kiimesi olsun, X=X ve T“:={¢,An,Y} olarak tanimlandiginda X,
in agik ortumi (sayilabilir agik ortimi) sadece Xn oldugundan (Xp,Ty)
kompakttir (sayilabilir kompakttir), Buna ragmen, {(X“,Tn)]n=1,2,...}
sayilabilir ailesinin fuzzy carpim uzayl kompakt (sayilabilir kompakt)
degildir, Gergekten;

o
Cx=T T xe
n=1

garpam kiimesi olmak lzere
-1
s={ $,X,p,, [A,]|n=1,2,... WA € Tnj

ailesinin once . sonlu arakesitleri ve sonra da bu arakesitlerin bir-
legimleri alinarak fuzzy ¢arpim topolojisi ¢ tlretilsin.Bu durumda
{p;i[An]|n=l,2,...} (X,7 ) nun bir acik Srtimidir,ginki ;
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her x€X,n=1,2,.,..i¢in

=2 = -—L
H fsni[An](x) “An(p“(X)) 1 L

. 4 . 5
ve ’p F [A“](x) 1 oldugundan

sup 1 (X)'n‘—‘ 1,2,'00 =1
{ “ Pn [A’ﬂ]
dir,.Bu nedenle {'pf[Ar;];’nzl,Z,...} (X, 7 ) nun bir agik ortimidir. (sa-
yilabilir agik Ortiimidir).Faekat her x €X ve her sonlu k icin

maks (X) n=l,2,ooo, k}(l

{ Mot

oldugundan. {p#[An] |n=1,2,...} ailesinin hi¢ sonlu alt Srtumi yok-
tur.Bu ise (X, ) nun kompakt (sayilabilir kompakt) olmadiginil gos-

terir.g
B, Fuzzy Bolim Topolojisi
Tanim IV.4 [5] (X,T) Bir ftu, R X lizerinde tanimlanan bir denklik

bagintisi, X/R bolim kiimesi ve p:X —> X/R ye bir projeksiyon ol-
sun, X/R de fuzzy kimelerinin bir 10 {Bl Y1B1€ T} ailesi p yi P-sii-
rekli yapan bir fuzzy topolojisidir, Bu topolojiye fuzzy bolim topolo=-
jisi ve (X/R,\)) ya da fuzzy bolim uzayi denir,

Teorem IV,5[5]1  (X,T)ve (Y,T) iki ftu olsun.

i) X/R lizerindeki 10 fuzzy bolim topolojisi, p yi PF-slirekli yapan
en ince fuzzy topolojisidir,

i11)g:X/R ——> Y bir fonksiyon olmak lizere g F- slireklidir ¢<— gop
F-slireklidir.
spat iz X/R dekl P yl F-surekll yapan bagka bir topolojiyi m ‘ile

.....

lojisinin tanimina gére B™ éw , yani W CLQ dir.
ii"—=, g:X/R+—> Y F-siirekli olsun,p:X —> X/R ye F-siirekli ol-
dugundan gop ¢ X——> Y F-silireklidir,

&, .8oP:X ——Y PF-sirekli olsun,Her GET™ igin

(goPii[G]-"-‘ p’i[g"[cl]e T
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olduzundan fuzzy boliim topolojisinin tanimina gore gJ[G]Eflﬂ olur,
Buradan da g : X/R——>7Y F-siireklidir.e

Tanim IV,5 (5] (x,7),(Y,T") iki ftu ve f:X—> Y bir fonksiyon
olsun. EZer X deki her ag¢ik (kapali) fuzzy kiimesinin resmi Y de de
agik (kapali) ise f ye fuzzy agik (fuzzy kapali) veya kisaca F-agik
(P~kapalil) fonksiyon denir,

Teorem IV,6[51 (X,T) , (Y,T*) iki ftu ,f:X —— Y F-siirekli, orten

ve F-ag¢ik(F-kapali) bir fonksiyon olsun, Bu takdirde ;(Y,T*) (X/R,W)
fuzzy bolim uzayina F-homeomorf olacak gekilde X lizerinde bir R denk-

lik bagintisi vardair.

Ispat: X lizerinde bir R bagintisini xRy <— f(x)=f(y) olarak tanim-
layalim,Boyle tanimlanan R bagintisi bir denklik bagintisidir. Ayri-
ca f orten oldugundan her y¢€ Y ig¢in f(x)=y olacak gekilde bir x€ X
vardir. [x]; x in denklik sinifini gbstermek ilizere h:Y—->X/R,h(y):=[x]
(y€Y) olarak tanimlayalim, Boyle tanimlanan h fonksiyonu birebir ve
Srtendir. Diger taraftan f=h"op ve f F-siirekli oldugundan

Teorem IV.5 .ii) ye gore ' F-siireklidir., $imdi h nin siirekli oldugu-
nu gosterelim, Q€Y olsun, p‘i [Q]€ T ddr, f Feagik verildiginden

£[p'Q1]=(1p) [p'i[QJ]=Hi[p R Jev'Qle T

Buradan h F-slireklidir.Eg&8r; Q,X/R de kapali bir fuzzy kimesi alinirsa
f F-kapali oldugundan h [Q] Y de kapali bir fuzzy kiimesi bulunur,
Buradan da yine h nin siirekli oldugu elde edilir.Su halde (Y,T™)
(x/R, 0. ) fuzzy bolim uzayina F-homeomorf olacak sekilde X lizerinde
bir R denklik bagintisinin mevcut oldugu goriiliir.e

- (Xx,T) ftu, R. X lizerinde bir denklik bagintisi ve
:={X;l 1 €I} X in bir pargalanigir olsun. A X de bir fuzzy kimesi ol .-
mak lizere Ay A, fuzzy kiimeleri

Hay (K)=supp )y (2) sl ()=dnf B () (x€X)
zZ¢€ X3 y€X;

liyelik fonksiyonlari ile tanimlansin, Bu durumda Ai A nin bir gt
fuzzy kimesi ve A, A nin bir alt fuzzy kiimesidir,
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Teorem IV.7 5 (X,T) bir ftu, (X/R,\)) fuzzy bolim uzayi ve p:X—s>X/R
ye bir projeksiyon olsun.Bu takdirde agagidaki ifadeler denktir,
i) p F-agiktir.
ii) A (X,T) de bir agik fuzzy kimesi ise A.nin iist fuzzy kiimesi
A, de agiktar,

iii) A (X,?) de kapali bir fuzzy kiimesi ise A nin alt fuzzy kiimesi
A, de kapalidar.
Bger i), ii), iii) deki agik kavrami yerine kapall alinirsa yine
bu U¢ durum birbirine denktir. Teoremin ispatina gegmeden Once Ay, Ay

ve D yukag&da\ tanlmlandigl gibi olmak lizere
1) A, = D [ P[A]]

2) A, =[ P [P[ATTT

egitliklerinin dogru oldugunu gosterelim,.

Ispat 1) WV x€X igin Ji€ I : x €X4

(Iv.1) M, (x)= sup W (2)
Ze X3
(x)= M (p(x))= (rxa)
“P’i[P[A]] PLA] B pp[A] *
?4[[X]]=Xiolduéundan

u (tx1)= sup (u (2))
- PLA] z€Xy A
dir.Su halde
Iv. 2 ) H (x)= s (z))
prerann gy At

(Iv.1) , (IV.2) den de

A= P'[PIAI]

~elde edilir,
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2) Vx€X igin Ji€1I : X€ X3

(IV.3) B (x)=inf W A (2)
2 z2 €X3

- ()=1-{k o E=={0 g (e(x)
" _[PA(P[A’]]J’ *imio PirprAn *=i-{ pray Px))}
“l-{Hprag (k= -{sup i (2)

zZ X3 A
=l- sup (1l-y A (2)) = - sup (-up A (z))
Z2€ Xj - z2€X3

dir, Ayrica V z €X; igin

inf(uA (2))¢ W (2) == -inf (p (2))2 - (z)
ZEXi A ZQXi A A

== -inf (4 (2))2 sup (-j_lA (z))

z¢ X3 A z€Xi
(IV.4) inf (W, (2))é-sup (-1, (2))
z €X3 z€ X3
sup (-H = (2)) 2 -p  (2) = -sup (- P (2)) & p (2)
'ze:xi A A z€ X3 A A
(IV.5) -sup (-} A (z)) £ inf (p A (z))
Z€X:~L z €X3

(Iv.4) , (IV.5) den

-sup (- h, (2))=ing (PA(Z))
zZ€X; z €X4
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dir, $u halde

(IV.6) ,(x)= inf (;JA (z))

25€Xi

" Prp AT

ve (IV,3) , (IV.6) dan da

Ay =[p ' p[417 ]

elde edilir,$imdi Teoremi 1ispatlayalim, A
1]
%= ii,p F-agik,A€ T olsun, A, =p’[p[A]] oldugundan A € T dir,

ii ——3 iii, A (X,T) de kapali bir fuzzy kimesi olsun &' € T dir.
ii) den A’ niin Ust fuzzy kimesi p[p[A1] € T dir. Buradan

[pYp[A’] 1] =A, (X,T) de kapalidir, |

"iii =—= 1 ,A€ T olsun, A (X,T) de kapalidir, iii) den A niin alt
fuzzy kimesi ‘[p‘i[p[A]]]’ (Xx,T) de kapali, yani ;f%p[AJ]Q T dir.
Fuzzy bolim {opolojisinin tanimina gore p[AJ€ 1) dir. Buradan p nin
F-ac¢ik oldugu gorulir.e

Teorem IV,8(51 (X,T) C,,-ftu ve p F-agik ise (X/R,\0.) fuzzy bslim
uzayi da Cll-ftu dair,

Ispat (x,1) C,,-ftu oldugundan T igin sayilabilir bir{B < T baz
vardir, Her B€ B} i¢in p F-agik oldugundan p[B1 €1 dar.

{'p[B]| Béiﬁa} ailesi 1) icin sayilabilir bir bazdir, Gergekten;
B sayilabilir oldugundan bu aile de sayilabilirdir.$imdi bu
ailenin 10 igin bir baz oldugunu gosterelim.V € U] keyfi olsun.

p F-siirekli oldugundan p‘i[V] e dir.f5 T i¢in baz oldugundan

pr[vIi=J B; (B;€B)
i€l
seklindedir,Diger taraftan p Orten oldugundan Teorem II.5 e) ve
sonu¢ II, 1 a) dan

plp-t [ V11=v=| ) p(B3] (B€B)
i€l
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elde edilir. Buradan {p[B]|BEB} ailesi W icin sayilabilir
bir bazdir.e

Teorem IV.9[5] (X,T) kompakt (sayilabilir kompakt) ftu ise bdliim
uzaya (X/R,10) da kompakttir (sayilabilir kompakttir).

Ispat: Teorem II.8 den elde edilir. e
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BOLUM V
FUZZY HAUSDORFF TOPOLOJIK UZAYLARI
Tanim V.1([2]X bir nokta kimesi olsun.X de bir p fuzzy noktasa
t, x=xp 0<t<1l

lip(xp)=

o, x*xp

liyelik fonksiyonu ile tanimlanan bir fuzzy kiimesidir.Bu durumda p ye
X destege ve t degerine sahiptir denir.
Tanim V,2[2] A: X bir fuzzy kiimesi ve pj desteZi xp olan bir fuzzy

— . s o . 4 \
noktasi olsun.x.-xp igin pp(xp) <|.1A(xp) ve xfxp igin pp(x) & M A(x)

ise p ye A nin elemanidir denir ve "p€ A" ile gbésterilir.
Tanim V.3 [2] p,q X de iki fuzzy noktasi olsun., Eger X%
q birbirinden farklidir denir

Teorem V,1[2] I indeks kimesi ve (Ai)iEI X kimesindeki fuzzy

ige p ve

kilmelerinin bir ailesi olsun.Bu takdirde p € UAi <= Ji€ Lap €Ay
i€l ,

Ispat—= D€ lAi olsun,., Buradan

o

i€
pp(ep)csup {uy (xp)]i€ I} = 3i€Tap ,(x )cp a, Gp)

‘:——%731€I:p€Ai
X#x ise
(x)€sup (x) iE‘I ‘ i€Ts (x)ep, (x)
H]_) -{pAi I } :::;3 € HP Ai
—=3Jic€ L:p€ Ay
"¢ ,P€4; olsun.Buradan

Pp(xp)< H Ai(xp)ésup{pAi(xp)l i€ I}
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—q p(xpksup{uAi(xp)IieI}::>p€ U Ay

up(x)é pAi(x)é sup_{p Ai(x)IiEI

= Hp(x)ésup{p, (x)]ich=pel_Jo; @
P i lel

Teorem V,2(2] X Dbir nokta kiimesi olsun. X deki ©bir A fuzzy kiimesi A
nin blitlin fuzzy noktalarinin birlegimidir,

Ispat: A+ @ durumunu inceleyelim.{pil ieI} A daki bilitin fuzzy noktala-
rinin kiimesi olsun

A:U Py

[

oldugunu gostermek istiyoruz.

. <. Hoo(x_ ) ve xgx_ digin y_ (x)e { (%)
pjeh ise ppi( pi)< ARy D D, Hy
dir. §u halde pigA ise her x€ X igin

Hpi(X)é HA(x)’zisup{Hpi(X)lieI}é H A(X)v

olur. Buradan U

(V.1) i€l
elde edilir, Diger taraftan A#@ oldugundan

P, A

Herx: HA(xO)¢O

dar, {jnlnelN} negatif olmayan reel sayilarin

lim gnzo
n

kogulunu saglayan bir dizisi olmak iizere (pu _ (x_)) sifirdan farklai-
I Pn 0" 'ng N
reel sayilarin bir dizisini ‘
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p‘pn(xo)= l‘l A(xo)“jnon‘_'l,zgagoo&

gseklinde tanimlayalar .radan
sup B (x_ ) {x,)
n o ° 0

dir, Ayrica

sup M. (x )ésup (x,)
p, ¥o Hp, %o
n iel

oldugundan
(g ésup by (o)
iel
elde edilir., Buradan gu sonuca varabiliriz; |1A(x)+o olan X in her x

noktasi igin

(v.2) H, (x)ésup K (x)
ier Pi

saglanir., X in uA(x)zo clan noktalarinda da (V.2) saglanacagindan
her xe€X ig¢in

Hp(x)4sub iy ()
iel

olur,., Buradan

(V.3) Ac:Up
ve (V.1),(VsB) den de

A:L%pi

i

elde edilir.e €

Teorem V.3121 (X,T) bir ftu ve BT olsun.B T ig¢in bir bazdir

>V AET ve her peA ig¢in

3 Bpelﬁ PEB A

Ispat :%::jl‘ﬁ5 T igin bir baz ve AET keyfi olsun,

B
*" im
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seklindedir.Diger taraftan Teorem V.1l den

péA={ JB=>1B c(B: p€B S A
geB.  * d

saglanir,
W—, A€ T keyfi agik kiime ve her pcA ig¢in peBpg_A

olacak sekilde BPE‘ES mevceut olsun. Teorem V.2 kullanilarsa

iel
gl
ve buradan da
A=11B
—-— P.
ped

i
elde edilir, yani B T ig¢in bir bazdir.e

Tanim V.4 [2] (X,T) bir ftu ve p (X,T) de bir fuzzy noktasi olsun,
X de bir N fuzzy kilimesine p nin bir fuzzy komgulugu veya kisaca

komgulugudur denir

H$==[JAET : PCAESN]
Eger NET ise N ye p nin ag¢ik komgulugu denir.

Teorem V,4 [2]1 (X.T) bir ftu ve A X de bir fuzzy kimesi olsun,
A€ T&HA igerdigi bitin fuzzy noktalarinain bir komgulngudur.

Ispats " — A€ T keyfi olsun. A daki her p fuzzy noktasi igin

PE€ A< A saglandigindan,A. p nin bir komgulugudur.
"<F::.i{Pi'i€-I} A daki bilitin fuzzy noktalarinin kiimesi olsun,Her
Py igin, A p; nin bir komguluZu oldugundan

HBieT :pi@BfZA
dir., Buradan her x£€X igin
Hp, ()= lg(x)ei ) (x)

ey Llpi(x)ésup{}[Bi(x)wuieaI}éJ{A(X)

= sup{ubi(x)\ie Iy ésup {py (x)[ieI} €H,(x)
1 .
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i€l

elde edilir.Diger taraftan Teorem V.2 den

A= Upi
icl
oldugu kullanilirsa

= Jp;c | JBS A
i€1I i€ 1
ve buradan da

A=UBi
i€l
elde edilir.Her bir B4€ T oldugundan AC T dir.®
Tanim V,5[2] (X,T) bir ftu olsun., X deki her farkli p,q fuzzy nokta-
lari igin p€ U , g€V olacak gekilde ayrik ve agik U,V fuzzy kime-
leri bulunabiliyorsa bu uzaya Fuzzy Hausdorff topolojik uzayi denir.
Teorem V,5[2] (X,T) bir ftu olsun.Bu durumda asagidaki ifadeler denktir,
i) (X,T) Fuzzy Hausdorff topolojik uzayidir.
ii) b i={ (x,%)€ XxX] XxX de kapalidir,
iii) f,g:(Y,8)-—> (X,T) F-slirekli iki fonksiyon ise
A:={y€,Y:f(y)=g(y)} kiimesi (Y,S) de kapalidar,
iv) f:(Y,8)——> (X,T) PF-siirekli bir fonksiyon ise f ningrafigi
Gpi={ (¥,£(y)) | ye v} (YxX,SxT) de kapalidir.
Ispat: Teoremin ispatinda XxX in her alt kiimesi; Uyelik fonksiyonu
bu kilmenin karakteristik fonksiyonu olan fuzzy kiimesi olarak goz onii-
ne alinacaktair.
Wi — ii K; nin XxX de ag¢ik oldugunu gostermek yeter.Bunun igin
p € A; destegi (xl,xz) ve degeri t olan herhangibir fuzzy noktasi
olsun Buradan

M p(xl’x2) =t < pA,X (xl,xz)zl-u A x(xl’x2) (o¢t<1y

dir.Bu nedenle X; = X, - olamaz.Eger X=X, ~olsayda
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HAX(Xl,x1)=1 ve M p(xl,)&)zixo

elde edilirdi ki bu o<t¢l olmasi ile geligir, O halde xl#xldir.
X deki farkli iki r,s fuzzy noktasini

Hoa(x) )= Ho(x»x)=H(x)=t, oct<l

olacak sekilde segelim. rgs oldufundan ve i) den re¢U ve sV ola-
cak gekilde ayrik ve ag¢ik U,V fuzzy kimeleri vardair,

re U= Hr(Xl)=t<uU(Xl)
seV:}Hs(Xl)'-ﬂi( “V(xz_)
= Hplxpx)=tamin iy (x,), 0 y(x)]

= Hp(xy X pyy(xy,%) =5 p UV

2, olarak UxV c:A;c oldugunu gosterelim., Her (x,y)e¢ XxX igin
1) x= y ise

“UXV(X)X)a'min{ H U(x)’ H V(X)}= M Unv(x):“ ¢,(X)=o= M A’X(X,X)
2) x4y ise
H gy (xoy)=min{ B ;(x), 1 (£y)}€1=H £ (x,¥)
olur. 1),2) den her (x;y)exxx igin
H va(x,y)é “A'x (x,y)‘:::)Uch.A;:XxX-Ax

elde edilir, Sonu¢ olarak her peA’x fuzzy noktasi igin

i ’ !
E]Uch:Ax. pc UxV CAX
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/
yani, Ax XxX de aguik, A, kapalidar,

"% =i, (£,8): (Y,8)~—>(xxx,TxT)

(£,6 )(¥):i= (£(y),e(y)) (yex)

geklinde tanimlansin, Once her UxVe TxT igin
(£,8)7[UxVI= £72 (1) 0 g=2 [v]

oldugunu gosterelim, UxVe¢ x7 keyfi olsun, Her yeY icin

H (’f,g)-l xvy (V)=p uxv (5 &) (¥)=p va(f(y),g(y))=min{p i (), va(y)}

=min {“ f-l[bU] (y) y H g'l[v] (}’)}= H f-l[U] n g'l[ 7] (y)
Buradan ;
(£,6) 7 uxV1=£"2[y7 0 g3 vy
elde edilir, UgenD,v €T ve f,g F-siirekli oldugundan £ tujes ,g"l[V]g_S

dir, S topolaji oldugundan f"lijng'l[V]e‘_S yani;(f,g)"l[UxV]eS dir,
Su halde (f,g):(Y,S)—ﬁ(XxX,TxT) ya P~ siireklidir, Ayrica

A=(f,8)7 4,

dir, Gergekten; yec ¥y olkmak lizere
1) £(y)=g(y) ise ye A dir, Buradan

(¥)=1=H, (£ ),8(y))= -
“A y AX( (y g(y)) H(f’g) le(y)
2)f(y)+ gly) ise yg{A dir, Buradan
Hy(y)=0= Ha (£(3),e(y))=p (f,g)-le(y)

dir, 1), 2) den
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A=(f,g)'le .
oldugu gorilir., Diger taraftan ii) den A in XxX de kapali olduZunu
biliyoruz.(f,g) F-siirekli oldugundan (f,g)'%q&=A da XxX de kapali-
dir, ‘
uﬁi::;ivdf,g:(Y,S)——e(X,T) ya F- siirekli iki fonksiyon ve
as={y € Y:£(y)=g(y)} kimesi (Y,S) de kapali olsun,G.:={(v,£(y)ye ¥}

nin (YxX,SxT) de kapali oldugunu gosterelim.

Py: YxX——ax;px(y;x):=x,pY:YxX——e¥;pY(y,x):=y

Projeksiyon fonksiyonlarini tanimlayalim,Prajeksiyon fonksiyonlari
F-siirekli ve f:¥—>X PF-siirekli oldugundan fopY:YXX——éx P-slireklidir.
iii) ye gbre

A={(7,%) | Py (¥,%)=(£opy) (¥,x), (y,x) € YxX )

(YxX,8xT) de kapalidir. Fakat
A={(y,x)|x=£(py(y,%)), (y,x) € Yx¥] ={(y,X)| x=£(y),y¢€ Y}

={(v,2(y))|ye ¥}=c,
oldugundan G (YxX,SxT) de kapalidir,

"iv&;:;j', £:(Y,8)—»(X,T) ya F~- siirekli ve Gf:={(y,f(Y))ly€_Y}
(YXX,$xT) de kapali olsun,

ig(X,T)~—>(X,T),i(x):=x doniligiimii her .G€ T ve her x€ X i¢in

H i-ltG](X)=P o(i(x))=p 4 (x)

oldugundan slireklidir.Hipotezden

Gi::-{(x,i(x))]xe X}:{(x,x)l X€ ?(}"Ax
(XxX,Tx?) de kapalidir. Buradan XxX- A, agiktir,p,q X de birbirin-
den farkli iki fuzzy noktasa olsun.x;ﬁbgi oldugundan (xé,xq)EZXxX-Ax
dir. R ' '
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9imdi XxX de bir r fuzzy noktasini;
ur(xp,xq)=maks{u p(xp), U q(xq)}

geklinde diiglinelim,

eldugundan r€ XxX- A Xtir. XxX- Ax ag¢ik oldugundan

r € UxVe XxX=-Ay

olacak gekilde UxV ag¢ik fuzzy kiimesi vardir, Buradan
pr(xp,xq)r-maks {pp(xp), uq(xq)}<m1n{p U(xp), H V(xq)}

= “P(xp)<HU(xp). M q(xq)< M V(xq)::bpé U,q€V

elde edilir, Difer taraftan UxVC XxX-A, oldugundan her x €X igin
(x,x)ﬁ‘ UxV dir. Buradan '

M Unv(x)zmin{p U(x),p‘ v(x)}:p UXV(x,x):o
yani UNV = @ olur. Su halde X in her p#q fuzzy noktalari igin peU
ve g€ V olacak gekilde ayrik ve agik U,V fuzzy kiimeleri bulunabildi-
ginden (X,T) bir fuzzy Hausdorff topolojik uzayidir, @
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