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Şekil 1.1.1 10 a yak¬n reel say¬lar................................................... 4

Şekil 1.1.2 Dört üyelik fonksiyonu ................................................. 6
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ÖZET

FUZZY, ROUGH VE SOFT KÜMELER ·ILE TOPOLOJ·ILER·I ÜZER·INE

Serkan ATMACA

Yüksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dal¬

Dan¬̧sman: Yrd. Doç. Dr. ·Idris ZORLUTUNA

2010, 62 sayfa

Fuzzy küme, rough küme ve soft küme teorileri ile topolojik özelliklerini

incelemeyi amaçlayan bu çal¬̧sma dört bölümden oluşmaktad¬r.

Birinci bölümde, ilk olarak fuzzy küme teorinin temel kavramlar¬verilmi̧stir.

Fuzzy kümeler üzerindeki i̧slemlerin tan¬mlar¬verilerek fuzzy topolojik uzay-

lardaki temel kavramlar¬n baz¬lar¬incelenmi̧stir.

·Ikinci bölümde, rough küme tan¬m¬ve örnekleri verilmi̧s, topolojik uzay-

larda rough küme teorisi üzerinde durulmuştur.

Üçüncü bölümde, soft küme teorisi incelenmi̧stir. Bu amaçla ilk olarak soft

küme tan¬mlanarak, soft kümeler üzerindeki çeşitli araşt¬rmac¬lar taraf¬ndan

verilen kesi̧sim, birleşim ve tümleyen i̧slemlerinin tan¬m ve özellikleri listelen-

mi̧stir.

Tezin son bölümünde ise soft kümeler yard¬m¬yla kurulan topolojik yap¬lar¬n

özelliklerini daha etkili inceleyebilmek için, üçüncü bölümde verilen kesi̧sim,

birleşim ve tümleyen i̧slemlerinin tan¬mlar¬ amaca uygun biçimde modi�ye

edilerek soft topoloji tan¬mlanm¬̧st¬r. Daha sonra soft topolojik uzaylarda iç,

kapan¬̧s, komşuluk, süreklilik, yak¬nsakl¬k ve kompaktl¬k gibi temel kavramlar

incelenmi̧stir.

Anahtar Kelimeler: Fuzzy küme, Fuzzy topoloji, Rough Küme, Soft

Küme, Soft Topoloji
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ABSTRACT

ON THE FUZZY, ROUGH, SOFT SETS AND TOPOLOGIES OF THEM

Serkan ATMACA

Master of Science Thesis, Department of Mathematics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. ·Idris ZORLUTUNA

2010, 62 pages

This study which purpose is to examine the fuzzy set, rough set, soft set

theories and topological properties of these is composed four main parts.

In the �rst part, �rstly fundamental notions of fuzzy set theory have been

given. Operations on fuzzy set have been de�ned. After that some of funda-

mental notions on topological spaces have analyzed.

In the second part, de�nition of rough set and some examples of it have been

given. After that rough set theory on topological spaces have been investigated.

In the third part, soft set theory have been analyzed. For this purpose,

�rstly de�nition of set has been given. After that de�nitions and properties

of intersection, union and complement operations which given by various re-

searchers on soft set have been listed.

In the last part, in order to e¢ ciently discuss the topological structures

which construct by soft set, we made some modi�cations on de�nitions of

intersection, union and complement operations which given before. After then,

some fundamental notions such as interior, closure, neighbourhood, continuity,

convergence and compactness in soft topological spaces have been investigated.

Keywords: Fuzzy set, Fuzzy topology, Rough set, Soft set, Soft topology
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G·IR·IŞ

Mühendislik, t¬p, ekonomi ve sosyoloji gibi bir çok bilimde araşt¬rma-

c¬lar kesin olmayan verilerin modellenmesinin karmaş¬kl¬¼g¬ ile u¼graşmaktad¬r-

lar. Ancak bu alanlarda ortaya ç¬kan belirsizlikler çok çeşitli tiplerde ola-

bilece¼ginden klasik metotlar modellemede yetersiz kalmaktad¬r. Belirsizli¼gi

tan¬mlama ve modellemenin önemini ünlü zikçi Einstein şu şekilde ifade et-

mi̧stir: "Matemati¼gin kavramlar¬ kesin olduklar¬ sürece gerçe¼gi yans¬tmazlar,

gerçe¼gi yans¬tt¬klar¬ sürece de kesin de¼gildirler". Belirsizlik problemleri üz-

erinde matematikçiler, mant¬kç¬lar ve lozo ar uzun süredir u¼graşmaktad¬r-

lar. Klasik mant¬¼g¬n tan¬mlayamad¬¼g¬ belirsiz kavramlar¬n matematiksel olarak

ifade edilebilmesinin öneminden dolay¬ ara̧st¬rmac¬lar her geçen gün yeni teo-

riler sunmaktad¬r

1930 larda ünlü lozof Max Black taraf¬ndan belirsizli¼gi aç¬klay¬c¬ öncü

kavramlar geli̧stirilmi̧s olsa bile, bugün 1965 te Zadeh (1965) taraf¬ndan yay¬n-

lanan fuzzy teorinin sunuldu¼gu makale modern anlamda belirsizlik kavram¬n¬n

de¼gerlendirilmesinde önemli bir nokta olarak kabul edilir. Daha sonra araşt¬r-

mac¬lar belirsizliklere yaklaş¬m için çȩsitli teoriler ortaya atm¬̧st¬r. Bunlar-

dan baz¬lar¬ rough kümeler (Pawlak, 1982), sezgisel fuzzy kümeler (Atasanov,

1986), vague kümeler (Gau ve Buehrer, 1993) ve soft kümeler (Molodtsov,

1999) dir. Bu tezde bu teorilerden fuzzy küme teorisi, rough küme teorisi ve

soft küme teorisi üzerinde durulacakt¬r.

Fuzzy küme teori, klasik olas¬l¬k teorinin bir alternati dir ve bu teori ile

gerçek dünyada var olan belirsizlik kavram¬ matematiksel olarak denenmeye

başlanm¬̧s ve görüntü i̧sleme, robotik, denetim mühendisli¼gi, bilgisayar mühen-

disli¼gi, bilgi-i̧slem, vb. gibi günlük hayat¬m¬za kadar giren konularda yararl¬

uygulamalar bulmuştur.

Rough küme teorisi ise bir evrenin altkümelerinin, evrenin bir parçalan¬̧s¬n¬n

denklik s¬n¬ ar¬ yard¬m¬yla ifade edilmesi ihtiyac¬ndan ortaya ç¬km¬̧st¬r. Bu

teori klasik küme teorisinin bir geni̧slemesidir ve kümenin tek olarak elemanlar¬
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ile tan¬mland¬¼g¬ ve kümenin elemanlar¬ hakk¬nda ilave hiçbir bilginin bulun-

mad¬¼g¬ klasik küme kuram¬n¬n aksine, bir kümenin tan¬mlanmas¬ için başlang¬ç-

ta evrenin elemanlar¬ hakk¬nda baz¬ bilgilere gereksinim oldu¼gu varsay¬m¬na

dayanan yaklaş¬md¬r. Ancak Molodtsov mevcut bu teorilerin parametrizasyon

eksikli¼ginden dolay¬ baz¬ s¬k¬nt¬lar¬n¬n var oldu¼gunu belirterek belirsizlikler için

yeni bir matematiksel yakla̧s¬m olarak soft küme teoriyi ortaya att¬. Bu teoride

üyelik fonksiyonu kurma problemi olmamas¬, teoriyi pratikte kolay uygulan-

abilir k¬lmaktad¬r.

Bu çal¬̧smada fuzzy küme, rough küme ve soft küme teorilerine ait temel

kavramlar verilecek ve bu teoriler aras¬ndaki ili̧skiler incelenerek özellikle bu

kümelerle oluşturulan topolojik uzaylar üzerinde durulacakt¬r.
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1 FUZZY KÜME TEOR·I

1.1 Temel Kavramlar

Bu bölümde, fuzzy küme teori ve fuzzy topoloji; bugüne kadar yap¬lan çal¬̧s-

malardan derlenen bilgiler ile tan¬t¬lmaya çal¬̧s¬lm¬̧st¬r. Bu amaçla öncelikle

fuzzy küme kavram¬ ve fuzzy kümeler üzerinde i̧slemler örnekler yard¬m¬yla

anlat¬lm¬̧st¬r. Ayr¬ca fuzzy topolojik uzaylardaki temel kavramlar sunulmuş-

tur.

Tan¬m 1.1.1 (Zadeh, 1965) 6= ? bir küme ve = [0 1] kapal¬ aral¬k

olsun. den ya tan¬ml¬ bütün dönüşümlerin kümesi olmak üzere, in

her bir eleman¬na, de bir fuzzy küme denir. Fuzzy kümeleri , , ,... gibi

latin har eriyle gösterece¼giz.

Her 2 için, ( ) de¼gerine n¬n bir eleman¬n¬n üyelik derecesi denir.

e fuzzy kümesinin taş¬y¬c¬s¬ ad¬ verilir. E¼ger sadece 0 ve 1 de¼gerlerini

al¬yorsa ya nonfuzzy (crips) denir. S¬f¬r de¼gerine sahip üyelik dereceleri

genellikle yaz¬lmaz.

deki bir fuzzy kümesi = f( ( )) : 2 g s¬ral¬ ikililerin kümesi

biçiminde de yaz¬labilir. Burada ( ) e üyelik fonksiyonu denir. in bir

fuzzy altkümesi s¬f¬rdan farkl¬ de¼gerler al¬yorsa, bu de¼gerler n¬n dayana¼g¬

olarak bilinir (Ming ve Ming,1980). Yani her 2 fuzzy kümesi için, n¬n

dayana¼g¬ supp( ) = f 2 : ( ) 0g ile tan¬ml¬d¬r.

2 [0 1] olmak üzere ile, her 2 için ( ) = olan sabit fuzzy

kümesini gösterece¼giz.

E¼ger [0 1] kümesi yerine bir tam latisi düşünülürse, üzerindeki bir latis

fuzzy ( ¡fuzzy) küme

: !

biçiminde tan¬ml¬d¬r. Burada tam latisi, n¬n de¼ger kümesidir. ,
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ten ye tan¬ml¬ tüm fonksiyonlardan oluşur ve -fuzzy uzay olarak ad-

land¬r¬l¬r.

Örnek 1.1.2 (Palaniappan, 2005) Bir emlakç¬ müşterilerine sunmak için

evleri s¬n¬ and¬rmak istiyor. Bu evlerin bir konfor göstergesi evlerin yatak

odas¬ say¬s¬ olarak verilsin. bir evin yatak odas¬ say¬s¬n¬ temsil etmek üzere

= f : = 1 2 10g olsun. Bu durumda "4 ki̧silik aile için konforlu evler"

fuzzy kümesi

= f(1 0 2) (2 0 5) (3 0 8) (4 1) (5 0 7) (6 0 3)g
gibi tan¬mlanabilir. Bu kümedeki s¬ral¬ ikililerin ilk bileşeni oda say¬s¬n¬ ve

ikinci bileşeni ise o evin konfor derecesini gösterir.

Örnek 1.1.3 (Palaniappan, 2005) , 10 dan oldukça büyük reel say¬lar

kümesi ise bu kümeyi = f( ( )) : 2 g ile gösterebiliriz. Burada ,

( ) =

8<
:
0 , · 10

(1 + ( ¡ 10)2)¡1 , 10

biçiminde tan¬mlanabilir.

Örnek 1.1.4 (Palaniappan, 2005) 10 a yak¬n reel say¬lar kümesi ise bu

kümeyi = f( ( )) : ( ) = (1+( ¡10)¡2)¡1, 2 g ile gösterebiliriz.

Şekil 1.1.1 10 a yak¬n reel sayl¬ar

Fuzzy kümeler

= ( 1) 1 + ( 2) 2 + + ( )

=
X
=1

( )

veya

4



Z
( )

biçimindede sunulabilir.

Örnek 1.1.5 (Palaniappan, 2005) , 10 a yak¬n tam say¬lar kümesi ise bu

kümeyi = 0 1 7 + 0 5 8 + 0 8 9 + 1 10 + 0 8 11 + 0 5 12 + 0 1 13

biçiminde gösterebiliriz.

Örnek 1.1.6 (Palaniappan, 2005) , 10 a yak¬n reel say¬lar kümesi ise bu

kümeyi

=

Z

R

1

1 + ( ¡ 10)2

biçiminde de gösterebiliriz.

Fuzzy kümeler bize belirsiz kavramlar¬ do¼gal dilde sunmam¬za olanak sa¼glar.

Bu sunum sadece kavramlara de¼gil kullan¬ld¬¼g¬ yerdeki koşullara ba¼gl¬d¬r. Örne¼gin

"yüksek s¬cakl¬k" kavram¬n¬n uygulanmas¬, hava için başka, bir nükleer reaktör

için başka fuzzy kümeler ile sunulmal¬d¬r. Hatta benzer koşullar için bile ayn¬

kavramlar¬ gösteren fuzzy kümeler çok çeşitli olabilir.

Örne¼gin üyelik fonksiyonlar¬ aşa¼g¬da gösterilen dört fuzzy kümeyi düşüne-

lim. Her fuzzy küme 2 ye yak¬n olan reel say¬lar kümesidir. Onlar¬n fark-

l¬l¬klar¬na ra¼gmen bu fuzzy kümeler aşa¼g¬daki özellikler anlam¬nda benzerdir.

= 1 2 3 4 için

(i) (2) = 1 ve 6= 2 için ( ) 1

(ii) , = 2 ye göre simetriktir, yani her 2 R için (2+ ) = (2¡ )

dir.

(iii) ( ), j2¡ j artan fark¬na göre 1 den 0 a monoton azaland¬r
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Şekildeki dört üyelik fonksiyonu da [1 3] d¬̧s¬ndaki say¬lardaki de¼gerleri an-

lam¬nda benzerdir. Çünkü onlar¬n üyelik dereceleri 0 a eşittir. Bu benzerlik

kavram¬n kendisini ifade etmez. Buradaki fonksiyonlar gra klerinin farkl¬ şekil-

leri ile ifade edilebilirler. Özel bir şeklin uygun olup olmad¬¼g¬ sadece özel bir

uygulaman¬n koşullar¬ yard¬m¬yla belirlenebilir.

Aşa¼g¬dakiler üyelik fonksiyonlar¬n¬ tan¬mlayan genel formüllerdir. Burada

üyelik de¼geri 1 olmas¬ istenen reel say¬lar¬ gösterir (̧sekildeki her fonksiyon için
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= 2 dir). ( = 1 2 3 4) ise her için j ¡ j artan fark¬yla fonksiyondaki

azalma oran¬n¬ gösteren parametredir.

1( ) =

8>>><
>>>:

1( ¡ ) + 1 , 2 [ ¡ 1 1, ]

1( ¡ ) + 1 , 2 [ , + 1 1]

0 , di¼ger durumlarda

2( ) =
1

1 + 2( ¡ )2

3( ) =
¡j 3( ¡ )j

4( ) =

8<
:
1 + cos( 4 ( ¡ )) 2 , 2 [ ¡ 1 4, + 1 4]

0 , di¼ger durumlarda

Örnek 1.1.7 (Palaniappan, 2005) Genç, orta yaşl¬, yaşl¬ kavramlar¬n¬

sunan s¬ras¬yla 1, 2 ve 3 fuzzy kümelerini düşünelim. Şekil 1.1.3 de veri-

len 1, 2 ve 3 yamuk üyelik fonksiyonlar¬ [0 80] aral¬¼g¬nda aşa¼g¬daki gibi

tan¬mlanm¬̧s olsun.

1( ) =

8>>><
>>>:

1 , · 20

(35 ¡ ) 15 , 20 35

0 , ¸ 35

2( ) =

8>>>>>><
>>>>>>:

0 , · 20 veya ¸ 60

( ¡ 20) 15 , 20 35

(60 ¡ ) 15 , 45 60

1 , 35 · · 45

3( ) =

8>>><
>>>:

0 , · 45

( ¡ 45) 15 , 45 60

1 , ¸ 60
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Şekil 1.1.3 Genç, OrtaYaşl¬, Yaşl¬ kavramlar¬n¬ sunan üyelik fonksiyonlar¬

2 fonksiyonun ayr¬k yakla̧s¬m¬ 2 say¬sal olarak tablo 1 de aşa¼g¬daki gibi

tan¬mlanm¬̧st¬r.

2 : f0 2 80g ! [0 1]

Tablo 1.1.1

2 fonksiyonun tablo 1.1.1 de aç¬kça verilen olas¬ bir ayr¬k yakla̧s¬m¬ olan

2 şekil 1.1.3 te de gösterilmektedir. Böyle yaklaş¬mlar önemlidir çünkü bu

yaklaş¬mlar fuzzy kümelerin bilgisayar kullan¬m¬nda belirleyicidir.

2 üyelik fonksiyonun ayr¬k yaklaş¬m¬ olan 2 : f0 2 80g ! [0 1] tablo

1 1.1 de a̧sa¼g¬daki biçimde tan¬mlanm¬̧st¬r.

Fuzzy kümelerdeki en önemli kavramlardan biride -seviye ve onun bir

çeşidi olan güçlü -seviyedir. üzerinde tan¬ml¬ bir fuzzy kümesi ve her-
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hangi bir 2 [0 1] say¬s¬ için -seviye ve güçlü -seviye ¤ lar crips

kümelerdir ve bunlar

= f : ( ) ¸ g
¤ = f : ( ) g

biçiminde tan¬ml¬d¬rlar. Bu kümeler üyelik dereceleri özel de¼gerinden büyük

ve eşit olan (sadece büyük olan) evrensel kümesinin tüm elemanlar¬n¬ içerir.

Aşa¼g¬dakiler şekil 1.1.3 te verilen 1, 2 ve 3 fuzzy kümelerinin tüm -

seviye ve güçlü -seviye kümelerinin tam bir karakterizasyonudur.

10 = 2(0) = 3(0) = [0 80] =

1 =[0,35-15 ]

2 = [15 + 20 60¡ 15 ]

3 = [15 + 45 80] , 2 (0 1]
¤
1 = (0 35¡ 15 )
¤
2 = (15 + 20 60¡ 15 )
¤
3 = (15 + 45 80) , 2 [0 1]
¤
11
= ¤

21
= ¤

31
= ? boş kümedir.

Verilen bir fuzzy kümesinin farkl¬ -seviyelerini gösteren tüm 2 [0 1]
seviyelerinin kümesi n¬n bir seviye kümesi olarak adland¬r¬l¬r ve

¤( ) = f :baz¬ 2 ler için ( ) = g
ile gösterilir. Bu durumda

¤( 1) = ¤( 2) = ¤( 3) = [0 1]

ve

¤( 2) = f0 00, 0 13, 0 27, 0 40, 0 53, 0 67, 0 80, 0 93, 1 00g
olarak bulunur.

1.2 Fuzzy Kümeler ·Için Teorik ·I̧slemler

Üyelik fonksiyonu bir fuzzy kümenin önemli bir parças¬d¬r. Bu yüzden

fuzzy küme üzerindeki i̧slemler üyelik fonksiyonu yard¬m¬yla tan¬mlan¬r. Aşa¼g¬da

Zadeh taraf¬ndan 1965 te ileri sürülen kavramlar¬ sunaca¼g¬z. Bu tan¬mlar klasik
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küme teorisini geni̧sletilmesi için tek mümkün yol de¼gildir. Bu yüzden Zadeh

ve di¼ger yazarlar teorik i̧slemler için alternatif veya ek tan¬mlar ortaya att¬lar.

Tan¬m 1.2.1.(Chang, 1968) de tan¬ml¬ herhangi ve fuzzy kümeleri

için aşa¼g¬dakiler vard¬r.

· , her 2 için ( ) · ( )

= , her 2 için ( ) = ( )

Tan¬m 1.2.2. (Zadeh, 1965) de tan¬ml¬ herhangi ve fuzzy kümeleri

verilsin.

(i) n¬n tümleyeni = 1 ¡ ile gösterilir ve her 2 için ( ) =

1¡ ( ) biçiminde tan¬mlan¬r.

(ii). ve fuzzy kümelerinin birleşimi _ ile gösterilir ve her 2
için ( _ )( ) = maxf ( ) ( )g biçiminde tan¬mlan¬r.

(iii) ve fuzzy kümelerinin kesi̧simi ^ ile gösterilir ve her 2
için ( ^ )( ) = minf ( ) ( )g biçiminde tan¬mlan¬r.

Bir 2 noktas¬ için ( ^ )( ) 6= ? oluyor ise ve fuzzy kümeleri

de kesi̧siyor denir.

Daha genel olarak, fuzzy kümelerin bir = f : 2 g ailesi için,

= _ birleşim kümesi ile = ^ kesi̧sim kümesi her 2 için s¬ras¬yla,

( ) = f ( )g, ( ) = f ( )g şeklinde tan¬mlan¬r (Chang, 1968).

Örnek 1.2.3 (Palaniappan, 2005) Örnek 1.1.2 deki = f(1 0 2) (2 0 5)
(3 0 8) (4 1) (5 0 7) (6 0 3)g "4 ki̧silik aile için uygun tipteki evlerin" fuzzy

kümesi ve = f(3 0 2) (4 0 4) (5 0 6) (6 0 8) (7 1) (8 1)g "büyük tipteki

evlerin" fuzzy kümesi verilsin.

Bu durumda = ^ kümesi = f(3 0 2) (4 0 4) (5 0 6) (6 0 3)g ve

= _ olmak üzere = f(1 0 2) (2 0 5) (3 0 8) (4 1) (5 0 7) (6 0 8)
(7 1) (8 1)g biçimindedir.

Ayr¬ca nin tümleyen "büyük tipte olmayan evlerin" fuzzy kümesi

olarak yorumlanabilir ve

= f(1 1) (2 1) (3 0 8) (4 0 6) (5 0 4) (6 0 2) (7 0) (8 0) (9 1) (10 1)g
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biçiminde olur.

Örnek 1.2.4 (Palaniappan, 2005) Kabul edelimki , "10 dan oldukça

büyük reel say¬lar" kümesi ile "11 e yak¬n reel say¬lar" kümesi aşa¼g¬daki

üyelik fonksiyonlar¬ ile tan¬mlans¬n.

( ) =

8<
:
0 , · 10

(1 + (( ¡ 10)¡2)¡1 , 10
ve

( ) = (1 + (( ¡ 11)4)¡1

Bu durumda

^ ( ) =

8<
:
0 , · 10

minf(1 + (( ¡ 10)¡2)¡1 (1 + (( ¡ 11)4)¡1g , 10

10 dan oldukça büyük ve 11 e yak¬n reel say¬lar¬n kümesinin üyelik fonksi-

yonudur. Birleşim kümesi ise 2 için

_ ( ) = maxf(1 + (( ¡ 10)¡2)¡1 (1 + (( ¡ 11)4)¡1g
biçiminde tan¬mlan¬r.

Şekil 1.2.1 Birleşim ve Kesi̧sim fuzzy kümeleri

Tan¬m 1.2.5. : ! bir fonksiyon, 2 ve 2 olsun. Bu

durumda ( ) de bir fuzzy kümedir ve her 2 için

( ( ))( ) =

8<
:
supf ( ) : 2 ¡1( )g , ¡1( ) 6= ?

0 , ¡1( ) = ?

biçiminde tan¬ml¬d¬r.

Ayr¬ca ¡1( ) de bir fuzzy kümedir ve her 2 için ( ¡1( ))( ) =

( ( )) biçiminde tan¬ml¬d¬r.
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Önerme 1.2.6. : ! bir fonksiyon, 2 ve 2 olsun. Bu

durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i) deki her fuzzy kümesi için ¡1( ) = ( ¡1( ))

(ii) deki her fuzzy kümesi için ( ¡1( )) · dir.

(iii) deki her fuzzy kümesi için · ¡1( ( )) d¬r.

Önerme 1.2.7 : ! bir fonksiyon ve f g deki fuzzy kümelerin

bir ailesi olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

1. ¡1(_ ) = _ ¡1( )

2. ¡1(^ ) = ^ ¡1( )

1.3 Fuzzy Topolojik Uzaylar

Tan¬m 1.3.1 (Chang, 1968) içindeki fuzzy kümelerin bir ailesi olsun.

Aşa¼g¬daki koşullar sa¼glan¬yor ise, ya üzerinde bir fuzzy topoloji, ( )

ikilisine de fuzzy topolojik uzay (k¬saca f t u) denir.

T1. 0 1 2
T2. , 2 ise, bu halde ^ 2
T3. Her 2 için 2 ise, bu halde _ 2 2

nun elemanlar¬ fuzzy aç¬k kümeler olarak adland¬r¬l¬r. Bir fuzzy kümesi

için 2 ise fuzzy kümesine fuzzy kapal¬ küme denir. Bir fuzzy topolojik

uzaydaki bütün fuzzy kapal¬ kümelerin kolleksiyonu ile gösterilir. Ayr¬ca

aşa¼g¬daki ko̧sullar¬n sa¼gland¬¼g¬ aç¬kt¬r.

K1. 0 1 2
K2. , 2 ise _ 2
K3. f : 2 g 2 ise ^f : 2 g 2

Örnek 1.3.2 = f g ve üzerindeki bir fuzzy kümesi ( ) = 0 5,

( ) = 0 4 biçiminde tan¬ml¬ olsun. Bu durumda = f0 1g bir fuzzy

topolojidir ve ( , ) bir fuzzy topolojik uzayd¬r. Burada her 2 için 0( ) =

12



0 ve 1( ) = 1 dir.

Tan¬m 1.3.3 (Azad, 1981) deki bir fuzzy kümesinin ( ( )) ka-

pan¬̧s¬ ve ± ( ( )) içi s¬ras¬yla = inf f j · 2
ª
,

± = sup f j · 2 g biçiminde tan¬mlan¬r.

Önerme 1.3.4 (Azad, 1981) ( ) fuzzy topolojik uzay ve 2 olsun.

Bu durumda a̧sa¼g¬dakiler vard¬r.

(i) ( ( )) = ( )

(ii) ( ( )) = ( )

Tan¬m 1.3.5 1 ve 2 üzerinde iki fuzzy topoloji olsun. E¼ger altküme

olma ba¼g¬nt¬s¬na göre 1 µ 2 ise 2, 1 den daha incedir veya 1, 2 den daha

kal¬nd¬r denir.

Örnek 1.3.6 (Palaniappan, 2005) da , ve fuzzy kümeleri

( ) =

8><
>:
0 , 0 · · 1

2

2 ¡ 1 ,
1

2
· · 1

( ) =

8>>>><
>>>>:

1 , 0 · · 1

4

¡4 + 2 ,
1

4
· · 1

2

0 ,
1

2
· · 1

( ) =

8><
>:
0 , 0 · · 1

4
4 ¡ 1
3

,
1

4
· · 1

biçiminde tan¬ml¬ olsun. Bu durumda = f0 _ 1g, üzerinde bir

fuzzy topolojidir. Ayr¬ca aç¬kt¬r ki ( ) = , ( ) = , ( _ ) = 1,

( ) = , ( ) = ve (( _ ) ) = 0 d¬r.

Tan¬m 1.3.7 ( , ) bir f t u ve µ olsun. Her 2 aç¬¼g¬, bir

f g 2 ½ için = _
2

biçiminde yaz¬labiliyorsa ya için bir taban

denir. Ayr¬ca bir µ kümesinin elemanlar¬n¬n sonlu in mumlar¬n¬n kümesi

için bir taban ise ya nun bir alttaban¬ denir.

Tan¬m 1.3.8 bir fuzzy küme ve f : 2 g fuzzy kümelerin bir ailesi

13



olsun. E¼ger _
2

¸ ise f : 2 g ailesine n¬n bir örtüsü denir.

Ayr¬ca en az bir 0 µ için _f : 2 0g ¸ oluyorsa f : 2 0g
ailesine f : 2 g ailesinin bir alt örtüsü denir.

1.4 Fuzzy Nokta Kavram¬ ve Komşuluklar Sistemi

Tan¬m 1.4.1 (Ming ve Ming, 1980) 2 ve 2 (0 1] olsun. içindeki

fuzzy noktas¬,

( ) =

8<
:

, =

0 , 6=
olarak tan¬mlanan içindeki fuzzy kümesidir. fuzzy noktas¬n¬n s¬f¬rdan

farkl¬ de¼ger ald¬¼g¬ tek noktas¬na n¬n dayana¼g¬ (support) ve yada n¬n

de¼geri (value) denir. Özel olarak ( ) =

8<
:
1 , =

0 , 6=
üyelik fonksiyonu ile

tan¬mlanan fuzzy kümeye crips nokta ad¬ verilir. üzerindeki bütün fuzzy

noktalar¬n kümesi ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 1.4.2 (Ming ve Ming, 1980) bir fuzzy nokta ve bir fuzzy küme

olmak üzere · ( ) ise 2 d¬r.

Özel olarak 2 , = ve · dir.

Aç¬kça her fuzzy kümesi daki fuzzy noktalar¬n birleşimi olarak yaz¬la-

bilir. Yani 2 için ( ) 6= 0 ise

( ) = supf : bir fuzzy nokta ve 0 · ( )g
dir.

Önerme 1.4.3 ve de iki fuzzy küme olsun. Bu durumda deki

her fuzzy noktas¬ için 2 , 2 oluyorsa = dir.

Önerme 1.4.4 f : 2 g deki fuzzy kümelerin bir ailesi, ve

de iki fuzzy nokta ve : ! ye bir fonksiyon olsun. Bu durumda

aşa¼g¬dakiler do¼grudur;

(i) 2 _f : 2 g d¬r ancak ve ancak bir 2 için 2 d¬r.

(ii) 2 ^f : 2 g ise her 2 için 2 d¬r.

(iii) 2 ve her 2 için 2 ise 2 ^f : 2 g dir.
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(iv) ( ) = ( )

(v) (( ) ) = ( ( ) )

(vi) , de bir fuzzy küme olmak üzere 2 ise ( ) 2 ( ) d¬r.

(vii) de bir fuzzy küme olmak üzere 2 ¡1( ) ise ( ( )) 2 d¬r.

(viii) 2 ( ) ise bir 2 için ( ) = ve 2 d¬r.

(ix) 2 ve 2 ( ) ise her 2 ¡1( ) için 2 ¡1( ) d¬r.

Tan¬m 1.4.5 ( ) da bir fuzzy kümesi ve bir fuzzy noktas¬ verilsin.

Bu durumda bir 2 için 2 · ise fuzzy kümesi fuzzy noktas¬n¬n

bir komşulu¼gudur denir. E¼ger fuzzy kümesi aç¬k ise aç¬k komşuluk olarak

adland¬r¬l¬r. fuzzy noktas¬n¬n tüm komşuluklar¬ndan oluşan aileye n¬n

komşuluklar sistemi denir ve ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 1.4.6 (Ming ve Ming, 1980) Bir fuzzy noktas¬ ve bir fuzzy

kümesi verilsin. E¼ger ( ) veya + ( ) 1 ise ile çak¬̧s¬¼g¬ms¬d¬r

denir ve ile gösterilir.

Tan¬m 1.4.7 (Ming ve Ming, 1980) ve fuzzy kümeleri verilsin. E¼ger bir

2 için ( ) ( ) veya ( )+ ( ) 1 oluyorsa ile çak¬̧s¬¼g¬ms¬d¬r

denir ve ile gösterilir. E¼ger 2 noktas¬nda ve çak¬̧s¬¼g¬ms¬ ise bu

kümeler de çak¬̧s¬¼g¬ms¬d¬r denir. E¼ger çak¬̧s¬¼g¬ms¬ de¼gilseler 6 yazaca¼g¬z.

Önerme 1.4.8 : ! bir fonksiyon, de bir fuzzy nokta, ,

de ve , de fuzzy kümeler olsunlar. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i) ( ) ise ¡1( ) dir.

(ii) ise ( ) ( ) d¬r.

(iii) ( ) 2 ise 2 ¡1( ) dir.

(iv) 2 ise ( ) 2 ( ) d¬r.

Tan¬m 1.4.9 (Ming ve Ming, 1980) ( ) da bir fuzzy kümesi ve bir

fuzzy noktas¬ verilsin. Bu durumda bir 2 için · oluyorsa

fuzzy kümesine fuzzy noktas¬n¬n bir -komşulu¼gudur denir. n¬n tüm

-komşuluklar¬ndan oluşan aileye n¬n -komşuluklar sistemi ad¬ verilir ve

genellikle ( ) ile gösterilir.
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Örnek 1.4.10 Bir fuzzy noktan¬n bir -komşulu¼gu genellikle o noktay¬

içermez. = f g ve üzerindeki bir fuzzy kümesi ( ) = 0 5, ( ) = 0 4

biçiminde tan¬ml¬ olsun. Bu durumda = f0 1g bir fuzzy topolojidir. 0 7

fuzzy noktas¬n¬ ele alal¬m. Bu durumda ( ) = 0 6, ( ) = 0 5 biçiminde

tan¬ml¬ olan fuzzy kümesi için 2 ( 0 7) ancak 0 7 2 dir.

Önerme1.4.11 (Ming ve Ming, 1980) ve iki fuzzy küme olsun. ·
olmas¬ için gerek ve yeterli koşul ile kümelerinin çak¬̧s¬¼g¬ms¬ olmamas¬d¬r.

Özellikle, 2 olmas¬ için gerek ve yeterli koşulu 6 olmas¬d¬r .

Kan¬t.
· , 8 2 için ( ) · ( )

, 1 + ( ) · 1 + ( )

, ( ) + 1¡ ( ) · 1

, ( ) + ( ) · 1
ayr¬ca

2 , 2 için · ( )

, 1 + · 1 + ( )

, + 1¡ ( ) · 1

, + ( ) · 1

Teorem 1.4.12 (Ming ve Ming, 1980) ( ) fuzzy topolojik uzay, bir

fuzzy nokta ve 2 olsun. 2 ( ) olmas¬ için gerek ve yeterli koşul

n¬n her -komşulu¼gunun ile çak¬̧s¬¼g¬ms¬ olmas¬d¬r .

Teorem 1.4.13 (Ming ve Ming, 1980) ( ) fuzzy topolojik uzay, bir

fuzzy nokta ve 2 olsun. 2 ( ) olmas¬ için gerek ve yeterli ko̧sul

n¬n en az bir komşulu¼gunun içinde kalmas¬d¬r.

Önerme 1.4.14 , ( ) daki bir fuzzy noktas¬n¬n -komşuluklar¬n¬n

(komşuluklar¬n¬n) bir ailesi olsun. Bu durumda a̧sa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i) 2 ise , ile çak¬̧s¬¼g¬ms¬d¬r. ( ya aittir)

(ii) 2 ise ^ 2 dir.

(iii) 2 ve ise 2 dir.

(iv) 2 ise · olacak şekilde öyle bir 2 vard¬r ki
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( 2 ) ise 2 ( ) ( 2 ( )) dir.

Tersine, de ki her fuzzy noktas¬ için yukar¬daki 1-3 koşullar¬n¬

sa¼gl¬yorsa, ( 2 ) oldu¼gunda 2 biçimindeki tüm kümelerinin

ailesi , üzerinde bir fuzzy topolojidir. Ayr¬ca , 4 koşulu sa¼gl¬yorsa bu

topolojisine göre fuzzy noktas¬n¬n -komşuluklar (komşuluklar) sistemidir.

Kan¬t. (i) 2 ise · olacak biçimde bir 2 vard¬r.

oldu¼gundan + ( ) 1 olacak biçimde bir 2 vard¬r ve her 2 için

( ) · ( ) oldu¼gundan + ( ) 1 olur bu ise oldu¼gunu verir.

(ii) 2 ise · ve · olcak biçimde 2 vard¬r.

ise + ( ) 1 ve ise + ( ) 1 bulunur minf ( ) ( )g =
( ) dersek + ( ) 1 olur ve her 2 için · ^ bulunur ki bu ise

^ 2 oldu¼gunu verir.

(iii) 2 ise · olacak biçimde bir 2 vard¬r. Burada

ise · olur ki bu ise 2 oldu¼gunu verir.

(iv) 2 ise · olacak biçimde bir 2 vard¬r. Burada özel

olarak := olarak tan¬mlayabiliriz. Bu durumda olan her için

· oldu¼gundan 3 gere¼gi , n¬n da bir aç¬k -komşulu¼gu olur.

Önerme 1.4.15 f g deki fuzzy kümelerin bir ailesi ve bir fuzzy

nokta olsun. Bu durumda baz¬ 2 lar için ise fuzzy noktas¬ _
ile çak¬̧s¬¼g¬ms¬d¬r.

Kan¬t. ) 2 için + ( ) ¸ 1 tir. _ = f ( )g
oldu¼gundan + f ( )g ¸ 1 olur ki bu fuzzy noktas¬n¬n _ ile

çak¬̧s¬¼g¬ms¬ oldu¼gunu verir.

Önerme 1.4.16 ( ) daki bir B altailesi için bir taband¬r ancak ve

ancak ( ) daki her fuzzy noktas¬ ve n¬n her -komşulu¼gu için

olacak biçimde bir 2 B eleman¬ vard¬r.

Kan¬t. ():) Tan¬mlardan aç¬kt¬r.

((:) Kabul edelim ki B, için bir taban olmas¬n. Bu durumda bir 2
için = _f 2 B : g 6= dir. Bu yüzden en az bir 2 için
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( ) ( ) dir. = 1 ¡ ( ) al¬rsak ( ) + ( ) + = 1 yani

( )+ 1 dir. Buradan oldu¼gunu buluruz. Fakat n¬n kapsad¬¼g¬ her

2 B eleman¬ taraf¬ndan da kapsan¬r. Buradan ( ) + · ( ) + = 1

olur ki buda 6 oldu¼gunu verir. Bu ise kabulümüzle çeli̧sir.

Tan¬m 1.4.17 1¡ fuzzy noktas¬na fuzzy noktas¬n¬n dual noktas¬ denir.

Dayana¼g¬ olan 1 crips noktas¬ için dual nokta 0 d¬r.

Teorem 1.4.18 ( ) bir f.t.u, bir fuzzy küme ve fuzzy nokta olsun.

Bu durumda 1¡ dual komşulu¼gu ile çak¬̧s¬¼g¬ms¬ ise 2 d¬r 1¡ 2
ise 2 ± dir.
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2 ROUGH KÜME TEOR·I

Bu bölümde belirsizlik için yeni bir matematiksel malzeme olan rough

küme teorisi tan¬t¬lacakt¬r. Rough küme teorisi bir evrenin altkümelerinin,

evrenin bir parçalan¬̧s¬n¬n denklik s¬n¬ ar¬ yard¬m¬yla ifade edilmesi ihtiyac¬n-

dan ortaya ç¬km¬̧st¬r. Rough küme teorisi, klasik küme teorisinin bir geni̧sleme-

sidir. Bu teoride bir evrensel kümenin bir altkümesi, alt ve üst yakla̧s¬m olarak

adland¬r¬lan s¬ral¬ ikili kümeler ile tan¬mlan¬r. Rough küme teorisi Pawlak

(1982) taraf¬ndan ortaya at¬lm¬̧st¬r ve bu teoride temel araç bir denklik ba¼g¬n-

t¬s¬d¬r. Alt ve üst yaklaş¬mlar denklik s¬n¬ ar¬ ile inşa edilir. Araşt¬rmac¬lar bu

teoriye büyük bir ilgi göstermi̧s ve özellikle cebirsel yap¬lar tan¬mlanarak rough

küme teorisi geli̧stirilmi̧stir. Bu bölüm konu ile ilgili yap¬lan çal¬̧smalardan bir

derlemedir.

2.1 Temel Kavramlar

Tan¬m 2.1.1 (Pawlak, 1982) objelerin bir kümesi ve de nun bir alt-

kümesi olsun. kümesini üzerinde tan¬mlanan bir denklik ba¼g¬nt¬s¬na

göre karakterize edelim. bir eleman¬n¬n denklik s¬n¬f¬n¬ göstermek üzere

alt ve üst yaklaş¬mlar aşa¼g¬daki gibi verilir.

( ) = f 2 : ½ g
( ) = f 2 : \ 6= ?g

S¬n¬r, negatif ve pozitif bölgeler ise aşa¼g¬daki gibi tan¬mlan¬r.

( ) = ( )¡ ( )

( ) = ( )

( ) = ¡ ( )

Buna göre bir kümenin alt yaklaş¬m¬, tamamen küme taraf¬ndan kapsanan

denklik s¬n¬ ar¬ndan, bir kümenin üst yaklaş¬m¬ ise kümeyle arakesitleri bo̧stan

farkl¬ olan denklik s¬n¬ ar¬n¬n birleşiminden ve kümenin s¬n¬r bölgesi de üst ve

alt yaklaş¬mlar¬n aras¬ndaki farktan oluşmaktad¬r. Bunlar Şekil 2.1.1 de aç¬k
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bir şekilde görülmektedir.

Şekil 2.1.1

Bu bilgiler do¼grultusunda klasik küme, fuzzy küme ve rough küme tan¬m-

lar¬n¬ karş¬la̧st¬r¬rsak, klasik küme bir gösterim ve sezgisel veya aksiyomlarla

tan¬mlan¬r. Fuzzy kümeler, ileri düzeyde matematiksel yap¬lar, say¬lar ve

fonksiyonlar içeren üyelik fonksiyonlar¬yla tan¬mlan¬r. Rough kümeler ise yak-

laş¬mlarla tan¬mlan¬r. Görüldü¼gü gibi rough küme teorisi fuzzy küme teorisinde

oldu¼gu gibi klasik küme teorisinin bir alternati de¼gil aksine bir parças¬d¬r.

Örnek 2.1.2 = f g ve üzerinde = f( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )g denklik ba¼g¬nt¬s¬ verilsin.

Buna göre nin denklik s¬n¬ ar¬ aşa¼g¬daki gibidir.

= = = f g
= f g
= f g

Şimdi = f g ½ kümesini ele alal¬m. kümesinin denklik

ba¼g¬nt¬s¬na göre üst yakla̧s¬m¬, alt yaklaş¬m¬ ve s¬n¬r bölgesi aşa¼g¬daki gibidir.

( ) = f g
( ) = f g
( ) = ( )¡ ( ) = f g
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Örnek 2.1.3 (Aktaş ve Ça¼gman,2005) = f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10g
objelerin bir kümesi, = f 1 2 3g de¼gi̧skenlerin kümesi ve 1 = f1 2 3g 2 =

f1 2g 3 = f1 2 3 4g kümeleri de her bir de¼gi̧skenin ald¬¼g¬ de¼gerlerin kümesini

göstersin. Yukar¬da verilen 10 obje için elde edilen üç sonucu bir matris for-

munda aşa¼g¬daki gibi verelim. Ayr¬ca bu sistem için fonksiyonu tablodaki

gibi verilir.

Tablo 2.1.1

Tablo 2.1.1 e göre
1
( ) = 1 2

( ) = 2 ve
3
( ) = 3 olarak elde

edilir. , eleman¬n¬n denklik s¬n¬f¬n¬ göstermek üzere = f :

ile ayn¬ ölçüme sahip 1 · · 10g şeklinde tan¬mlans¬n. Buna göre

1 = 3 = 9 = f 1 3 9g

2 = 7 = 10 = f 2 7 10g

4 = f 4g

5 = 8 = f 5 8g

6
= f 6g

şeklinde hesaplan¬r. Bu denklik s¬n¬ ar¬ndan yararlanarak nun = f 1 3

4 5 9g altkümesi için alt yakla̧s¬m¬, üst yaklaş¬m¬ ve s¬n¬r¬n¬ bulal¬m.

( ) = f 1 3 4 5 8 9g
( ) = f 1 3 4 9g
( ) = f 5 8g
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Önerme 2.1.4 (Aktaş ve Ça¼gman,2005) Bir kümenin yaklaş¬mlar¬ a̧sa¼g¬-

daki özellikleri sa¼glar.

(i) ( ) µ µ ( )

(ii) (?) = (?) = ?

(iii) ( [ ) = ( ) [ ( )

(iv) ( \ ) = ( ) \ ( )

(v) ( [ ) ¶ ( ) [ ( )

(vi) ( \ ) µ ( ) \ ( )

(vii) µ ) ( ) µ ( ) ( ) µ ( )

(viii) (¡ ) = ¡ ( )

(ix) (¡ ) = ¡ ( )

(x) ( ( )) = ( ( )) = ( )

(xi). ( ( )) = ( ( )) = ( )

Rough kümeler yakla̧s¬mlar yerine rough üyelik fonksiyonu al¬narak da

tan¬mlanabilir. j j , in eleman say¬s¬n¬ göstermek üzere rough üyelik

fonksiyonu

( ) =
j \ j

j j

şeklinde tan¬ml¬d¬r. Rough üyelik fonksiyonu in e ait olmas¬n¬n şartl¬

ihtimalini ve taraf¬ndan hakk¬nda verilen bilgi göz önünde tutularak

in e ait olma derecesini aç¬klar. Bu Şekil 2.1.2 de aç¬k bir biçimde göster-

ilmi̧stir.
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Şekil 2.1.2

Burada

\ = ? olmas¬ halinde ( ) = 0

\ 6= ? olmas¬ halinde ( ) 6= 0
µ olmas¬ halinde ( ) = 1

olur. Yaklaş¬ml¬ üyelik fonksiyonu, yaklaş¬mlar¬ ve bir kümenin s¬n¬r bölgesini

tan¬mlamak için

( ) = f 2 : ( ) = 1g
( ) = f 2 : ( ) 0g
( ) = f 2 : 0 ( ) 1g

şeklinde kullan¬l¬r. Örnek 2.1.3 n¬n verileri kullan¬larak in her bir eleman¬n¬n

üyelik de¼gerleri hesaplanabilir.

( 1) = ( 3) = ( 9) = 1

( 2) = ( 7) = ( 10) = 0

( 4) = 1

( 5) = ( 8) =
1

2
( 6) = 0

Buna göre üyelik fonksiyonu yard¬m¬yla da

( ) = f 1 3 4 5 8 9g
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( ) = f 1 3 4 9g
( ) = f 5 8g

oldu¼gu görülür.

Önerme 2.1.5 (Aktaş ve Ça¼gman,2005) Üyelik fonksiyonlar¬ aşa¼g¬daki

özellikleri sa¼glar

( ) = 1 , 2 ( )

( ) = 0 , 2 ¡ ( )

0 ( ) 1 , 2 ( )

¡ ( ) = 1¡ ( )

[ ( ) ¸ maxf ( ) ( )g 2

\ ( ) · minf ( ) ( )g 2
Yukar¬daki özelliklerden rough üyelik ile fuzzy üyeli¼gin birbirinden farkl¬

olduklar¬ görülür. Rough kümelerde, fuzzy kümelerde oldu¼gu gibi birlȩsim ve

kesi̧sim kümelerinin üyelikleri hesaplanamaz. Görünürde rough üyelik fuzzy

üyeli¼gin daha genel bir halidir. Fuzzy üyelik fonksiyonunun aksine, rough

üyelik fonksiyonunda bir ihtimal vard¬r.

2.2 Topolojik Uzaylarda Rough Küme Teorisi

Daha öncede belirtti¼gimiz gibi rough küme teorisi bir evrenin altkümelerinin

evrenin bir parçalan¬̧s¬n¬n denklik s¬n¬ ar¬ yard¬m¬yla ifade edilmesi ihtiyac¬n-

dan ç¬km¬̧st¬r. Parçalan¬̧s, yaklaş¬m uzay¬ olarak adland¬r¬lan bir = ( )

topolojik uzay¬n¬ karakterize eder. Burada evren olarak adland¬r¬lan bir

küme ve bir denklik ba¼g¬nt¬s¬d¬r. ((Lin, 1992), (Pawlak, 1991)). Rough

küme teorisinde referans uzay, topolojisi R nin denklik s¬n¬ ar¬ ile do¼grulan bu

yaklaş¬m uzay¬d¬r. Buradaki topoloji clopen topoloji diye bilinen özel bir s¬n¬fa

aittir. Bu topolojik uzayda her aç¬k küme ayn¬ zamanda kapal¬d¬r. Clopen

topoloji dijital geometride quasi ayr¬k topoloji olarakta adlad¬r¬l¬r. Lin (1992)

bu uzay¬ Pawlak uzay¬ olarak adland¬rm¬̧st¬r. Clopen topoloji geçi̧sli yakla̧s¬m-

lar¬n bir türüdür. Ancak yakla̧s¬mlar genelde geçi̧sli olmad¬¼g¬ için bu çok k¬s¬t-
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lay¬c¬d¬r. Örne¼gin "Tokat, Sivas a yak¬n, Sivas, Kayseri ye yak¬nd¬r. Bununla

birlikte Tokat, Kayseri ye yak¬n olarak düşünülemez. Lin böyle durumlar¬ in-

celemek için komşuluklar sistemini tan¬mlad¬ ((Lin, 1988), (Lin, 1990), (Lin,

1998)).

Bu kesimde rough küme özellikleri topolojik kavramlarla ifade edilecektir.

bir altküme olsun. ± ve s¬ras¬yla kapan¬̧s, iç ve s¬n¬r noktalar¬n¬

gösterir. = ? ise exactt¬r. Aksi durumda rough d¬r. Aç¬kca exact

ancak ve ancak = ±dir. Pawlak uzay¬nda µ altkümesi rough veya

exactt¬r. Genel topolojik uzaylarda µ ise aşa¼g¬daki tan¬mlanabilme

tiplerine sahiptir.

(i) exact yani = = ± ise tamamen tan¬mlanabilirdir.

(ii) = ± 6= ise içsel tan¬mlanabilirdir.

(iii) 6= ± = ise d¬̧ssal tan¬mlanabilirdir.

(iv) 6= ± 6= ise tan¬mlamazd¬r.

Önerme 2.2.1 (Lashin ve ark., 2005) , ( ) da exact küme ve ½ 0

olsun. Bu durumda 0 ye göre exact kümedir.

Kan¬t. ¾ 0 ve = ? olsun. 0 = ?

oldu¼gunda 0 de exactt¬r. Başka bir deyi̧sle da exact oldu¼gundan

, ¡clopen ve sonuç olarak 0¡clopen. Buradan 0 exactt¬r.

0 exact olupta exact olmayan kümeye kolayca örnek verilebilir. Göste-

rilebilir ki 0 = , 0 = . Sonraki önerme ½ 0 iken 0

exact olan bir kümenin exact olma koşulunu verir.

Önerme 2.2.2 (Lashin ve ark., 2005) ( ) verilsin ve ½ 0 olsun. 0

deki her exact küme da exactt¬r , 8 2 0 için 0 =

Kan¬t. 0 da exact oldu¼gundan 0 = ve = buradan

0 = ç¬kar. Tersine e¼ger 0 = ve 0 exact olsun.

exact olur.

Orjinal rough üyelik fonksiyonu denklik s¬n¬ ar¬ kullan¬larak tan¬mlan¬-

yordu. Burada bu topolojik uzaya geni̧sletilecektir. Sonlu kümesinde
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topolojisi verilsin. taban¬na göre rough üyelik fonksiyonu

( ) =
jf\ g \ j

jf\ gj 2 2

olarak tan¬mlan¬r. Burada , n¬n i içeren herhangi bir eleman¬d¬r.

Farkl¬ tabanlarda ayn¬ say¬ elde edilebilir. Tabanda bulunduran tüm ele-

manlar¬n kesi̧simi da i bulunduran tüm elemanlar¬n kesi̧simini verir. E¼ger

topoloji Clopen topoloji ise noktas¬ taban¬n bir tek eleman¬na aittir. Bununla

beraber yukar¬daki üyelik fonksiyonu e¼ger , ayr¬k topoloji ise klasik küme

teoriyi e¼ger , Clopen topoloji ( Quasi ayr¬k ) ise rough küme teoriyi verir.

Aşa¼g¬daki örnek üstteki tan¬m¬ aç¬klamaktad¬r.

Örnek 2.2.3 (Lashin ve ark., 2005) = f0 1 2 3 4 5g, = ff2g f3g f0
1 2g f2 3 4g f3 5gg, = f2 4 5g olsun. Bu durumda in ya göre üyelik

fonksiyonu aşa¼g¬daki gibi tan¬mlan¬r.

(0) =
jf0 1 2g \ f2 4 5gj

jf0 1 2gj =
1

3

(1) =
jf0 1 2g \ f2 4 5gj

jf0 1 2gj =
1

3

(2) =
jf2g \ f0 1 2g \ f2 3 4g \ f2 4 5gj

jf2g \ f0 1 2g \ f2 3 4gj = 1

(3) =
jf3g \ f3 5g \ f2 4 5gj

jf3g \ f3 5gj = 0

(4) =
jf2 3 4g \ f2 4 5gj

jf2 3 4gj =
2

3

(5) =
jf3 5g \ f2 4 5gj

jf3 5gj =
1

2

E¼ger evren sonsuz ise bu üyelik fonksiyonu her bir nokta için yanl¬zca sonlu

tane minimal komşulu¼gun olmas¬ anlam¬nda yerel sonlu komşuluklar sistemine

sahip uzaylar için kullan¬labilir. Rough üyelik fonksiyonu topolojik uzaylarda

fuzzy teoriyi ifade etmemize izin verir. µ verilsin. Topolojik uzayda
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rough üyelik fonksiyonunu kullanarak bir fuzzy kümeyi aşa¼g¬daki gibi tan¬m-

layabiliriz.

e = f( ( )) : 8 2 g
Bu durumda son örnekten, = f2 4 5g için

e = ©¡
0 1

3

¢ ¡
1 1

3

¢
(2 1) (3 0)

¡
4 2

3

¢ ¡
5 1

2

¢ª
olur.

2.3 ·Ikili Ba¼g¬nt¬ Topolojisinde Rough Küme Teorisi

Daha önce belirtti¼gimiz gibi Lin genel durumlar¬ ele almak için komşuluk-

lar sistemi biçimleştirilmesini inceledi. Biz şimdi ikili ba¼g¬nt¬s¬ndan do¼grulan

topolojiyi düşünece¼giz. sonlu evren ve , üzerinde ikili ba¼g¬nt¬ olsun. Bir

2 için sa¼g komşuluk

= f : g

biçiminde tan¬mlan¬r. in sa¼g komşulu¼gu dir fakat nin deki

herhangi bir eleman¬n sa¼g komşulu¼gu olmas¬ gerekmez. Asl¬nda yi sa¼g

komşuluk olarak kabul eden tüm elemanlar¬n kümesi, nin merkezi olarak

adland¬r¬l¬r. Bütün merkezlerin kolleksiyonu nun bir parçalan¬̧s¬d¬r. Detaylar

için (Lin, 1998) e bak¬labilir.

Burada sa¼g komşuluklar sistemi düşünülmeyecek sa¼g komşuluklar yard¬m¬

ile do¼grulan topoloji ele al¬nacakt¬r. Bu düşünceyle topolojik anlamda

her noktas¬n¬n komşulu¼gu olan bir aç¬k kümedir. Topolojiyi oluşturmak için

= f : 2 g sa¼g komşuluklar ailesini alttaban olarak düşünürüz. Bu

topoloji olsun. ailesi topolojisinin alttaban¬ olarak = f : 2 g
ile gösterilecek ve = f 2 : 2 g yaz¬lacakt¬r.

Bir alttaban¬n elemanlar¬n¬n bütün sonlu kesi̧simleri bir taban formunda

oldu¼gunda topolojik rough üyelik fonksiyonlar¬ kavram¬ alttaban yard¬m¬ ile

aşa¼g¬daki gibi ifade edilebilir.
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( ) =
jf\ g \ j

jf\ gj 2 , 2

Bu rough üyeli¼gi rough küme teorisinden yada Lin in sa¼g komşuluklar¬n¬n

rough üyelik fonksiyonundan oldukça farkl¬d¬r. Lin in durumunda \ yerine

tek olan kullan¬lmaktad¬r. Aşa¼g¬daki örnekte gösterildi¼gi gibi bir 2
birden fazla e ait olabilir. Ayr¬ca lerden biri ve ayn¬ kümelerdir.

Bununla beraber , topolojisinde in bir aç¬k komşulu¼gu iken bir sa¼g

komşuluktur ve tektir. Yani onlar farkl¬d¬rlar.

Örnek 2.3.1 (Lashin ve ark., 2005) = f0 1 2 3 4 5g
0 = 1 = f0 1 2g 2 = 3 = f2 3g 4 = f3 4g 5 = f5g olsun. :=

ff0 1 2g f2 3g f3 4g f5gg ) = ff0 1 2g f2 3g f3 4g f5g f2g f3gg
ise = f ? f0 1 2g f2 3g f3 4g f5g f2g f3g f0 1 2 3g f0 1 2 3 4g
f0 1 2 5g f2 3 4g f2 3 5g f3 4 5g f2 5g f3 5g f2 3 4 5gg olur.

= f0 1 2 3g olsun. Bu durumda

(0) =
jf0 1 2g \ f0 1 2 3gj

jf0 1 2gj = 1 (1) =
jf0 1 2g \ f0 1 2 3gj

jf0 1 2gj = 1

(2) =
jf2g \ f0 1 2 3gj

jf2gj = 1 (3) =
jf3g \ f0 1 2 3gj

jf3gj = 1

(4) =
jf3 4g \ f0 1 2 3gj

jf3 4gj =
1

2
(5) =

jf5g \ f0 1 2 3gj
jf5gj = 0

d¬r. Buradan = f(0 1) (1 1) (2 1) (3 1) (4 1 2) (5 0)g olur.

Rough üyelik fonksiyonundan;

( ) = ± = f0 1 2 3g ( ) = = f0 1 2 3 4g
( ) = f5g ( ) = f4g

elde ederiz. ¡kapan¬s ve ¡iç tan¬mlar¬ndan üyelik fonksiyonu kullanmadan

in içini ve kapan¬̧s¬n¬ aşa¼g¬daki gibi bulabiliriz. Kapal¬ kümelerin ailesi

= f? f3 4 5g f0 1 4 5g f0 1 2 5g f0 1 2 3 4 g f0 1 3 4 5g f0
1 2 4 5g f4 5g f5g f3 4g f0 1 4g f0 1 2g f0 1 3 4g f0 1 2 4g f0 1gg
d¬r. Bu yüzden

± = f0 1 2g [ f2 3g [ f2g [ f3g = f0 1 2 3g
= \ f0 1 2 3 4g = f0 1 2 3 4g

olur.
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3 SOFT KÜME TEOR·I

3.1 Temel Kavramlar

Bu bölümde soft küme teorisi; bugüne kadar yap¬lan çal¬̧smalardan der-

lenen bilgiler ile tan¬t¬lmaya çal¬̧s¬lm¬̧st¬r. Bu amaçla soft küme kavram¬ ve soft

kümeler üzerinde i̧slemler örnekler yard¬m¬yla anlat¬lm¬̧st¬r.

Bölüm boyunca ile evrensel küme, ile parametre kümesi ve ( ) ile

nun kuvvet kümesi gösterilecektir. µ olsun.

Tan¬m 3.1.1 (Molodtsov, 1999) Aşa¼g¬daki dönüşümde tan¬mlanan fonksi-

yonu ile ( ) çiftine üzerinde bir soft küme denir.

: ! ( )

Başka bir deyi̧sle evreninin altkümelerinin parametreye göre oluşturulan

bir ailesine üzerinde bir soft küme denir. 2 için ( ), ( ) kümesinin

-yaklaş¬k elemanlar¬n¬n bir kümesi olarak düşünülebilir. Bu kavram¬ aç¬kla-

mak için Molodtsov aşa¼g¬daki üç örne¼gi verdi.

Örnek 3.1.2 Zadehin fuzzy kümesi soft kümenin bir özel durumu olarak

düşünülebilir. bir fuzzy küme ve onun üyelik fonksiyonu yani , nun

[0 1] içine bir dönüşümü olarak verilsin. fonksiyonu için

= f 2 : ( ) ¸ g, 2 [0 1]
-seviye kümelerinin ailesini düşünelim. E¼ger ailesini bilirsek, ( )

fonksiyonunu

( ) = sup
2 [0 1] 2 )

f : 2 g

olarak tan¬mlayabiliriz.

Bu şekilde her fuzzy kümesi ( [0 1]) gibi bir soft küme olarak düşünülebilir.

Örnek 3.1.3 ( ) bir topolojik uzay olsun. Bir 2 noktas¬ için aç¬k

komşuluklar¬n ailesi ( ), ( ( ) ) soft kümesi olarak düşünülebilir.

Maji ve ark. (2003) Molodtsov un (1999)birinci örne¼gini aşa¼g¬daki gibi

aç¬klad¬lar.
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Örnek 3.1.4 (Maji ve ark., 2003) Bay X in sat¬n alaca¼g¬n¬ düşünerek

"evlerin çekicili¼gi" ni tan¬mlayan bir ( ) soft kümesi oluştural¬m.

düşünülen evlerin bir kümesi ve bir parametre kümesi olsun. Her

parametre bir kelime veya bir cümledir.

= fpahal¬ , güzel, a¼gaç , ucuz, yeşil çevreli , modern , iyi durumda, kötü

durumda g
Bu durumda bir soft kümeyi tan¬mlamak pahal¬ evleri, güzel evleri ... i̧saret

etmek anlam¬ndad¬r.

Kabul edelim ki evreninde = f 1 2 3 4 5 6g gibi 6 ev olsun. Para-

metre kümesi = f 1 2 3 4 5 6 7 8g olarak verilsin.

1 parametresi "pahal¬"

2 parametresi "güzel"

3 parametresi "a¼gaç"

4 parametresi "ucuz"

5 parametresi "yeşil çevreli"

6 parametresi "modern"

7 parametresi "·Iyi durumda"

8 parametresi "kötü durumda"

olarak tan¬mlans¬n. = f 1 2 3 4 5g ½ alal¬m.

: ! ( ) fonksiyonu ( 1) = f 2 4g, ( 2) = f 1 3g, ( 3) =

f 3 4 5g, ( 4) = f 1g ve ( 5) = f 1g şeklinde tan¬mlans¬n. ( )

soft kümesi, kümesinin altkümelerinin f ( ) = 1 2 3 4 5g parametre-

lendirilmi̧s bir ailesidir ve bir objenin yaklaş¬k tan¬mlar¬n¬n bir kolleksiyonunu

verir. Örne¼gin ( 1), fonksiyonel de¼geri f 2 4g kümesi olan "pahal¬ evler"

anlam¬ndad¬r.

Böylece ( ) soft kümesini yakla̧s¬mlar¬n bir kolleksiyonu olarak aşa¼g¬daki

gibi gösterebiliriz.

( ) = f(pahal¬ evler, f 2 4g) (güzel evler, f 1 3g) (ahşap evler

f 3 4 5g) (ucuz evler, f 1 3 5g) (yeşilçevreli evler, f 1g)g
Burada herbir yakla̧s¬m iki parçadan oluşur.
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(i) Bir istenen p

(ii) Bir yaklaş¬k de¼ger kümesi (veya basitçe de¼ger kümesi )

Örne¼gin "pahal¬ evler = f 2 4g" yaklaş¬m¬ için

(i) istenen "pahal¬ evler"

(ii) yakla̧s¬k de¼ger kümesi "f 2 4g" tür.

Böylece bir ( ) soft kümesi a̧sa¼g¬daki yakla̧s¬mlar¬n bir kolleksiyonu olarak

gösterilebilir.

( ) = f 1 = 1 2 = 2 3 = 3 = g
Bilgisayar uygulamalar¬ için bu ( ) soft kümesi aşa¼g¬daki tablodaki gibi

sunulabilir

Tablo 3.1.1

Örnek 3.1.5 (Pei ve Miao, 2005) ( ) bir topolojik uzay olsun. Bu

durumda 2 noktas¬n¬n bütün komşuluklar¬ ( ) ile gösterilirse, her 2
için ( ) = f 2 : 2 g olmak üzere ( ) üzerinde bir soft kümedir.

Tan¬m 3.1.6 Bir ( ) soft kümesinin tüm de¼ger kümelerinin s¬n¬f¬ "de¼ger-

s¬n¬f¬" olarak adland¬r¬l¬r ve ( ) ile gösterilir. Örnek 3.1.4 de ( ) =

f 1 2 g d¬r. Aç¬kt¬r ki ( ) µ ( ) dur.

Fuzzy küme ile soft küme aras¬ndaki ili̧skiyi daha iyi anlamak için aşa¼g¬daki

örne¼ge bakal¬m.

Örnek 3.1.7 (Aktaş ve Ça¼gman, 2007) Varsayal¬m = f 1 2 3 4 5 6g
evlerin 6 elemanl¬ bir evreni olsun ve parametre olarak "evlerin kalitesi" dil bil-

imsel de¼gi̧sken verilsin. Bu de¼gi̧sken için

(kalite) = fen iyi, iyi, vasat, kötüg
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terimler kümesi tan¬mlanabilir. Bu terimlerden herbiri kendi fuzzy kümesi

ile birleştirilebilir. Örne¼gin terimlerden ikisi için

= f( 1 0 1) ( 2 0 7) ( 5 0 9) ( 6 1 0)g

Ä Ä = f( 1 0 9) ( 2 0 3) ( 3 1 0) ( 4 1 0) ( 5 0 2)g
gibi fuzzy kümeleri tan¬mlanabilir. Ä Ä fuzzy kümesini düşünelim. Bu küme-

ye ba¼gl¬ olarak bir soft küme oluştural¬m. Ä Ä fuzzy kümesinin ¡
kümeleri aşa¼g¬daki gibidir.

Ä Ä (0 2) = f 1 2 3 4 5g

Ä Ä (0 3) = f 1 2 3 4g

Ä Ä (0 9) = f 1 3 4g

Ä Ä (1 0) = f 3 4g
= f0 2 0 3 0 4 1 0g ½ [0 1] kümesi parametre kümesi gibi düşünülürse

Ä Ä : ! ( ) dönüşümü 2 için yaklaş¬k de¼ger kümesi Ä Ä ( ) y¬

verir. Bu şekilde

( Ä Ä [0 1]) = f((0 2) f 1 2 3 4 5g) ((0 3) f 1 2 3 4g)
((0 9) f 1 3 4g) ((1 0) f 3 4g)g

soft kümesini yazabiliriz.

Örnek 3.1.8 = f g ve = f g olsun. n¬n karakteristik

fonksiyonu ;

: ! f0 1g, ( ) =

8<
:
1 , 2
0 , 2

biçiminde tan¬mlan¬r. Buna ba¼gl¬ olarak

= f( 1) ( 1) ( 1) ( 0) ( 0)g

fuzzy kümesi yaz¬labilir. Bu kümenin ¡ kümeleri (1) = f g ve

(0) = biçimindedir. Parametre kümesi f0 1g al¬narak bu kümeye kaŗs¬

gelen soft küme ( [0 1]) = (f1 f g) (0 ) olarak bulunur.

Önerme 3.1.9 (Aktaş ve Ça¼gman, 2007) Her Rough küme bir soft küme

gibi düşünülebilir.
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Kan¬t. evreninde bir kümesi ve üzerinde ki bir denklik ba¼g¬n-

t¬s¬yla in ( ) rough kümesini ele alal¬m. " ½ " için 1 ( ) ve " \
6 =?" için 2 ( ) yazal¬m. Bu durumda 1 ( ) ve 2 ( ) koşullar¬ bir para-

metre kümesinin elemanlar¬ olarak düşünülebilir. Şöyle ki = f 1 ( ), 2 ( )g
al¬rsak;

: ! ( ); ( ( )) = f 2 : ( ) do¼grug 2 f1 2g
fonksiyonunu yazabiliriz. Böylece in her ( ) rough kümesi ( ) =

f( 1 ( ) ( ))
¡
2 ( ) ( )

¢
g formunda bir soft küme gibi düşünülebilir.

Örnek 3.1.10 = f g ve üzerinde = f( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )g denklik ba¼g¬nt¬s¬ verilsin.

Buna göre nin denklik s¬n¬ ar¬ a̧sa¼g¬daki gibidir.

= = = f g
= f g
= f g

Şimdi = f g ½ kümesini ele alal¬m. kümesinin denklik

ba¼g¬nt¬s¬na göre rough kümesi ( ) = f g ve ( ) = f g olmak üzere

( ) = (f g f g) dir. Şimdi buldu¼gumuz rough kümeye ba¼gl¬ olarak

bir soft küme oluştural¬m. " ½ " için 1 ( ) ve " \ 6= ?" için 2 ( )

yazal¬m. = f 1 ( ), 2 ( )g olarak düşünülürse

: ! ( ), ( ( )) = f 2 : ( ) do¼gru, = 1 2g
fonksiyonu ile ( 1 ( )) = f g, ( 2 ( )) = f g olmak üzere ( ) =

f( 1 ( ) f g) ( 2 ( ) f g)g rough kümesine ba¼gl¬ soft küme olarak bu-

lunur.

3.2 Soft Kümeler Üzerinde ·I̧slemler

Tan¬m 3.2.1 (Maji ve ark., 2003) ( ) ve ( ) ortak evreninde

iki soft küme olsun.

(i) ½ ve

(ii) 8 2 , ( ) = ( )
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ko̧sullar¬ sa¼glan¬rsa ( ) ya ( ) nin bir soft altkümesidir denir. Bu durum

( ) e½ ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 3.2.2 (Maji ve ark., 2003) Ortak evreninde ( ) ve ( ) soft

kümeleri verilsin. E¼ger ( ) e½ ( ) ve ( ) e½ ( ) ise bu soft kümelere

soft eşittir denir.

Örnek 3.2.3 = f 1 3 5g ½ ve = f 1 2 3 5g ½ olsun.

Aç¬kça ½ dir.

= f 1 2 3 4 5 6g ortak evreni üzerinde ( ) ve ( ) soft

kümeleri aşa¼g¬daki gibi tan¬mlans¬n.

( 1) = f 2 4g , ( 3) = f 3 4 5g, ( 5) = f 1g
( 1) = f 2 4g , ( 2) = f 1 2g ( 3) = f 3 4 5g , ( 5) = f 1g

Bu durumda ( ) e½ ( ) dir.

Tan¬m 3.2.4 (Pei ve Miao, 2005) ( ) ve ( ) ortak evreninde iki

soft küme olsun.

(i) ½
(ii) 8 2 , ( ) µ ( )

ko̧sullar¬ sa¼glan¬rsa ( ) ya ( ) nin bir soft altkümesidir denir. Bu durum

( ) e½ ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 3.2.5 (Maji ve ark., 2003) = f 1 2 g parametre kümesi

olsun. nin "not kümesi" e ile gösterilir ve aşa¼g¬daki gibi tan¬mlan¬r.

8 2 için" q = ¸ " olmak üzere e = fq 1 q 2 q g d¬r.(Burada

e ve q farkl¬ operatörlerdir)

Aşa¼g¬daki sonuç aç¬kt¬r.

Önerme 3.2.6 (Maji ve ark., 2003)

(i) e (e ) =

(ii) e ( [ ) = (e [e )

(iii) e ( \ ) = (e \e ) dir.

Örnek 3.2.7 (Maji ve ark., 2003) Örne¼gin = fpahal¬, güzel, a¼gaç, ucuz,

yeşil çevrelig ise e = fpahal¬ de¼gil, güzel de¼gil, a¼gaç de¼gil, ucuz de¼gil, yȩsil
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çevreli de¼gilg dir.

Tan¬m 3.2.8 (Maji ve ark., 2003) Bir ( ) soft kümesinin tümleyeni

( ) ile gösterilir ve ( ) =
¡

e
¢

olarak tan¬mlan¬r. Burada :

e ! ( ) 8 2e için ( ) = ¡ (q ) olarak tan¬mlan¬r.

, nin soft tümleyen fonksiyonu olarak adland¬r¬l¬r. Aç¬kça
¡ ¢

,

ile ayn¬d¬r ve (( ) ) = ( ) d¬r.

Örnek 3.2.9 Örnek 3.1.4 ü düşünelim. ( ) = f(pahal¬ evler, f 2 4g),
(güzel evler, f 1 3g),(ahşap evler, f 3 4 5g) ,(ucuz evler, f 1 3 5g),
(yȩsilçevreli evler, f 1g)g idi.

( ) = f(pahal¬ olmayan evler, f 1 2 5 6g) (güzel olmayan evler,

f 2 4 5 6g) (ahşap olmayan evler, f 1 2 6g) (ucuz olmayan evler,f 2 4

6g) (yeşil çevreli olmayan evler, f 2 3 4 5 6g)g
Tan¬m 3.2.10 (Maji ve ark., 2003) Her 2 için ( ) = ? ise ( )

soft kümesine üzerinde null soft küme denir ve © ile gösterilir.

Örnek 3.2.11 Kabul edelim ki a¼gaç evlerin kümesi ve parametre

kümesi olsun. evreninde 5 ev verilsin.

= f 1 2 3 4 5g ve = ftu¼gla, kerpiç, çelik, taşg olsun. ( ) soft

kümesi "evlerin inşa edili̧s tarz¬n¬" tasvir eder ve şöyle tan¬mlan¬r.

(tu¼gla) tu¼gla ile inşa edilen evler anlam¬ndad¬r.

(kerpiç) kerpiç ile inşa edilen evler anlam¬ndad¬r.

(çelik) çelikten inşa edilen evler anlam¬ndad¬r.

(taş) taş ile inşa edilen evler anlam¬ndad¬r.

( ) soft kümesinin yaklaş¬mlar¬n¬n kolleksiyonu a̧sa¼g¬daki gibidir.

( ) = ftugla evler=?, kerpiç evler=?, çelik evler=?, taş evler=?g
burada ( ) null soft kümedir.

Tan¬m 3.2.12 (Maji ve ark., 2003) Her 2 için ( ) = ise ( )

soft kümesine üzerinde absolute soft küme denir ve e ile gösterilir. Aç¬kça

e = © ve © = e dir.

Örnek 3.2.13 (Maji ve ark., 2003) Kabul edelim ki a¼gaç evlerin kümesi,
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parametre kümesi olsun ve evreninde 5 ev verilsin.

= f 1 2 3 4 5g ve = ftu¼gla olmayan, kerpiç olmayan, çelik ol-

mayan, taş olmayangolsun.( ) soft kümesi " evlerin inşa edili̧s tarz¬n¬ "

tasvir eder ve şöyle tan¬mlan¬r.

(tu¼gla olmayan) tu¼gla ile inşa edilmemi̧s evler anlam¬nda

(kerpiç olmayan) kerpiç ile inşa edilmemi̧s evler anlam¬nda

(çelik olmayan) çelikten inşa edilmemi̧s evler anlam¬nda

(taş olmayan) ta̧s ile inşa edilmemi̧s evler anlam¬nda

olmak üzere;

( ) = ftugla olmayan evler=f 1 2 3 4 5g, kerpiç olmayan evler =

f 1 2 3 4 5g, çelik olmayan evler = f 1 2 3 4 5g, taş olmayan evler

=f 1 2 3 4 5gg
dir. Bu ( ) soft kümesi bir mutlak soft kümedir.

Tan¬m 3.2.14 (Maji ve ark., 2003) ( ) ve ( ) ortak evreni üze-

rinde iki soft küme olsun. = [ ve 8 2 için

( ) =

8>>><
>>>:

( ) 2 ¡
( ) 2 ¡

( ) [ ( ) 2 \

olmak üzere ( ) soft kümesine ( ) ve ( ) soft kümelerinin bir-

leşimi denir ve ( ) = ( ) e[ ( ) ile gösterilir.

Örnek 3.2.15 Kabul edelim ki "evlerin de¼gerini" tan¬mlayan soft küme

( ) ve "evlerin çekicili¼gini" tan¬mlayan soft küme ( ) olsun. =

f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10g, = fçok de¼gerli, de¼gerli, ucuzg ve =

fgüzel, yeşil çevreli, ucuzg olsun. (çok de¼gerli) = f 1 4 7 8g F(de¼gerli) =

f 1 2 5g (ucuz) = f 6 10g (güzel) = f 1 3 7g, (yeşil çevreli) =

f 5 6 8g, (ucuz) = f 9 10g olarak tan¬mlans¬n. Bu durumda ( ) e[(
) = ( ) d¬r. Buradan

(çok de¼gerli) = f 1 4 7 8g
(de¼gerli) = f 1 2 5g

36



(ucuz) = f 6 9 10g
(güzel) = f 1 3 7g
(yeşil çevreli) = f 5 6 8g

d¬r.

Tan¬m 3.2.16 (Maji ve ark., 2003) ( ) ve ( ) ortak U evreninde

iki soft küme olsun. = \ ve her 2 için ( ) = ( ) veya

( ) (Her ikiside ayn¬ küme oldu¼gunda) ( ) kümesine ( ) ve ( )

soft kümelerinin kesi̧simi denir ve ( ) e\ ( ) = ( ) ile gösterilir.

Yukar¬daki örnekten ( ) ve ( ) soft kümelerinin kesi̧simi = \ =

f ucuzg ve (ucuz) = f 6 9 10g olmak üzere ( ) kümesidir.

Pei ve Miao (2005) de de belirtildi¼gi gibi ( ) ve ( ) iki farkl¬ soft

küme ise ortak bir 2 \ parametresi için nun ayn¬ altkümesinin al¬n-

mas¬ gerekmez. Örne¼gin bir mu¼glak kavram "güzel ev" için her bir ki̧si kendi

düşüncesine sahiptir ve yaklaş¬k de¼ger kümesi farkl¬ ki̧siler taraf¬ndan oldukça

farkl¬ tan¬mlanabilir. Asl¬nda bu durum (Maji ve ark., 2003) de yap¬lan üst-

teki soft birleşim tan¬m¬nda dikkate al¬nm¬̧s. Bu durumda soft kesi̧sim tan¬m¬

k¬smi bir operatör olarak görünmektedir. ·Ilk olarak Pei ve Miao bu durumdan

kurtulmak için kesi̧sim tan¬m¬n¬ aşa¼g¬daki gibi verdirler

Tan¬m 3.2.17 (Pei ve Miao, 2005) ( ) ve ( ) ortak U evreninde iki

soft küme olsun. = \ ve her 2 için ( ) = ( ) \ ( ) ( )

kümesine ( ) ve ( ) soft kümelerinin kesi̧simi denir ve ( ) e\ ( ) =

( ) ile gösterilir.

Maji ve arkada̧slar¬ soft kümeler üzerindeki operatörlerle ilgili olarak a̧sa¼g¬-

daki üç önermeyi verdiler.

Önerme 3.2.18 ( ) ve ( ) ortak U evreninde iki soft küme olsun.

Bu durumda Aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i) ( ) e[ ( ) = ( )

(ii) ( ) e\ ( ) = ( )

(iii) ( ) e[© = ( )
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(iv) ( ) e\© = ©
(v) ( ) e[ e= ( )

(vi) ( ) e\ e= ( )

Önerme 3.2.19 ( ) ve ( ) ortak U evreninde iki soft küme olsun.

Bu durumda Aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i)
¡
( ) e[ ( )

¢
= ( ) e[ ( )

(ii)
¡
( ) e\ ( )

¢
= ( ) e\ ( )

Önerme 3.2.20 ( ) , ( ) ve ( ) evreni üzerinde üç soft küme

olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i) ( ) e[ ¡
( ) e[ ( )

¢
=

¡
( ) e[ ( )

¢ e[ ( )

(ii) ( ) e\ ¡
( ) e\ ( )

¢
=

¡
( ) e\ ( )

¢ e\ ( )

(iii) ( ) e[ ¡
( ) e\ ( )

¢
=

¡
( ) e[ ( )

¢ e\ ¡
( ) e[ ( )

¢
(vi) ( ) e\ ¡

( ) e[ ( )
¢
=

¡
( ) e\ ( )

¢ e[ ¡
( ) e\ ( )

¢
Ancak daha sonra ilk olarak Yang (2008) Önerme 3.2.18 un (iii). ş¬kk¬n¬n

do¼gru olamayaca¼g¬n¬ gösterdi. Daha sonra Ali ve arkadaşlar¬ (2009) Önerme

3.2.18 te (iv)(v) ve (vi) ve Önerme 3.2.19 nin ş¬klar¬n¬n yanl¬̧s olduklar¬n¬ birer

örnekle gösterdiler.

2009 y¬l¬nda Ali ve arkadaşlar¬ soft kümeler üzerinde Maji ve arkadaşlar¬

(2003) taraf¬ndan tan¬mlanan kavramlarla ilgili olarak ortaya ç¬kan problem-

lerden kurtulmak için daha tutarl¬ yeni tan¬mlar verdiler.

Tan¬m 3.2.21 (Ali ve ark., 2009) ( ) ve ( ) ortak U evreninde soft

kümeler olsunlar

(i) ( ) ve ( ) nin geni̧sletilebilir kesi̧simi = [ ve her 2
için

( ) =

8>>><
>>>:

( ) 2 n
( ) 2 n
( ) \ ( ) 2 \

olmak üzere ( ) soft kümesidir ve ( ) = ( )u ( ) ile gösterilir.

(ii) \ 6= ? olsun. ( ) ve ( ) soft kümelerinin k¬s¬tlanm¬̧s kesi̧simi
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(veya bi kesi̧simi (Feng ve ark. 2008)) = \ ve her 2 için ( ) =

( )\ ( ) olmak üzere ( ) soft kümesidir ve ( )e ( ) = ( ) ile

gösterilir.

(iii) \ 6= ? olsun. ( ) ve ( ) soft kümelerinin k¬s¬tlanm¬̧s fark¬

= \ ve her 2 için ( ) = ( ) ¡ ( ) olmak üzere ( ) soft

kümesidir ve ( ) < ( ) = ( ) ile gösterilir.

(iv) \ 6= ? olsun. ( ) ve ( ) soft kümelerinin k¬s¬tlanm¬̧s birleşimi

= \ ve her 2 için ( ) = ( ) [ ( ) olmak üzere ( ) soft

kümesidir ve ( ) [< ( ) = ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 3.2.22 (Ali ve ark., 2009) bir ba̧slang¬ç evreni, de paramet-

relerin bir evreni olsun. µ olsun.

(i) Her 2 için ( ) = ? ise ( ) soft kümesine ba¼g¬l null soft küme

( parametresine göre) denir ve © ile gösterilir.

(ii) Her 2 için ( ) = ise ( ) soft kümesine ba¼g¬l tüm soft küme

( parametresine göre) denir ve ile gösterilir.

(iii) Parametrelerin evrenine göre ba¼g¬l tüm saft kümesine üzerinde

absolute soft küme denir

Tan¬m 3.2.23 (Ali ve ark., 2009) ( ) soft kümesinin ba¼g¬l tümleyeni

( ) ile gösterilir ve ( ) = ( ) ile tan¬ml¬d¬r. Burada : !
( ), her 2 için ( ) = ¡ ( ) olarak tan¬mlan¬r.

Aç¬k olarak ( ) = < ( ) ve (( ) ) = ( ) d¬r. Ali ve

arkadaşlar¬ bu tan¬mlarla ilgili olarak a̧sa¼g¬daki iki teoremi kan¬tlad¬lar.

Teorem 3.2.24 ( ) ve ( ) ayn¬ evreni üzerinde ve \ 6= ?

olsun. Bu durumda

(i) (( ) [< ( )) = ( ) e ( )

(ii) (( ) e ( )) = ( ) [< ( )

Teorem 3.2.25 ( ) ve ( ) ayn¬ evreni üzerinde iki soft küme

olsun. Aşa¼g¬dakiler do¼grudur

(i) (( )e[( )) = ( ) u ( )
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(ii) (( ) u ( )) = ( ) e[( )

Aşa¼g¬da soft kümeler üzerinde AND ve OR operatörlerini verece¼giz.

Tan¬m 3.2.26 (Molodtsov, 1999) ( ) ve ( ) iki soft küme olsun.

"( ) ve ( ) " ( ) ^ ( ) ile gösterilir ve her ( ) 2 £ için

( ) = ( )\ ( ) olmak üzere ( )^ ( ) = ( £ ) biçiminde

tan¬mlan¬r.

Örnek 3.2.27 ( ) soft kümesinin "evlerin de¼gerini" ve ( ) soft

kümesinin "evlerin çekicili¼gini" tan¬mlad¬¼g¬n¬ düşünelim. Kabul edelim ki

= f 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10g , = fçok de¼gerli, de¼gerli, ucuz g
ve = f güzel, yeşil çevreli, ucuz g olsun.

( çok de¼gerli) = f 2 4 7 8g
(de¼gerli) = f 1 3 5g
( ucuz) = f 6 9 10g ve

( güzel) = f 2 3 7g
( yȩsil çevreli) = f 5 6 8g
( ucuz) = f 6 9 10g olsun.

Bu durumda ( ) ^ ( ) = ( £ ) dir. Burada

( çok de¼gerli, güzel) = f 2 7g
( çok de¼gerli, yeşil çevreli) = f 8g
( çok de¼gerli, ucuz) = ?

( de¼gerli, güzel) = f 3g
(de¼gerli, yeşil çevreli) = f 5g
(de¼gerli, ucuz) = ?

( ucuz, güzel ) = ?

( ucuz, yeşil çevreli ) = f 6g
( ucuz, ucuz) = f 6 9 10g

d¬r.

Tan¬m 3.2.28 (Molodtsov, 1999)( ) ve ( ) iki soft küme olsun "

( ) veya ( )" ( ) _ ( ) biçiminde gösterilir ve her
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( ) 2 £ için ( ) = ( ) [ ( ) olmak üzere ( ) _ ( ) =

( £ ) biçiminde tan¬mlan¬r.

Örnek 3.2.29 Yukar¬da verdi¼gimiz örnekte ( ) ve ( ) soft kümeleri

için ( ) _ ( ) = ( £ ) dir.

( çok de¼gerli, güzel) = f 2 3 4 7 8g
( çok de¼gerli, yȩsil çevreli) = f 2 4 5 6 7 8g
( çok de¼gerli, ucuz) = f 2 4 6 7 8 9 10g
( de¼gerli, güzel) = f 1 2 3 5 7g
(de¼gerli, yeşil çevreli) = f 1 3 5 6 8g
(de¼gerli, ucuz) = f 1 3 5 6 9 10g
( ucuz, güzel ) = f 2 3 6 7 9 10g
( ucuz, yeşil çevreli ) = f 5 6 8 9 10g
( ucuz, ucuz) = f 6 9 10g

d¬r.

Aşa¼g¬daki önerme _ ve ^ n¬n De Morgan kurallar¬n¬ sa¼glad¬¼g¬n¬ göstermek-

tedir.

Önerme 3.2.30 ( ) ve ( ) iki soft küme olsun. Bu durumda a̧sa¼g¬-

dakiler do¼grudur.

(i) (( ) _ ( )) = ( ) ^ ( )

(ii) (( ) ^ ( )) = ( ) _ ( )

Kan¬t. Kabul edelim ki ( ) _ ( ) = ( £ ) olsun. Bu yüzden

(( ) _ ( )) = ( £ ) =
¡

e £e
¢

dir. Şimdi

( ) ^ ( ) =
¡

e
¢

^
¡

e
¢

= ( e £e ) ( ) = ( ) \ ( )

= ( e ( £ ))

Şimdi (q q ) 2e ( £ ) oldu¼gunu ele alal¬m. Bu yüzden
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(q q ) = ¡ ( )

= ¡ [ ( ) [ ( )]

= [ ¡ ( )] \ [ ¡ ( )]

= (q ) \ (q )

= (q q )

dolay¬syla ve ayn¬d¬r. Buradan Kan¬t biter.

(ii) Kabul edelim ki ( ) ^ ( ) = ( £ ) olsun. Bu yüzden

(( ) ^ ( )) = ( £ ) =
¡

e ( £ )
¢

dir. Şimdi

( ) _ ( ) =
¡

e
¢

_
¡

e
¢

= ( e £e ) ( ) = ( ) [ ( )

= ( e ( £ ))

Şimdi (q q ) 2e ( £ ) oldu¼gunu ele alal¬m. Bu yüzden

(q q ) = ¡ ( )

= ¡ [ ( ) \ ( )]

= [ ¡ ( )] [ [ ¡ ( )]

= (q ) [ (q )

= (q q )

dolay¬syla ve ayn¬d¬r. Buradan Kan¬t biter.

Aşa¼g¬daki önerme ise _ ve ^ n¬n birleşimli oldu¼gunu göstermektedir.

Önerme 3.2.31 ( ) , ( ) ve ( ) evreni üzerinde üç soft küme

olsun. Bu durumda aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i) ( ) _ (( ) _ ( )) = (( ) _ ( )) _ ( )

(ii) ( ) ^ (( ) ^ ( )) = (( ) ^ ( )) ^ ( )

Maji ve arkadaslar¬ _ ve ^ n¬n da¼g¬lmal¬ oldu¼gunu söylediler Ancak daha

sonra Ali ve arkadaşlar¬ bunun do¼gru olmad¬¼g¬n¬ belirttiler.
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4 SOFT TOPOLOJ·I

4.1 Temel Tan¬mlar

Bu bölümde soft topolojiyi tan¬taca¼g¬z. Ayn¬ parametre kümesi ile or-

tak evreni üzerindeki soft kümeleri düşünelim. Bu soft kümelerin kümesi

( ) ile gösterilir. Molodtsov un düşüncesine ba¼gl¬ olarak Maji ve arkadaşlar¬

soft kümeler için kesi̧simi birleşim ve tümleyen kavramlar¬n¬ tan¬mlad¬lar.

Biz bu bölümde µ olmak üzere : ! ( ), 2 iken ( ) = ?

aksi halde ( ) 6= ? biçiminde tan¬ml¬ ( ) soft kümelerini ele alaca¼g¬z.

Bu soft kümeler ailesini ( ) ile gösterelim. ( ) kümesinin topolo-

jik yap¬s¬n¬ daha inceleyebilmek için Maji ve arkadaşlar¬n¬n vermi̧s olduklar¬

kesi̧sim, birleşim ve tümleyen tan¬mlar¬ üzerinde amaca uygun de¼gi̧sikler ya-

paca¼g¬z.

Tan¬m 4.1.1 ( ) ve ( ) ortak evreni üzerinde iki soft küme olsun.

Her 2 için ( ) = ( ) [ ( ) biçiminde tan¬mlanan : ! ( )

fonksiyonu ile ( ) soft kümesine ( ) ve ( ) soft kümelerinin standart

soft birleşimi denir ve ( ) = ( ) et ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 4.1.2 ( ) ve ( ) ortak evreni üzerinde iki soft küme olsun.

Her 2 için ( ) = ( ) \ ( ) biçiminde tan¬mlanan : ! ( )

fonksiyonu ile ( ) soft kümesine ( ) ve ( ) soft kümelerinin standart

soft kesi̧simi denir ve ( ) = ( ) eu ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 4.1.3 parametre kümesi ve ba̧slang¬ç evreni olsun. ½ ve

( ) 2 ( ) olmak üzere ( ) soft kümesinin standart soft tümleyeni

( ) ile gösterilir ve tümleyen ( ) = ( ) ile tan¬mlan¬r. Bu-

rada : ! ( ), her 2 için ( ) = ¡ ( ) biçiminde tan¬ml¬d¬r.

Aç¬kt¬r ki ( ( )) = ( ) d¬r.

Örnek 4.1.4 = f 1 2 3g parametre kümesi ve = f 1 2 3 4 5g
bir evren olsun. ( ) = f( 1 f 1 2 4g) ( 1 f 1 3 5g)g soft kümesi ver-

ilsin. Bu durumda ( ) = f( 1 f 3 5g) ( 1 f 2 4g) ( 3 )g olur.
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Önerme 4.1.5 ( ) ve ( ) parametre kümesi ile ayn¬ evreni

üzerinde iki soft küme ise aşa¼g¬dakiler do¼grudur

(i)
¡
( ) et ( )

¢
= ( ) eu ( )

(ii)
¡
( ) eu ( )

¢
= ( ) et ( )

Kan¬t. (i) (( )et( )) = ( ) olsun. Burada her 2 için

( ) = ( ) [ ( ) dir. Ayr¬ca ( ) = ( ) ve her 2 için

( ) = ¡ ( ) = ¡ ( ( ) [ ( )) dir.

Tersine ( )eu ( ) = ( )eu( ) = ( ) olsun. Bu-

rada her 2 için ( ) = ( ) \ ( ) = ( ¡ ( )) \ ( ¡ ( )) =

¡ ( ( ) [ ( )) olur ki bu ile in ayn¬ fonksiyon oldu¼gunu gösterir.

Dolay¬s¬yla Kan¬t biter.

(ii) (( )eu( )) = ( ) olsun. Burada her 2 için ( ) =

( ) \ ( ) dir. Ayr¬ca ( ) = ( ) ve her 2 için ( ) =

¡ ( ) = ¡ ( ( ) \ ( )) dir.

Tersine ( )et ( ) = ( )et( ) = ( ) olsun. Bu-

rada her 2 için ( ) = ( ) [ ( ) = ( ¡ ( )) [ ( ¡ ( )) =

¡ ( ( ) \ ( )) olur ki bu ile in ayn¬ fonksiyon oldu¼gunu gösterir.

Dolay¬s¬yla Kan¬t biter.

Tan¬m 4.1.6 ( ) 2 parametre kümesi ile evreni üzerinde soft

kümelerin bir ailesi olsun.

(i) Her 2 için ( ) = [
2

( ) biçiminde tan¬mlanan : ! ( )

fonksiyonu ile ( ) soft kümesine ( ) 2 soft kümeler ailesinin standart

soft birleşimi denir ve ( ) = et
2
( ) biçiminde gösterilir.

(ii) Her 2 için ( ) = \
2

( ) biçiminde tan¬mlanan : ! ( )

fonksiyonu ile ( ) soft kümesine ( ) 2 soft kümeler ailesinin standart

soft kesi̧simi denir ve ( ) = eu
2
( ) biçiminde gösterilir.

Aşa¼g¬daki önerme De-morgan kurallar¬ olarak bilinir.

Önerme 4.1.7 ( ) 2 parametre kümesi ile evreni üzerinde soft

kümelerin bir ailesi olsun. Bu durumda a̧sa¼g¬dakiler do¼grudur
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(i)
·

et
2
( )

¸
= eu

2
( )

(ii)
·

eu
2
( )

¸
= et

2
( ).

Kan¬t. (i) ( et
2
( )) = ( ) olsun. Burada her 2 için

( ) = [
2

( ) d¬r. Ayr¬ca ( et
2
( )) = ( ) = ( ) ve her

2 için ( ) = ¡ ( ) = ¡ [
2

( ) = \
2
( ¡ ( )) d¬r.

Tersine eu
2

( ) = eu
2
( ) = ( ) olsun. Burada her 2

için ( ) = \
2

( ) = \
2
( ¡ ( )) olur ki ile in ayn¬ fonksiyon

oldu¼gunu gösterir. Dolay¬s¬yla Kan¬t biter.

(ii) ( eu
2
( )) = ( ) olsun. Burada her 2 için ( ) =

\
2

( ) d¬r. Ayr¬ca ( eu
2
( )) = ( ) = ( ) ve her 2 için

( ) = ¡ ( ) = ¡ \
2

( ) = [
2
( ¡ ( )) d¬r.

Tersine et
2

( ) = et
2
( ) = ( ) olsun. Yani her 2

için ( ) = [
2

( ) = [
2
( ¡ ( )) olur ki ile in ayn¬ fonksiyon

oldu¼gunu gösterir. Dolay¬s¬yla Kan¬t biter.

Tan¬m 4.1.8 (Süper soft küme)(Total soft set, Pei ve Miao 2005) para-

metrelerin bir kümesi ve bir evren olsun. Her 2 için ( ) = ise

üzerindeki ( ) soft kümesine süper soft küme denir ve e ile gösterilir.

Tan¬m 4.1.9 (Bo̧s soft küme)(null soft set, Pei ve Miao 2005) para-

metrelerin bir kümesi ve bir evren olsun. Her 2 için ( ) = ? ise

üzerindeki ( ) soft kümesine boş soft küme denir ve e? ile gösterilir.

Önerme 4.1.10 ( ) ve ( ) parametre kümesi ile ortak evreni

üzerinde iki soft küme olsun. Bu durumda a̧sa¼g¬dakiler do¼grudur

(i) (e?) = e ve ( e) = e?
(ii) ( )eu e? = e?
(iii) ( )eu e = ( ).

(iv) ( )et e? = ( ).

(v) ( )et e = e
(vi) ( )eµ( ) ise ( )eu( ) = ( ).

(vii) ( )eµ( ) ise ( )et( ) = ( )
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Kan¬t. (i) (e?) = ( ) olsun. Bu durumda 2 için ( ) =

¡ ? = olur ki ( ) = e elde edilir. Öte yandan ( e) = ( )

olsun. Bu durumda 2 için ( ) = ¡ = ? olur ki ( ) = e? elde

edilir.

(ii) ( )eu e? = ( ) olsun. Bu durumda her 2 için ( ) =

( ) \ ? = ? olur ki ( ) = e? elde edilir.

(iii) ( )eu e = ( ) olsun. Bu durumda her 2 için ( ) =

( ) \ = ( ) olur ki ( ) = ( ) elde edilir.

(iv) ( )et e? = ( ) olsun. Bu durumda her 2 için ( ) =

( ) [ ? = ( ) olur ki ( ) = ( ) elde edilir.

(v) ( )et e = ( ) olsun. Bu durumda her 2 için ( ) =

( ) [ = olur ki ( ) = e elde edilir.

(vi) ( )eµ( ) ise µ ve her 2 için ( ) µ ( ) dir.

( )eu( ) = ( ) olsun. Bu durumda her 2 için ( ) = ( ) \
( ) = ( ) olur ki buradan ( ) = ( ) elde edilir.

(vii) ( )eµ( ) ise µ ve her 2 için ( ) µ ( ) dir.

( )et( ) = ( ) olsun. Bu durumda her 2 için ( ) = ( ) [
( ) = ( ) olur ki buradan ( ) = ( ) elde edilir.

Önerme 4.1.11 ( ), ( ), ( ) ve ( ) parametre kümesi

ile ortak evreni üzerinde soft kümeler olsunlar. Bu durumda aşa¼g¬dakiler

do¼grudur:

(i) ( )eu( ) = e? ise ( ) eµ ( ) dir.

(ii) ( )et ( ) = e
(iii) ( )eµ( ) ve ( )eµ( ) ise ( )eµ( ) dir.

(iv) ( )eµ( ) ve ( )eµ( ) ise ( )eu( )eµ( )eu( ) dir.

(v) ( )eµ( ) ise ( )eµ ( ) d¬r.

Kan¬t. (i) ( )eu( ) = e? olsun. Bu durumda her 2 için ( ) \
( ) = ? dir. Yani ( ) µ ¡ ( ) = ( ) dir. Buradan ( ) =

( ) ve µ oldu¼gundan ( ) eµ ( ) elde edilir.
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(ii) ( )et ( ) = ( ) olsun. ( ) = ( ) oldu¼gundan her

2 için ( ) = ( ) [ ( ) = ( ) [ ( ¡ ( )) = olur. Dolay¬s¬yla

( ) = e olur.

(iii) ( )eµ( ) ise µ ve her 2 için ( ) µ ( ) dir.

( )eµ( ) ise µ ve her 2 için ( ) µ ( ) dir. Dolay¬s¬yla

buradan µ ve her 2 için ( ) µ ( ) bulunur ki bu ( )eµ( )

oldu¼gunu verir.

(iv) ( )eµ( ) ise µ ve her 2 için ( ) µ ( ) dir.

( )eµ( ) ise µ ve her 2 için ( ) µ ( ) dir. Buradan her

2 için ( )\ ( ) µ ( )\ ( ) olur ki bu ( )eu( )eµ( )eu( )

oldu¼gunu verir.

(v) ( )eµ( ) ise µ ve her 2 için ( ) µ ( ) dir. Buradan

¡ ( ) µ ¡ ( ) olur ki bu ( ) = ( ) oldu¼gunu verir. Ayr¬ca

( ) = ( ) ve ( ) = ( ) oldu¼gundan ( )eµ ( )

oldu¼gu elde edilir.

Sonuç 4.1.12 ( ) üzerinde tan¬ml¬ " eµ " ba¼g¬nt¬s¬ bir denklik ba¼g¬n-

t¬s¬d¬r.

Tan¬m 4.1.13 = f g µ ve 2 ( ) ve her 0 2 ¡ f g için

( 0) = ? ise ( ) soft kümesine de bir soft nokta denir ve ile gösterilir.

Tan¬m 4.1.14 ve ( ) ortak evreni üzerinde iki soft küme olsun.

E¼ger 2 ve ( ) µ ( ) ise soft noktas¬ ( ) soft kümesinin bir

eleman¬d¬r denir ve e2( ) yaz¬l¬r.

Örnek 4.1.15 = f 1 2 3g parametre kümesi ve = f 1 2 3 4 5g
bir evren ve = f 2 3g ½ olsun. = ( 2 f 2 3g) ve ( ) =

f( 2 f 2 3 5g) ( 3 f 1 5g)g verilsin. Bu durumda e2( ) dir.

Önerme 4.1.16 parametrelerin bir kümesi ve başlang¬ç evreni , 2
e ve ( )eµ e olsun. E¼ger e2( ) ise e2 ( ) dir.

Kan¬t. e2( ) ise 2 ve ( ) µ ( ) dir. Buradan ( ) *

¡ ( ) = ( ) olur. Bu ise e2( ) = ( ) oldu¼gunu verir.
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Sonuç 4.1.17 Yukar¬daki önermenin tersi genelde do¼gru de¼gildir.

Örnek 4.1.18 = f 1 2 3g bir parametre kümesi ve = f 1 2 3 4g
bir evren olsun. 2 = ( 2 f 1 2 3g)e2 e ve ( ) = (( 1 f 1 4g) ( 2 f 1

3g)eµ e verilsin. Bu durumda 2
e2( ) ve 2

e2 ( ) = (( 1 f 2 3g)
( 2 f 2 4g ) ( 3 )) d¬r.

Tan¬m 4.1.19 parametrelerin bir kümesi ve başlang¬ç evreni olsun.

2 ( ) ve µ olmak üzere ( ) 2 ( ) soft kümelerinin ile gös-

terilen bir ailesi aşa¼g¬daki özellikleri sa¼glarsa ya üzerinde bir soft topoloji

denir.

T1. e? e 2 .

T2. ( ), ( ) 2 iken ( )eu( ) 2 .

T3. 8 2 için ( ) 2 iken et
2
( ) 2 .

Bu durumda ( e ) ikilisine evreni üzerinde bir soft topolojik uzay ad¬

verilir. nun her eleman¬ soft aç¬k küme olarak adland¬r¬l¬r. Standart soft

tümleyeni soft aç¬k olan kümeye soft kapal¬ küme denir.

Teorem 4.1.20 ( e ) soft topolojik uzay ve z soft kapal¬ kümelerin

kolleksiyonu olsun. Bu durumda

F1. e? e 2 z,

F2. z nin elemanlar¬n¬n herhangi sonlu standart soft birleşimi z de dir,

F3. z nin elemanlar¬n¬n herhangi standart soft kesi̧simi z de dir.

Örnek 4.1.21 = fÇok pahal¬, pahal¬, ucuz, güzel, yȩsil çevreli, ahşap,

modern, iyi durumda, kötü durumdag. ( ), ( ) soft kümeleri s¬ras¬yla

"evlerin yat¬" ve "evlerin çekicili¼gini" tan¬mlas¬n. Kabul edelim ki =

f 1 2 10g, = fÇok pahal¬, pahal¬, ucuzg ve = fgüzel, yeşil çevreli,

ucuzg olsun. (Çok pahal¬) = f 2 4 7 8g, (pahal¬) = f 1 3 5g,

(ucuz) = f 6 9g, (yȩsil çevreli) = f 5 6 8g, (güzel) = f 2 3 7g,

ve (ucuz) = f 6 9 10g,. = fucuzg (ucuz) = f 6 9g, ve = fçok

pahal¬, pahal¬, ucuz, güzel, yeşil çevrelig geri kalan parametreler için fonksi-

yonun görüntüsü ? dir. Bu durumda (ucuz) = f 6 9 10g, (cok pahal¬)

48



= f 2 4 7 8g, (pahal¬) = f 1 3 5g, (yeşil çevreli) = f 5 6 8g, ve

(güzel) = f 2 3 7g geri kalan parametreler için fonksiyonun görüntüsü

? dir. Dolay¬s¬yla = fe? e ( ) ( ) ( ) ( )g ailesi üze-

rinde bir soft topolojidir, çünkü ( ) eu ( ) = ( ) ve ( ) et ( ) =

( ) dir.

Örnek 4.1.22 Ayr¬k olmayan soft topoloji e? ve e den olusur. Ayr¬k

topoloji ise üzerindeki tüm soft kümeleri içerir.

Aşa¼g¬daki örneklerle klasik topolojik uzay¬ soft topolojik uzay olarak göstere-

biliriz fakat her soft topolojik uzay klasik topolojik uzay de¼gildir.

Örnek 4.1.23 ( ) topolojik uzay olsun. Her µ için,

=

8<
:
1

0

2
2

karakteristik fonksiyonu yukardaki biçimde tan¬mlar¬z. = f : 2 :

! [0 1]g üzerinde fuzzy topolojidir. Bu yüzden bir klasik topolojik

uzay¬ bir fuzzy topolojik uzay gibi düşünebiliriz.

Örnek 4.1.24 Varsayal¬m ki = f 1 2 3 4 5 6g evlerin 6 elemanl¬

bir evreni olsun ve parametre olarak "evlerin kalitesi " dil bilimsel de¼gi̧sken

verilsin. Bu de¼gi̧sken için

( ) = f Ä Äg
terimler kümesi tan¬mlanabilir. Bu terimlerden herbiri kendi fuzzy kümesi ile

birleştirilebilir. Örne¼gin terimlerden ikisi için

= f( 1 0 2) ( 2 0 7) ( 5 0 9) ( 6 1 0)g

Ä Ä = f( 1 0 9) ( 2 0 3) ( 3 1 0) ( 4 1 0) ( 5 0 2)g

gibi fuzzy kümeleri tan¬mlanabilir. Ä Ä fuzzy kümesini düşünelim. Bu küme-

ye ba¼gl¬ olarak bir soft küme oluştural¬m. Ä Ä fuzzy kümesinin ¡
kümeleri aşa¼g¬daki gibidir.

Ä Ä (0 2) = f 1 2 3 4 5g Ä Ä (0 3) = f 1 2 3 4g Ä Ä (0 9) =

f 1 3 4g Ä Ä (1 0) = f 3 4g
(0 2) = f 1 2 3 4 5 6g (0 7) = f 1 2 3 4 6g, (0 9)
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= f 1 4 6g, (1 0) = f 4 6g.

= f0 2 0 3 0 4 1 0g ½ [0 1] kümesi parametre kümesi gibi düşünülürse

Ä Ä : ! ( ) dönüşümü 2 için yaklaş¬k de¼ger kümesi Ä Ä ( ) y¬

verir. Bu şekilde

( Ä Ä [0 1]) = f((0 2) f 1 2 3 4 5g) ((0 3) f 1 2 3 4g)
((0 9) f 1 3 4g) ((1 0) f 3 4g)g

soft kümesini yazabiliriz.

Benzer olarak, : ! ( ) için, Buradan ( [0 1]) = f(0 2 f 1 2

3 4 5 6g) (0 7 f 1 2 3 4 6g) (0 9 f 1 4 6g) (1 0 f 4 6g)g
soft kümesini yazabiliriz.

Örnek 4.1.25 Yukar¬daki örne¼ge göre, = f0 1 Ä Ä ^

Ä Ä _ Ä Äg fuzzy topolojisini tan¬mlayabiliriz. Dahas¬ buna eşde¼ger

= fe? e ( Ä Ä ) ( ) ( Ä Ä )eu( ) ( )et( Ä Ä )g
soft topolojisini tan¬mlanabilir. Burada e? = 0, e = 1 ve ( Ä Ä )eu( ) =

( Ä Ä ^ ), ( Ä Ä )et( ) = ( Ä Ä _ ) dir.

Tan¬m 4.1.26 ve ¤ üzerinde iki soft topoloji ve µ ¤ ise soft

topolojisi ¤ topolojisinden daha kabad¬r denir.

Tan¬m 4.1.27 ( e ) bir soft topolojik uzay, e2 e ve ( ) te bir

soft küme olsun. E¼ger e2( )eµ( ) olacak biçimde bir ( ) soft ac¬k

kümesi varsa, ( ) soft kümesine soft noktas¬n¬n bir soft komşulu¼gu denir.

e2 e soft noktas¬n¬n topolojisine göre bütün soft komşuluklar¬ndan

oluşan aile ( ) ile gösterilir.

Tan¬m 4.1.28 ( e ) evreni üzerinde bir soft topolojik uzay, ( ) ve

( ) te soft kümeler olsunlar. E¼ger ( )eµ( )eµ( ) olacak şekilde

bir ( ) 2 varsa, ( ) soft kümesine bu uzayda ( ) nin bir soft

komşulu¼gu denir.

Teorem 4.1.29 ( e ) bir soft topolojik uzay ve e2 e olsun. Bu durumda

( ) komşuluklar ailesi aşa¼g¬daki özelliklere sahiptir.

(i) ( ) 2 ( ) ise 2 ( ) dir.

(ii) ( ) 2 ( ) ve ( ) eµ ( ) ise ( ) 2 ( )dir.
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(iii) ( ) ( ) 2 ( ) ise ( )eu ( ) 2 ( )dir.

(iv) ( ) 2 ( ) ise, öyle bir ( ) 2 ( ) vard¬r ki, her 0 e2 ( )

için ( ) 2 ( 0 ) d¬r.

Kan¬t. (i) ( ) 2 ( ) ise bir ( ) 2 için e2( )eµ( ) d¬r.

Buradan e2( ) elde edilir.

(ii) ( ) 2 ( ) ve ( ) eµ ( ) olsun. Bu durumda ( ) 2
( ) oldu¼gundan bir ( ) 2 için e2( )eµ( ) d¬r. Buradan

( ) eµ ( ) oldu¼gundan e2( )eµ( ) olur ki bu ( ) 2 ( )

oldu¼gunu verir.

(iii) ( ) ( ) 2 ( ) olsun. Bu durumda e2( )eµ( ) ve

e2( )eµ( ) olacak biçimde ( ) ( ) 2 vard¬r. Teorem 4.1.11

(iv) den e2( )eu( )eµ( )eu( ) olur. topoloji oldu¼gundan ( )eu
( ) 2 ve dolay¬s¬yla ( )eu ( ) 2 ( ) bulunur.

(iv) ( ) 2 ( ) ise bir ( ) 2 için e2( )eµ( ) dir. ( ) :=

( ) al¬n¬rsa her 0 e2 ( ) için 0 e2 ( ) eµ ( ) eµ( ) oldu¼gundan

( ) 2 ( 0 ) olur.

Tan¬m 4.1.30 ( e ) evreni üzerinde bir soft topolojik uzay, ve ( )

te bir soft küme olsun.

(i) ( ) nin ( e ) daki soft kapan¬̧s¬ ( ) = euf( ) : ( )eµ( )

ve ( ) soft kapal¬g d¬r.

(ii) ( ) nin ( e ) daki soft içi ( )± = etf( ) : ( )eµ( ) ve

( ) soft aç¬kg d¬r.

Soft kapal¬ kümelerin F2 özelli¼ginden, ( ) soft kapal¬d¬r ve ( ) yi

içeren en küçük soft kapal¬ kümedir. Yani ( ) ( ) yi içeren tüm soft

kapal¬ kümeler taraf¬ndan kapsan¬r. Benzer şekilde soft aç¬k kümelerin T3

özelli¼ginden, ( )± soft aç¬kt¬r ve ( ) taraf¬ndan kapsanan en büyük soft

aç¬k kümedir.

Sonuç 4.1.31 ( e ) evreni üzerinde bir soft topolojik uzay, ( ) ve

( ) te soft kümeler olsunlar. Bu durumda
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(i) ( ) soft kapal¬d¬r ancak ve ancak ( )e=( ) dir.

(ii) ( ) soft aç¬kt¬r ancak ve ancak ( )e=( )± dir.

Teorem 4.1.32 Bir ( ) soft kümesi soft aç¬kt¬r ancak ve ancak ( )

taraf¬ndan kapsanan her ( ) soft kümesi için ( ) ( ) n¬n bir soft

komşulu¼gudur.

Kan¬t. ()) Aç¬k

(()( )eµ( ) oldu¼gundan bir ( ) soft aç¬k kümesi vard¬r ki ( )

eµ( )eµ( ) dir. Buradan ( ) = ( ) ve dolay¬s¬yla ( ) soft

aç¬kt¬r.

Önerme 4.1.33 ( e ) evreni üzerinde bir soft topolojik uzay, ( )

ve ( ) te soft kümeler olsunlar. Bu durumda

(i) ( )eµ( ) ise ( )eµ( ) dir.

(ii) ( )eµ( ) ise ( )±eµ( )±dir.

Kan¬t. Aç¬kt¬r.

Teorem 4.1.34 ( e ) evreni üzerinde bir soft topolojik uzay, ( ) ve

( ) te soft kümeler olsunlar. Bu durumda

(i) (( )) = ( ( ))±.

(ii) (( )±) = ( ( )).

Kan¬t. (i) Önerme 4.1.7 den

(( )) = euf( ) : ( )eµ( ) ve ( ) soft kapal¬g
= etf ( ) : ( )eµ( ) ve ( ) soft kapal¬g
= etf ( ) : ( )eµ ( ) ve ( ) soft aç¬kg
= ( ( ))±

dir.

Di¼ger seçenek benzer şekilde Kan¬tlanabilir.

4.2 Soft Küme Dizileri

Tan¬m 4.2.1 f( ) : 2 Ng soft kümelerin bir dizisi olsun.

(i) Her ¸ tamsay¬s¬ için ( )eµ( ) olacak şekilde bir tamsay¬s¬
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varsa f( ) : 2 Ng dizisi sonunda ( ) da kapsan¬r denir.

(ii) Her tamsay¬s¬ için ( )eµ( ) olacak şekilde bir ¸ tam-

say¬s¬ varsa f( ) : 2 Ng dizisi s¬k s¬k ( ) da kapsan¬yor denir.

(iii) ( ) bir soft topolojik uzay, f( ) : 2 Ng bu uzayda bir dizi

ve ( )eµ e . E¼ger ( ) n¬n her bir komşulu¼gu için f( ) : 2 Ng dizisi

sonunda bu komşulukta kapsan¬yorsa f( ) : 2 Ng dizisi ( ) soft

kümesine yak¬nsakt¬r denir.

Tan¬m 4.2.2 f( ) : = 1 2 g ve f( ) : = 1 2 g soft

kümelerin iki dizisi olsun. ( ) = ( ( ) ( )) olacak biçimde öyle bir

: N ! N fonksiyonu vard¬r ki her tamsay¬s¬ ¸ 0 iken ( ) ¸
olacak şekilde en az bir 0 tam say¬s¬ varsa f( ) : = 1 2 g dizisine

f( ) : = 1 2 g dizisinin bir alt dizisidir denir.

Tan¬m 4.2.3 ( ) bir soft topolojik uzay ve ( ) bir soft küme olsun.

( ) n¬n her soft komşulu¼gunda s¬k s¬k kapsanan soft kümelerin bir dizisi

varsa ( ) ya bu dizinin y¬¼g¬lma soft kümesidir denir.

Teorem 4.2.4 Bir soft topolojik uzayda her kümenin komşuluklar ailesi

say¬labilir olsun. Bu durumda;

(i) Bir ( ) soft kümesi aç¬kt¬r ancak ve ancak soft kümelerin her f( ) :

= 1 2 g dizisi ( ) n¬n içinde kalan bir ( ) soft kümesine yak¬nsak

ise f( ) : = 1 2 g dizisi sonunda ( ) da kapsan¬r.

(ii) E¼ger ( ) soft kümelerin bir f( ) : = 1 2 g dizisinin bir

y¬¼g¬lma soft kümesi ise, bu durumda öyle bir alt dizi vard¬r ki bu dizi ( )

soft kümesine yak¬nsakt¬r.

Kan¬t. (i) ()) ( ) aç¬k ve ( ) nin bir komşulu¼gu olsun. Bu yüzden

f( ) : = 1 2 g dizisi sonunda ( ) içinde kal¬r.

(() Her ( )eµ( ) ve ( ) nin bir ( 1 1) ( 2 2) ( )

komşuluklar sistemi verilsin. ( ) = eu =1( ) olsun. Burada ( 1 1)

( 2 2) ( ) ( ) nin her komşulu¼gunun içinde kalan bir dizidir.

Yani ( 1 1) ( 2 2) ( ) ( ) ye yak¬nsakt¬r. Bu yüzden, her
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tamsay¬s¬ için öyle bir ¸ vard¬r ki, ( )e½( ) d¬r. ( ) ( )

nin komşulu¼gudur. Bu yüzden ( ) soft aç¬kt¬r.

(ii) ( 1 1) ( 2 2) ( ) ( ) n¬n bir komşuluklar sistemi

olsun. ( ) = eu =1( ) olsun. Burada ( 1 1) ( 2 2) ( )

her için ( +1 +1) µ ( ) olacak biçimde bir dizidir. Her negatif

olmayan tam say¬s¬ için bir ( ) yi, ( ) ¸ ve ( ( ) ( )) µ ( ) olacak

biçimde seçelim. Bu durumda f(
( ) ( )) : = 1 2 g dizisi f( ) :

= 1 2 g dizisinin bir alt dizisidir ve aç¬kça bu alt dizi ( ) ya yak¬nsakt¬r.

4.3 Soft Sürekli Fonksiyonlar

Bu bölümde fonksiyonlar¬n süreklili¼gi krini fonksiyonlar¬n soft süreklili¼gi

krine geni̧sletece¼giz. Başlang¬ç olarak soft kümelerin dönüşümler alt¬ndaki

özelliklerini inceleyece¼giz .

Tan¬m 4.3.1 ve iki parametre kümesi ve evreni verilsin. den

ye bir fonksiyon olsun. ( ) de bir soft küme ise ( ) soft kümesinin

ters resmi ¡1( ) = ( ¡1( ) ¡1( )) biçiminde yaz¬l¬r. Burada ¡1( )

her 2 ¡1( ) için, ( ¡1( ))( ) = ( ( )) biçiminde tan¬mlan¬r.

Tersine, ( ) te bir soft küme ise ( ) n¬n görüntüsü ( ) =

( ( ) ( )) biçiminde yaz¬l¬r. Burada ( ) her 2 ( ), ( ( ))( ) =

[ 2 ¡1( ) ( ) biçiminde tan¬mlan¬r.

Teorem 4.3.2 , ve parametre kümeleri ve evreni verilsin.

: ! fonksiyonu için, aşa¼g¬dakiler do¼grudur.

(i) deki her ( ) soft kümesi için, ¡1( ( )) = ( ¡1( ))

d¬r.

(ii) deki her ( ) soft kümesi için, ( ( ))e¶ ( ( )) d¬r.

(iii) ( ) ve ( ) de soft kümeler ve ( )eµ( ) ise ¡1(( ))eµ
¡1(( ))dir

(iv) ( ) ve ( ) de soft kümeler ve ( )eµ( ) ise

(( ))eµ (( )) d¬r.
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(v) deki her ( ) soft kümesi için ( ¡1(( )))eµ( )dir.

(vi) deki her ( ) soft kümesi için ( )eµ ¡1( ( )) d¬r.

(vii) den ye bir fonksiyon olsun. Bu durumda; deki her ( )

soft kümesi için ( ± )¡1( ) = ¡1( ¡1( ))dir.

Kan¬t. (i) ¡1( ( )) = ¡1( )) = ( ¡1( ) ¡1( )) dir. Öte

yandan; ( ¡1( )) = ( ¡1( ) ¡1( )) = ( ¡1( ) ¡1( ) ) bulunur.

¡1( ) = oldu¼gundan ¡1( ) = ¡1( ) ¡1( ) oldu¼gunu göstermek Kan¬t

için yeterlidir.

Her 2 için
³

¡1( ) ¡1( )

´
( ) =

8<
:

¡ ¡1( )( ) 2 ¡1( )

2 ¡1( )
=

8<
:

¡ ( ( )) 2 ¡1( )

2 ¡1( )
=

8<
:

¡ ( ( )) ( ) 2
( ) 2

dur.

Öte yandan;

Her 2 için ( ¡1( )) ( ) = ( ( )) =

8<
:

¡ ( ( ( )) ( ) 2
( ) 2

olur ki bu ¡1( ) ile ¡1( ) ¡1( ) nin eşit oldu¼gunu verir. Dolay¬s¬yla

¡1( ( )) = ( ¡1( )) d¬r.

(ii) ( ( )) = ( ) = ( ( ) ( )). Di¼ger taraftan, ( ( ))

= ( ( ) ( )) = ( ( ) ( ) ). Buradan ( ) µ ve her 2 ¡ ( )

için ( )( ) = ? oldu¼gundan her 2 için ( )( ) ¶ ( ) ( )( )

oldu¼gunu gösterirsek Kan¬t biter.

Her 2 için( ( )) ( ) = [
2 ¡1( )

( ) = [
2 ¡1( )

( ¡ ( )) = ¡
\

2 ¡1( )
( )

Öte yandan;

Her 2 için ( ( )) ( ) ( ) = ¡ ( ( )) ( ) = ¡ [
2 ¡1( )

( ) =

\
2 ¡1( )

( ¡ ( )) dur. Sonuç olarak ( )( ) ¶ ( ) ( )( ) olur ve Kan¬t

biter.
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(iii) ¡1(( )) = ( ¡1 ( ) ¡1( )) dir. Burada her 2 ¡1( ) için

( ¡1 ( )) ( ) = ( ( )) =

8<
:

( ( ))

?

, 2 ¡1( )

, 2 ¡1( )
d¬r.

Öte yandan;

¡1(( )) = ( ¡1 ( ) ¡1( )) dir. Buradan her 2 ¡1( ) için

( ¡1 ( )) ( ) = ( ( )) =

8<
:

( ( ))

?

, 2 ¡1( )

, 2 ¡1( )

olur. ( )eµ( ) oldu¼gundan µ ve her 2 için ( ) µ ( )

dir. Buradan ¡1( ) µ ¡1( ) oldu¼gundan ¡1(( ))eµ ¡1(( )) elde

edilir.

(iv) ( )eµ( ) olsun. Bu durumda µ ve her 2 için ( ) µ
( ) dir. Burada (( )) = ( ( ) ( )) ve (( )) = ( ( ) ( )) ve

her 2 ( ) için ( )( ) = [
2 ¡1( )

( ) ve her 2 ( ) için ( )( ) =

[
2 ¡1( )

( ) dur. Buradan ( ) µ ( ) ve her 2 için [
2 ¡1( )

( ) µ

[
2 ¡1( )

( ) oldu¼gundan (( ))eµ (( )) dir.

(v) ( ) de bir soft küme olsun. Burada ( ¡1( )) =

( ¡1( ) ¡1( )) = ( ( ¡1( )) ( ¡1( ))) ve her 2 için ( ( ¡1( ))) ( ) =

[
2 ¡1( )

( ¡1( )) ( ) = [
2 ¡1( )

( ( )) = ( ) ve ( ¡1( )) µ oldu¼gundan

istenen elde edilir.

(vi) ( ) de bir soft küme olsun. Burada ¡1( ( )) = ¡1( ( ) ( ))

= ( ¡1( ( )) ¡1( ( ))) ve her 2 için ( ¡1( ( ))) ( ) = ( ( )) ( ( )) =

[
2 ¡1( ( ))

( ) ¶ ( ) ve µ ¡1( ( ))oldu¼gundan istenen kapsam elde

edilir.

(vii) ( ) de bir soft küme olsun. Burada ( ± )¡1( ) =

(( ± )¡1( ) ( ± )¡1( )) ve ¡1( ¡1( )) = ¡1( ¡1( ) ¡1( )) =

( ¡1( ¡1( ) ) ¡1( ¡1( ))) d¬r.

Her 2 ( ± )¡1( ) için (( ± )¡1( )) ( ) = (( ) ( )) olur.

Öte yandan Her 2 ¡1( ¡1( )) için ( ¡1( ¡1( ))) ( ) = ( ¡1( )( ( )) =

( ( ( ))) d¬r. Buradan ( ± )¡1( ) = ¡1( ¡1( )) ve (( ) ( )) =
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( ( ( ))) oldu¼gundan Kan¬t biter.

Tan¬m 4.3.3 ( e ) and (e ¤) evreni üzerinde soft topolojik uzaylar,

: ( e ) ! (e ¤) bir fonksiyon ve e2 e olsun. Bu durumda;

(i) E¼ger her ( ) 2 ¤( ( )) için, (( ))eµ( ) olacak biçimde

en az bir ( ) 2 ( ) mevcut ise bu fonksiyonuna, soft noktas¬nda

soft süreklidir denir.

(ii) E¼ger fonksiyonu her e2 e soft noktas¬nda sürekli ise, fonksiyonuna

e üzerinde soft süreklidir veya k¬saca soft süreklidir denir.

Teorem 4.3.4 ( e ) and (e ¤) evreni üzerinde iki soft topolojik uzay,

: ! bir fonksiyon ve e2 e ise a̧sa¼g¬dakiler denktir.

(i) de süreklidir.

(ii) Her ( ) 2 ¤( ( )) için bir ( ) 2 ( ) vard¬r öyleki ( )

eµ ¡1(( )) dir.

(iii) Her ( ) 2 ¤( ( )) için ¡1(( )) 2 ( ) dir.

Kan¬t. Kan¬t aç¬kt¬r.

Teorem 4.3.5 ( e ) and (e ¤) evreni üzerinde iki soft topolojik uzay,

: ! bir fonksiyon ise a̧sa¼g¬dakiler denktir.

(i) de soft süreklidir.

(ii) Her ( ) 2 ¤ için ¡1(( )) 2 dur.

(iii) deki her ( ) kapal¬ soft kümesi için ¡1(( )) de soft kapal¬

kümedir.

Kan¬t. (i))(ii) ( ) 2 ¤ ve e2 ¡1(( )) olsun. Biz ¡1(( )) 2
( ) oldu¼gunu gösterece¼giz. ( )e2( ) ve ( ) 2 ¤ oldu¼gundan

( ) 2 ¤( ( )) dir. Buradan , e2 e de sürekli oldu¼gundan ( ) 2
( ) vard¬r öyleki (( ))eµ( ) dir. Böylece e2( )eµ ¡1(( ))

ve dolay¬s¬yla ¡1(( )) 2 ( ) bulunur.

(ii))(iii) ( ) de soft kapal¬ küme olsun. Dolay¬s¬yla ( ) 2 ¤ ve

(ii) den ¡1( ( )) 2 dur. Buradan ¡1( ( )) = ( ¡1(( )))

oldu¼gundan ¡1(( )) de soft kapal¬d¬r.
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(iii))(ii) (ii))(iii) Kan¬t¬na benzer şekilde yap¬l¬r.

(ii))(i) e2 e ve ( ) 2 ¤( ( )) olsun. Bu durumda bir ( ) 2 ¤

soft aç¬k kümesi vard¬r öyleki ( )e2( )eµ( ) dir. (ii) den ¡1(( )) 2
ve e2 ¡1(( ))eµ ¡1(( )) dir. Bu ise ¡1(( )) 2 ( ) oldu¼gunu

verir. Dolay¬s¬yla her e2 e soft noktas¬nda soft süreklidir.

Teorem 4.3.6 e ve e evreni üzerinde soft topolojik uzaylar olsunlar.

Bir : ! fonksiyonu için, aşa¼g¬daki durumlar¬ düşünebiliriz:

(i) soft süreklidir;

(ii) e deki her ( ) soft kümesi için (( )) soft kümesinin her komşu-

lu¼gunun ters resmi ( ) soft kümesinin bir soft komşulu¼gudur,

(iii) e deki her ( ) soft kümesi için ve (( )) n¬n her ( ) komşu-

lu¼gu için , ( ) n¬n öyle bir ( ) komşulu¼gu vard¬r öyleki (( ))eµ( )dir,

(iv) deki bir ( ) soft kümesine yak¬nsayan soft kümelerin her f( ) :

= 1 2 g dizisi için, f (( )) : = 1 2 g dizisi de (( )) ya yak¬n-

sakt¬r.

Kan¬t¬ (i),(ii),(iii))(iv) s¬ras¬yla yapaca¼g¬z. Ayr¬ca, e deki her soft

kümenin komşuluklar sistemi say¬labilir ise (iv) (i) y¬ gerektirir ve bu yüzden

tüm durumlar denktir.

Kan¬t. (i))(ii) sürekli olsun. E¼ger ( ) (( )) n¬n bir soft kom-

şulu¼gu ise ( ) (( )) n¬n bir ( ) aç¬k komşulu¼gunu içerir. Buradan

(( ))eµ( )eµ( ) oldu¼gundan, ¡1( (( )))eµ ¡1(( ))eµ ¡1(( ))

d¬r. ( )eµ ¡1( (( ))) ve ¡1(( )) soft aç¬k oldu¼gundan ¡1( )

( ) n¬n bir soft komşulu¼gu olur.

(ii))(i) Kan¬t için bir önceki teoremi kullanaca¼g¬z. ( ), de soft aç¬k

küme olsun. Bu durumda ¡1(( )) de soft kümedir. ( ) ¡1(( ))

nin her hangi bir altkümesi olsun. Dolay¬s¬yla ( ), (( )) n¬n aç¬k

komşulu¼gu olur ve (ii) den ¡1(( )) ( ) n¬n komşulu¼gu olur. Bu ise

¡1(( )) nin bir aç¬k soft küme oldu¼gunu verir.

(ii))(iii) ( ), herhangi bir soft küme olsun ve ( ), (( )) n¬n
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herhangi bir soft komşulu¼gu olsun. (ii) den, ¡1(( )), ( ) n¬n bir soft

komşulu¼gudur. Bu durumda de bir ( ) soft aç¬k kümesi için vard¬r ki

( )eµ( )eµ ¡1( ) d¬r. Böylece, ( ) n¬n bir soft aç¬k komşulu¼gu

olan ( ) ye sahibiz ve (( ))eµ (( ))eµ( ) dir.

(iii))(ii) ( ) (( )) n¬n bir soft komşulu¼gu olsun. Burada ( ) n¬n

bir ( ) soft komşulu¼gu vard¬r ki ( )eµ( ) dir. Böylece ¡1( (( )))

eµ ¡1(( )) dir. Dahas¬, ( )eµ ¡1( (( ))) oldu¼gu için, ¡1(( ))

( ) n¬n soft komşulu¼gudur.

(iii))(iv) ( ) (( )) n¬n bir soft komşulu¼gu ise, ( ) n¬n bir ( )

soft komşulu¼gu vard¬r ki (( ))eµ( ) dir. Burada f( ) : =

1 2 g ( ) içinde kald¬¼g¬ndan dolay¬ , ¸ için (( ))eµ (( ))eµ( )

d¬r. Dolay¬s¬yla ( )eµ( ) d¬r. Bu yüzden, f (( )) : = 1 2 g
(( )) ya yak¬nsakt¬r.

(iv))(i) Varsayal¬m deki her soft kümenin komşuluklar sistemi say¬la-

bilir olsun. ( ) deki herhangi bir soft aç¬k küme olsun. Bu durumda

¡1(( )) de bir soft aç¬k kümedir. ( ) ¡1(( )) nin herhangi bir

soft altkümesi olsun, ve ( 1 1) ( 2 2) ( ) soft kümeleri ( )

n¬n komşuluklar sistemi olsun. Burada ( ) = eu =1( ) biçiminde

alal¬m. Dolay¬s¬yla ( 1 1) ( 2 2) ( ) dizisi ( ) n¬n her soft

komşulu¼gunun içinde kal¬r, ( 1 1) ( 2 2) ( ) dizisi ( ) ya

yak¬nsar. Bu yüzden, bir say¬s¬ vard¬r öyleki ¸ için , ( ) ½
¡1(( )) dir. Çünkü her için, ( ) ( ) n¬n bir soft komşulu¼gudur,

¡1(( )) ( ) n¬n bir soft komşulu¼gu olmas¬ndan. Bu gösterir ki ¡1(( ))

soft aç¬kt¬r.

4.4 Kompakt Soft Topolojik Uzaylar

Bu kesimde Kompaktl¬k kavram¬ soft topolojik uzaylar için tart¬̧s¬lacak ve baz¬

özellikleri incelenecektir.

Tan¬m 4.4.1 Soft kümelerin ( )
s
µ [f( ) : ( ) 2 ª 2 g
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olacak şekilde bir ª ailesine ( ) soft kümesinin bir örtüsü denir. Burada ª

nin elemanlar¬n¬n her biri soft aç¬k küme ise ª ye soft aç¬k örtü, ª nin örtü

olan bir altailesine ª nin bir altörtüsü ad¬ verilir.

Tan¬m 4.4.2 Soft kümelerin bir ª ailesinin sonlu say¬da eleman¬ndan

oluşan her altailesinin standart soft kesi̧simi boş soft küme de¼gilse buª ailesine

sonlu standart soft kesi̧sim özelli¼gine sahiptir denir.

Tan¬m 4.4.3 Bir ( e ) soft topolojik uzay¬nda e in her aç¬k örtüsünün

sonlu bir alt örtüsü varsa bu ( e ) topolojik uzay¬na kompakt¬r denir

Teorem 4.4.4 Bir soft topolojik uzay kompakt¬r ancak ve ancak soft kapal¬

kümelerin sonlu standart soft kesi̧sim özelli¼gine sahip her ailesinin standart soft

kesi̧simi bo̧s soft kümeden farkl¬d¬r.

Kan¬t.. E¼ger ª bir e soft topolojik uzay¬nda soft kümelerin bir ailesi ve

ª, e in bir örtüsüdür ancak ve ancak aşa¼g¬daki koşullardan biri sa¼glan¬r:

(i) [ 2 f( ) : ( ) 2 ªg = e ,

(ii) (et 2 f( ) : ( ) 2 ªg) = ( e) = e?,

(iii) eu 2 f ( ) : ( ) 2 ªg = e?.

Bu yüzden e soft uzay¬ kompakt¬r ancak ve ancak e deki soft aç¬k kümelerin

e i örten sonlu altailesi olmayan her ailesi i örtemez ve bu do¼grudur ancak

ve ancak soft kapal¬ kümelerin sonlu standart soft kesi̧sim özelli¼gine sahip her

ailesinin standart soft kesi̧simi bo̧s soft küme de¼gildir.

Teorem 4.4.5 , e kompakt soft topolojik uzay¬ndan e soft topolojik

uzay¬na örten bir soft sürekli fonksiyon olsun. Bu durumda e kompakt¬r.

Kan¬t. ª = f( ) : 2 g, deki soft aç¬k kümelerden oluşan

nin bir örtüsü olsun. Bu durumda soft sürekli oldu¼gundan her ( ) 2 ª
için ¡1(( )) aç¬k soft kümeleri in bir sonlu bir alt örtüye sahip bir

aç¬k örtüsüdür. Bu alt örtü ª0 = f ¡1(( )) : 2 0 ½ g olsun. örten

oldu¼gundan = ( ) = (et 2 0
¡1(( )))e½et 2 0( ) elde edilir ki bu

nin soft kompakt oldu¼gunu verir.
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