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OZET

Yiksek Lisans Tezi
SOFT iKiLi TOPOLOJIiK UZAYLARDA
SOFT CIFTSEL b-ACIK KUMELER VE
SUREKLiI DONUSUMLERI
Melike KARADEMIR
Kafkas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Taha Yasin OZTURK

Sosyal bilimlerde, ekonomide, fen bilimlerinde, miihendislik v.b. alanlarda birgok
problemin ¢oziimiinde klasik metotlar1 kullanmak elverisli olmayabilir. Bir matematikgi
matematiksel olarak yapacagi isler i¢in genel olarak uzay diye adlandirilan kiimenin
tizerinde hangi yapilara ihtiya¢ duyacagim belirleyerek ise baslar. Bilimin bir ¢ok
dalinda giincel ve yogun olarak iizerinde ¢alisilan problemlerden biri belirsizlik ve karar
verme problemleridir. Bu baglamda bir ¢ok matematikgi farkli kiime yapilari sunarak bu
problemlere 6nemli katkilar sunmustur. Bu kiime yapilarindan birisi de 1999 yilinda
Modoltsov tarafindan tanimlanan soft (esnek) kiime teorisidir. Dolayisiyla bu teorilerin
topolojik uzaylara ve ikili topolojik uzaylara tasinmasi oldukg¢a 6nemli ve giincel olarak
calisilan konulardir. Soft ikili topolojik uzaylarda soft ¢iftsel b-agik kiimeler ve stirekli

dontigimleri topolojinin en dnemli konularindan biridir.

Bu tezde soft ikili topolojik uzaylarda diger agik kiime tanimlarina goére daha genel bir
yap1 sunan soft ciftsel b-acik kiimeler tanimlanmis buna ait diger temel tanim ve
teoremler sunulmustur. Ayrica soft ikili topolojik uzaylarda bu kiime tanimina bagh
fonksiyonlarin siirekliligi incelenmis, diger uzaylarla da baglantilar kurulmus ve 6nemli

orneklerle de desteklenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
SOFT PAIR-WISE b-OPEN SETS AND
SOFT PAIR-WISE b-CONTINITY
ON SOFT BITOPOLOJICAL SPACES
Melike KARADEMIR
Kafkas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics
Supervisor: Asst. Prof. Taha Yasin OZTURK

It may not be efficient to use ordinary methods for solving problems in fields such as
social science, economics, natural science, engineering, etc. A mathematician begins
with determining what structures he/she needs for the works that will be examined on
the sets which are usually called spaces. In most branches of the sciences, one of
contemporary problems that has been intensively studied is decision making and
uncertainty problems. In this matter, many mathematicians has made important
contributions to these problems by offering different set structures. One of these set
structures has been constructed by Modoltsov calling them soft set theory in 1999. That
is why, moving these structures into topological spaces and binary topological spaces is
quite important and daily studied subject. Working on soft pairwise b-open sets and
continuous functions on these sets in soft binary topological spaces is one of very

crucial subjects in topology.

In this thesis, theorems and definitions belonging soft pairwise b-open sets that provides
more generalized structure than other open sets for soft binary topological spaces in
literacy are presented. Furthermore, continuity of the functions defined on these sets in
soft binary topological spaces is investigated and relations with other spaces are

demonstrated by also supporting with important examples.
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SIMGELER DiZIiNi

X : Herhangi bir evrensel kiime

P(X) : X ’in kuvvet kiimesi

E : Parametreler Kiimesi

(F,E) : Herhangi bir soft kiime

("F,E) : Y altuzaymnda (F,E) nin soft alt kiimesi
(X,7,E) . X lizerinde bir soft topolojik uzay
cl(F,E) : (F,E) kiimesinin soft kapanis1
Int(F,E) . (F,E) kiimesinin soft i¢i

(., E) . Soft nokta

SS(X,E) : X lzerinde tiim soft kiimelerin ailesi
(F,E) . Soft kiime tiimleyeni

(X,7,E) : Soft topolojik uzay

(X,7.%,,E) : Soft ikili topolojik uzay

POS(X,7,,7, )E : Tiim soft p-acik kiimeler ailesi

PCS ( X, 1,7, )E : Tim soft p-kapali kiimeler ailesi
cl; ((G, E)) :(G, E) yi igeren en kiigiik soft p-kapali kiime
Int; ((G, E)) . (G, E)nin igerdigi en bilyiik soft p-agik kiime

PbO( X, 7, NZ)E : Tum soft bp —actk kiimelerin ailesi

PbC(X,7,,7, )E : Tum soft bp —kapal: kiimelerin ailesi

viii



1. GIRIS

Sosyal bilimlerde, fen bilimlerinde, ekonomide, miihendislik ve tiptaki bircok
problemin ¢oziimiinde klasik matematigin yontemleri yeterli olamayabilmektedir. Bu
problemler genellikle karar verme ile ilgilidir. Son yillarda gelistirilmis olan fuzzy
(bulanik) kiimeler teorisi, intuitionistik (fuzzy sezgisel) bulanik kiimeler teorisi, rough
(kaba) kiimeler teorisi, fuzzy soft (bulanik esnek) kiimeler teorisi bu karar verme
problemlerinin ¢oziimii i¢in dnemli derecede katki saglamistir [2, 7, 8, 12, 14, 19, 27,
31, 46, 68]. Bu teoriler matematigin birgok alt dallarinda arastirmacilarin yogun olarak

calismis oldugu giincel konulardir.

Her teori kendine 6zgii problemleri ¢ozse de bu teorilerden en énemlisi 1965 yilinda
Lotfi Zadeh tarafindan gelistirilen fuzzy (bulanik) kiimeler teorisidir [68]. Amerika’da
yasayan azeri asilli L. Zadeh ¢aligmalarinda fonksiyon kiimesini [0,1] reel say1 araligina
genisleterek fuzzy mantik ve fuzzy kiimeleri tanimladi. Fuzzy kiimeler karar verme
problemlerinde, sosyal bilimlerde, cebirde, geometride vb. gibi ¢ok farkli alanlarda

kullanilmustir.

L. Zadeh’in fuzzy kiimeler teorisi diger teorilere kiyasla en dikkat ¢eken teori olmasina
ragmen bazi yapisal zorluklara sahiptir. Bir fuzzy kiime iiyelik fonksiyonu yardimiyla
tanimlanir. Molodtsov’a gore iiyelik fonksiyonu olusturulmasinin ¢ok fazla bireysel
olmasindan dolayi, herbir durum i¢in bir iiyelik fonksiyonu olusturulmas: zorluguyla
karsilasilir. Molodtsov bu nedenle bagimsiz bir kiime teorisine ihtiya¢ oldugunu
diistinerek 1999 yilinda soft kiime teorisini matematiksel bir ara¢ olarak ortaya
koymustur [44]. Daha sonralari Molodtsov’un disinda bir¢ok arastirmaci soft kiime
teorisi lizerine farkli ¢aligmalar yapmastir [5, 6, 9, 15, 16, 17, 18, 23, 26, 28, 29, 37, 41,
42,43, 48, 51, 54, 55, 57, 64, 69].

2007 yilinda ilk Aktas ve Cagman soft grup kavramini tanimlayarak teorinin cebirde de
calisilmasina katki saglamistirlar [4]. Daha sonra soft modiil ve soft halka kavramlari
farkli arastirmacilar tarafindan tanimlanmustir [1, 11, 13, 24, 25, 47, 52, 53, 63, 65].
Topolojide soft kiime teorisi ilk defa 2011 yilinda Shabir ve Naz tarafindan tanimlanmig

ve bu uzay ayirma aksiyomlari sunulmustur [64].



Soft kiime teorisinin matematik de ilerleyebilmesi i¢in en énemli yap1 taslarindan olan
soft nokta kavrami Bayramov ve Giindiiz (Aras) tarafindan diger arastirmalardan farkli
sekilde tanimlanarak bu teoriye biiyiik katki saglanmistir. Bunun yaninda bu teoriler
birlestirilerek intuitionistik fuzzy soft modil ve fuzzy soft modiil kavramlari

tanimlanarak tizerinde birgok ¢alisma yapilmistir [ 11, 12, 13, 14].

Bunun yaninda Soft topolojik uzaylarda daha genel farkli agik kiime kavramlari

sunulmustur.

Bu tezde soft ikili topolojik uzaylarda diger agik kiime tanimlarina gére daha genel bir
yapt sunan soft c¢iftsel b-acik kiimeler incelenmis, buna ait diger temel tanim ve
teoremler aragtirilmigtir. Ayrica soft ikili topolojik uzaylarda bu kiime tanimina bagl
fonksiyonlarmn siirekliligi tanimlanmis, diger uzaylarla da baglantilar kurulmus ve

onemli 6rneklerle de desteklenmistir.

Tezin kuramsal temeller boliimiinde topolojik uzaylar, metrik uzaylar ile ilgili tanim ve

teoremler verilmis bu uzaylar lizerindeki islemler sunulmustur.

Tezin materyal ve yontem kisminda soft (esnek) kiimeler ve soft topolojik uzaylar ile

ilgili dnemli tanim ve teoremler sunulmustur.

Tezin arasgtirma bulgular1 kisminda soft ikili topolojik uzaylarda soft ciftsel b-agik
kiimeler ve bu kiime tanimina bagli fonksiyonlarin siirekliligi tanimlanmig, teoremler

ispatlanmistir. Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in bir¢ok érnek sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu kisimda daha sonraki boliimlerde ihtiya¢ duyacagimiz temel tanim ve teoremler

sunulacaktir.

2.1. Baz1 Topolojik Temel Kavramlar

Tamim 2.1.1. [67] X bostan farkli bir kiime ve 7, X in kuvvet kiimesi olan P(X) in

bir alt ailesi olsun. Asagidaki ozellikleri saglayan 7 ailesine X {izerinde bir topoloji

(veya topolojik yap1) denir.
t) 9, Xer,

t,) r ya ait sonlu sayidaki elemanlarin arakesiti yine 7 Yya aittir; yani

n

AA,...A et igin [Aer,

i=1

t,) 7 ya ait keyfi sayidaki elemanlarin birlesimi yine ¢ Yya aittir; yani

V{A}  crigin [ JA er dir.

iel
X in tizerindeki 7 topolojisi ile birlikte (X,z‘) ciftine topolojik uzay denir.

Tanim 2.1.2. [67] 7, ve 7, X kiimesi lizerinde iki topoloji olsun. Eger z, in her
eleman: 7,nin eleman ise; yani 7, — 7, ise, r, topolojisi 7,den daha kaba veya z,

topolojisi 7, den daha ince yapiya sahiptir denir.

Ornek 2.1.1. [67] X herhangi bir kiime ve 7={J, X}olsun. r ailesi X iizerinde bir
topolojidir. Bu topolojiye X iizerindeki indiskret (ayrik olmayan) topoloji denir. Ayrica

r topolojisi X {iizerindeki topolojilerin en kaba yapili topolojisidir.

Ornek 2.1.2. [67] Eleman sayis1 birden fazla olan bir X kiimesinin kuvvet kiimesi

P(X)Olsun. P(X) ailesi (1)), (t,), (t,) ozelliklerini sagladig1 agiktir. O halde P(X),



X kiimesi iizerinde bir topolojidir. Bu topolojiye diskret (ayrik) topoloji, (X,P(X))

uzayina da diskret (ayrik) topolojik uzay denir. Bu topoloji en ince topolojidir.

Tamm 2.1.3. [67] (X,z) bir topolojik uzay olsun. X ¢ gore tiimleyeni agik olan

kiimeye, r topolojisine gore kapali kiime denir, yani
Bc X kapali & B=X-Ber agik

r topolojisine gore X in kapalilar ailesini B= {B c X :B kapali <> B e r} ile

gosterelim.

X in kapali veya ag¢ik olmayan alt kiimeleri de vardir. Ancak biitiin topolojilerde & ve

X hem acik hem de kapali kiimelerdir.
Teorem 2.1.1. [10] X # & bir kiime B = { B, }aGA X in alt kiimeler ailesi olsun. Eger

1) X,ZJe B,
2) B ailesinin her sonlu alt ailesinin birlesimi B ye aittir,

3) Her AcAigin (B, eB

aeh’

ise rz{U :3BeB, U=B } ailesi X kiimesi tizerinde bir topolojidir ve B ailesi bu

topolojide kapali kiimeler ailesidir.

Tamm 2.1.4. [67] (X,r) bir topolojik uzay ve A< X olsun. A kiimesini kapsayan bir

U agik kiimesinin her N st kiimesine, A kiimesinin komsulugu denir, yani;
(N, Ac X nin bir komsulugu) < (U < X agigivar > AcU < N).
x noktasini iceren U acik altkiimesine de x in agik komsulugu denir.

Teorem 2.1.2. [10] (X, ) bir topolojik uzay, A< X bir alt kiime olsun.

A agiktir <> VX € A igin A kiimesi X noktasinin bir komsulugudur.



Tamm 2.1.5. [67] (X,7) bir topolojik uzay ve. Ac X ve xe X olsun. x noktasinin

her komsulugunda A nin en az bir elemani varsa, x noktasina A nin bir degme noktasi

denir, yani

(xe X, A nin degme noktast) <>V N e N(X) icin NNA=J

Teorem 2.1.3. [10] (X,z) bir topolojik uzay, B < X bir kiime olsun. B kapalidir

<> B kiimesinin her degme noktas1 B ye aittir.

Teorem 2.1.4. [67] (X,7)bir topolojik uzay N(x), xe X noktasinin komsuluklar
ailesi olsun. Bu durumda N(x) komsuluk aksiyomlar: denilen asagidaki oOzellikleri

saglar:

N,) N(x)ailesine ait her kiime x noktasini igerir, yani VN e N(x) i¢cin Xe N dur.

N,) N(x)ailesine ait herhangi bir kiimenin her iist kiimesi de N(x)aittir, yani

NeN(x) ve NcM ise, M e N(x) dir.

N,;) N(xX)ailesine ait sonlu sayidaki her elemanin ara kesiti de yine N(x) aittir,

N, N,y N € N(X) igin, [(|N; € N(X) dur.

i=1

N,) Her N eN(x)i¢cin U = N olacak sekilde dyle bir U € N(x) vardir ki yeU
icin NeN(y) dir, Yani N, x noktasina yeteri kadar yakin noktalarin da

komsulugudur.

Teorem 2.1.5. [67] X = & kiimesinin her x € X elemanina X in alt kiimeler ailesi

N(X) karsilik gelsin ve asagidaki kosullar saglansin :
1) VAeN(X) => xeA,
2) Ae N(x), AcB=B e N(x),

3) ABeN(x) = ANBeN(x),



4) AeN(x) 3U eN(x), Uc Ave VyeU igin U e N(y)

O zaman 7 ={U :¥xeU iginU e N(x)} ailesi X de bir topolojidir ve N(x) ailesi

bu topolojiye gére X noktasinin komsuluklar ailesidir.

Tamm 2.1.6. [67] (X,z) bir topolojik uzay, Ac X ve B ise,r topolojisine gore

kiimeler ailesi olsun. A kiimesini kapsayan B Ye ait biitlin kapali kiimelerin

B,={Bc X:AcBveBeB}arakesitine A kiimesinin kapanisi denir ve A° ile

gosterilir. Yani,

A°=[){B=X:AcB,BeB}=(]B dr.

BeB,4

Teorem 2.1.6. [67] (X,7)bir topolojik uzay, Ac X ve A°, A nin kapanist olsun. Bu

durumda asagidaki 6zellikleri saglanir;

1) A° kiimesi kapalidir.

2) Ac A° dir.

3) A° kiimesi Ay kapsayan en kiigiik kapali kiimedir, yani A y1 kapsayan her
B € B kapali kiimesi i¢in Ac A° < B dur.

4) A kiimesinin kapali olmasi igin gerek ve yeter sart A° = A olmasidir.
5 AcB=A"cB".
6) (A°) =A.
Teorem 2.1.7. [10] X # O bir kiime ¢:2* — 2* bir doniisiim olsun, Eger
1) c(9)=0
2) VAc X igin Acc(A)

3) c(c(A)=c(A)
4) c(AUB)=c(A)Uc(B)



kosullar1 saglanirsa z':{U cX: C(J):U} ailesi X tizerinde bir topolojidir ve bu

topolojiye gére ¢ doniisiimii kapanma islemine esittir.

Tamm 2.1.7. [10] (X,7) bir topolojik uzay, A< X bir alt kiime ve Xe€ A bir nokta

olsun. Eger x in uygun bir komsulugu A nin i¢inde kaliyorsa bu x noktasina A nin bir
0

i¢ noktast denir. Anin tiim i¢ noktalarmin kiimesine A nmn i¢i denir ve Int(A) veya A

ile gosterilir.

Teorem 2.1.8. [10] (X,7) bir topolojik uzay ve A,B < X iki kiime olsun.

1) Int ( A) kiimesi Aya ait olan en biiyiik agik kiimedir.

2) A agiktir < A= Int(A) dir.

3) |ntA=x—(x—A)°=((/S)°).
4) Int(X)=X.
5) Int(Int(A))=Int(A).

6) Int(ANB)=Int(A)NInt(B).
Teorem 2.1.9. [10] X # < bir kiime J : 2" — 2* bir doniisiim olsun. Eger

1) J

(
2) J(X)=X
3) J(

(

4) J(ANB)=J(A)NJ(B)

kosullar1 saglanirsa 7 :{U cX:J (U ) :U} ailesi X iizerinde bir topolojidir. Bu

topolojide her A i¢in J(A)=Int(A) dur.

Tamm 2.1.8. [67] (X,7) bir topolojik uzay , Ac X ve xe X olsun. x noktasinin her
komsulugunda A nin x den farkli noktalar1 varsa, x noktasina Anin bir yigilma

noktasi denir. A” ile gosterilir.



A nin her y181lma noktas1 A nin bir degme noktasidir. Fakat her degme noktasi

bir y1g1lma noktas1 degildir.

Tamm 2.1.9. [10] (X,7) bir topolojik uzay, Ac X olsun. FrA=A° \(A)® kiimesine

A kiimesinin smir1 denir.

Tanmm 2.1.10. [10] (X, 7) bir topolojik uzay, B < = bir alt aile olsun. Eger her agik

kiime B nin bazi elemanlarinin birlesimi olarak gosterilebiliyorsa bu B ailesine 7

topolojisinin bir tabanidir denir.

Teorem 2.1.10. [10] (X, 7) bir topolojik uzay, B <= = olsun.

1) B ailesi z nun tabamidir <> VG €7 ve VxeG icin X€ B, G saglanacak
sekilde B, € B bulunabilir.
2) B :{Bi}iel ailesi 7 nun tabani ise her B;,B, €B ve her xe B, (1B, icin

Xxe B, < B, (B, kosulunu saglayan B, € B vardir.
3 1 2 3

Teorem 2.1.11 . [10] X # O bir kiime, B={B,}., X in alt kiimeler ailesi olsun.

iel

Eger,

1) B =X

iel
2) Her Bi11 Bi2 €B ve her xe Bi1 N Bi2 icin X € Bi3 C Bi1 N Bi2 saglanacak sekilde

Bi3 e B vardir

kosullar1 saglanirsa TZ{U B:l'c |} ailesi X de bir topolojidir ve B ailesi bu

iel
topolojinin bir tabanidir.
Tanim 2.1.11. [10] Eger X noktasinin her U € N(X) komsulugu i¢cin XeV cU

kosulunu saglayan V €B(X) varsa B(x) ailesine (X,z) topolojik uzayinda X

noktasinin bir komsuluk tabani denir.



Teorem 2.1.12 . [10] (X, ) bir topolojik uzay, B =7 olsun. B ailesi z nun tabanidir

< B(x)={BeB:xeB]} ailesi x noktasmin bir komsuluk tabanidr.

Teorem 2.1.13 . [10] (X,7) bir topolojik uzay, x e X bir nokta olsun. x noktasinin her

]~3(X) komsuluk tabani asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1) UeB(x)ise xeU;
2) UV GB(X) ise W cU NV olacak sekilde W € f%(x) vardir;
3) U GB(X) ise Oyle bir V EB(X) vardir ki, her yeV igin

JW el~3(y), yeW cU saglanir.

Tammm 2.1.12. [10] (X,z) bir topolojik uzay, P <z bir alt aile olsun. P ailesinin

elemanlarmin tiim sonlu arakesitlerinden olusan aile 7 i¢in bir taban olusturuyorsa bu P

ailesine 7 nin alt tabam denir.

Teorem 2.1.14 . [10] X = bir kiime ve P 2" alt kiimeler ailesi olsun. P ailesi

topolojinin bir alt tabanidir.
2.2. Topolojik Uzaylarda Siirekli Fonksiyonlar

Tammm 2.2.1. [67] (X,z) ve (Y,z") herhangi iki topolojik uzay, f:X —Y bir
fonksiyon ve x, € X olsun. Eger f(x,) i¢eren Y deki her N’ komsulugu i¢cin X de
X, igeren bir N komsulugu var > f(N) <= N’ ise, f fonksiyonuna x, noktasinda

stirekli (noktasal siirekli) denir, yani

f, X, € X noktasinda siirekli<<> VN'e N(f(x,)) icin IN e N(x,) var > f(N) =N’
dir.

Teorem 2.2.1. [10] (X,7), (Y,7') iki topolojik uzay ve f :X —Y bir fonksiyon
olsun. Asagidaki ifadeler denktir.

a) f:X —Y fonksiyonu siireklidir ;

b) HerV ez’ i¢in f(V)er dur;



€) Y nin her elemaninin ters goriintiisic X de agiktir;

d) Y nin tabaninin her elemaninin ters goriintiisic X de agiktir;

e) X de {N(X)}Xex, Y de {N'(y)}er seklinde X ve Yy noktalarmin dyle

komguluklar ailesi mevcuttur ki her Xe X ve V e N'(f (X)) i¢in f(U) <V
olacak sekilde U € N(X) vardir;

f) Y dekapali B kiimesiicin f (B) kiimesi X de kapalidir;
g) Her Ac X icin f(A°) <= (f(A))° dir;

h) Her B<Y ic¢in (f(B))* < f(B°) dir;

i) Her B<Y igin f*(Int(B)) < Intf *(B) dir,

Teorem 2.2.2. [10] (X,z), (Y,7'), (Z,7") topolojik uzaylar olsun. Eger f:X —Y,

g:Y — Z fonksiyonlar siirekli ise gof : X — Z bileske fonksiyonu da siireklidir.

Tammm 2.2.2. [67] (X,z )ve (Y,z') herhangi iki topolojik uzay, f:X —Y bir
fonksiyon olsun. X in her agik alt kiimesinin f fonksiyonu altindaki goriintiisii Y de
acik ise, f ye acik fonksiyon ve X in her kapali alt kiimesinin f fonksiyonu altindaki

gorilintlisii Y de kapaliise, f ye kapali fonksiyon denir.

Teorem 2.2.3. [67] (X,z )ve (Y,7') topolojik uzaylar f: X —Y bir fonksiyon olsun.

Bu durumda asagidaki ifadeler denktir.
1) f acik bir fonksiyondur.

2) VAc X igin f(Int(A))<Int(f(A)) dr.

Teorem 2.2.4. [67] (X,z )ve (Y,z")topolojik uzaylar f: X —Y bir fonksiyon olsun.
Bu durumda asagidaki ifadeler denktir.

1) f kapali bir fonksiyondur.

2) VAc X igin (f(A)) < f(A) du.
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Tamm 2.2.3. [67] (X,z )ve (Y,z') topolojik uzaylar ve f: X —Y bir fonksiyon Eger

f fonksiyonu siirekli ve tersi f ™ var ve f *siirekli ise, f ye bir homeomorfizm veya

topolojik doniisiim denir. Eger X ile Y uzaylar1 arasinda bir homeomorfizm varsa X

ve Y topolojik uzaylarina homeomorf (topolojik denk) uzaylar denir.

Teorem 2.2.5. [10] (X,z )ve (Y,z")topolojik uzaylar f:X —Y bire-bir, orten bir

fonksiyon olsun. Bu durumda asagidaki ifadeler denktir.

1) f homeomorfizmadir;
2) f fonksiyonu siirekli ve kapalidir,

3) f siirekli ve agiktir;

4) f (A) cY agiktir<< Ac X agiktir;
5 f (A) cY kapahidir< Ac X kapalidir;
6) Her B< X igin f(B®)=(f(B)) dir;

7) Her B< X igin f(Int(B))=Int(f(B)) dir.
2.3 Alt Uzaylar

Teorem 2.3.1. [67] (X,z ) topolojik uzay ve Ac X olsun. Bu durumda
7, ={W'=ANW :W ez} ailesi, A kiimesi iizerinde bir topoloji (veya topolojik yap1)
dir.

Tanmm 2.3.1. [67] A kiimesi {izerinde 7 tarafindan olusturulan 7, topolojisine r dan
indirgenen (rdlatif) topoloji,(A, TA) topolojik uzaymma (X,7 )topolojik uzaymin alt
uzay1 denir.

Teorem 2.3.2. [67] (X,z ) topolojik uzay ve (Az,), X in alt uzayr olsun. Bu

durumda K’'c A alt kiimesinin 7, ya gore kapali olmasi i¢in gerek ve yeter sart

K < X alt kiimesi 7 ya gore kapali olmak tizere K'= AnK olmasidir.
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Teorem 2.3.3. [67] (X,z ) topolojik uzay ve (A z,) X in alt uzay ve B < A olsun. B

nin 7 ya gore kapanigi By , 7, ya gore kapanigi B; olmak iizere,

BS = ANBS dir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu baslik altinda tezin temel kisminin olusturulmasinda kullanilacak tanim ve teoremler

verilecektir.
3.1. Soft Kiimeler

X ’1 bir evrensel kiime ve E parametreler kiimesi olsun.

Tanmm 3.1.1 [44] F:E —>P(X) donisimi ile tamimlanan (F,E) ikilisine X

uizerinde bir soft kiime denir.

Diger bir deyisle X {izerinde bir soft kiime, X uzaymnin parametrelendirilmis alt

kiimeler ailesidir. e€ E igin F(e), (F,E) soft kiimesinin e—yaklasik elemanlarinin

kiimesi olarak degerlendirilebilir.

X iizerindeki biitiin soft kiimelerin ailesini kisaca SS(X); ile gosterelim.

Ornek 3.1.1. Bir (F,E) soft kiimesi X sahsinin almak istedigi 6zellikteki araba olsun.
U={h,h,,h;,h,} durumunda dort ara¢ vardir ve E={e,e,e;e,} parametrelerinin
kiimesi olsun.ei(izl, 2,3,4) sirastyla “sedan”, “hatchback ”, “dizel ”, “benzinli”
parametrelerine karsilik gelir. (.),e, e E parametrelerinin birini isaret etmek lizere F
doniisiimii “ara¢ (.)” seklinde verildigi diisiiniilsiin. Ornegin F(e,), “arag(dizel)”

anlamimdadir ve onun fonksiyon degeri {h €U :h dizel aragtir} kiimesidir.

Farzedelimki f(e)={h.h,}, f(e,)={h,h}, f(e)={h,h,h,} f(e,)=9 dur.

(Sedan ara(;,{hl,hz}),(Hatchback,{hl,hs}),(DizeI,{hz,hS,h4}),}

O halde (F,E)= {( Benzinli, &)

olarak yazariz.
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Tammm 3.1.2 [64] (F,E), X {izerinde bir soft kiime olsun ve Y, X ’in bos olmayan

bir alt kiimesi olsun. O halde Y iizerinde (F,E) soft alt kiimesi her e E i¢in

F (e) =YNF (e) seklinde tanimlanir ve (Y F, E) ile gosterilir.

Tanim 3.1.3 [44] (F,E), (G,E) e SS(X). olsun.

1) Eger VeeE icin F(e) cG(e) ise; (F,E), (G, E) nin bir soft altkiimesi denir ve
(F,E) £ (G, E) ile gosterilir.

2) Eger VeeE icin F(e)=G(e)ise; (F,E) ve (G,E) soft kiimelerine esittir
denir ve (F,E) = (G, E) ile gosterilir.

3) VeeE i¢in bir H(e)=F(e)UG(e) olacak sekilde (H,E) soft kiimesine
(F,E) ve (G,E) soft kiimelerinin soft birlesimi denir ve (F,E)U(G,E) ile
gosterilir.

4) VeeE igin bir M(e)=F(e)NG(e) olacak sekilde (M,E) soft kiimesine
(F, E) ve (G, E) soft kiimelerinin kesisimi denir ve (F, E)ﬁ(G, E) ile

gosterilir.

Tamm 3.1.4 [64] (F,E),(G,E)e SS(X), olsun. Iki soft kiimenin fark1 (H,E) olmak
iizere her ecE i¢in H(e)=F (e)—G(e) olarak tanmimlanir (F,E)—(G,E) ile

gosterilir.

Tanim 3.1.5 [44] E= {el,ez,...,en} parametreler kiimesi olsun. E kiimesinin degili 1E

seklinde belirtilir ve her i igin le, =e, olmak iizere, |IE= le le,,...,le  seklinde

tanimlanir.

Onerme 3.1.1 [44]
1) 114 =4

2) 1 AUB =lAUB
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3) 1AnB =lAnIB

Tamm 3.1.6 [64] (F,E)eSS(X)_ olsun. (F,E) soft kiimesinin timleyeni (F, E)
ile gosterilir ve (F,E)C =(F°,E) olarak tanimlanir. F°: E—>P(U), her ec F igin

F°(e)=U —F(e) ile verilen doniisiimdiir.

Tamm 3.1.7 [44] Eger her ec Fi¢in F(e)=@ ise X iizerinde (F,E) soft kiimesine

bos soft kiime denir ve (&, E) ile ya da kisaca @ ile gosterilir.

Tamm 3.1.8 [44] Eger her e€ Ei¢in F(e)=X ise X iizerinde (F,E) soft kiimesine
mutlak soft kiime denir ve (X, E) ile ya da kisaca X ile gosterilir.

Aciktr ki, (Z,E)° =(X,E) ve (X,E)° =(J,E) dir.

Onerme 3.1.2 [64] (F,E),(G,E) eSS (X)_ soft kiimeler olsun. O halde
D ((F.E)U(G.E)) =(F.EN(GE);

2 ((F.E)N(G.E)) =(F.EN U(G,E) dir

Tanmm 3.1.9. [23] (F,E)eSS(X).olsun. Eger ecE igin F(e)z{xe} ve her bir
e'eE-{e} i¢in F(e)=0 ise (F,E)eSS(X), soft kiimesi (X,E) iizerinde bir soft

nokta olarak adlandirilir ve (Xe, E) ya da kisaca X, ile gosterilir.

Tamm 3.1.10. [23] (X, E) ve (Y,,E) iki soft nokta olsun. Eger x#y veya e=e' ise

noktalara farkli noktalar denir.

Onerme 3.1.3. [23] (F,E)eSS(X). olsun. O zaman (F,E), kendisinin soft

noktalariin birlesimidir. Yani;
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F.B)=U U x

ecE xeF (e)
dir.
Tamm 3.1.11. [37] SS(X) ve SS(Y)g soft kiimelerin aileleri olsun. U: X =Y ve
p:E —>E" donisiimler olsun. (F,E), X zerinde bir soft kiime, (f(F,E),B),
B=p(E)EE' Y iizerinde bir soft kiime olsun. f :SS(X)g — SS(Y) déniisimii
asagidaki gibi tanimlanir:
1) (F,E), SS(X). da bir soft kiime olsun. Bu soft kiimenin goriintiisiic V3 € B
i¢in
u(F(a)), p(ANE=J

fou (F)(B) = toinE
%) , aksi takdirde

seklinde bir kiimedir ve f,(F,E)=(f,(F), p(E)) ile gosterilir.

2) (G,E"), SS(Y). da bir soft kiime, D=p™(C) olsun. Bu soft kiimenin ters

goriintiisi Vo € D igin

fo (G)(@) = 1 (G(p@)), pl@)<E
: % . aksi takdirde

seklinde bir soft kiimedir ve fp_u1 (G,E")=( fp_u1 (G), p(E") ile gosterilir.

Teorem 3.1.1. [37] SS(X)z ve SS(Y). soft kiimelerin aileleri olsun.

fou 1 SS(X)g — SS(Y)g fonksiyonu igin asagidaki ifadeler dogrudur.
a) f,(D)=De

b) fpu(XE) éYE
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) fo, ((F.B)UG,B))= 1, (F.E)U T, (G,E)
(F.E),(G,E) €SS(X), dr.

Genel olarak; f, (O(E,E)):O f.(F.,E) burada (F,E) € SS(X)¢ dur.
d) Eger (F,E)&(G,E) ise, f.(F,E)S f,(GE) dir. Burada
(F,E),(G,E) € SS(X); olur.

e) Eger (G,E)&(H,E) ise, f((G,E)Z f ((H,E) dir. Burada
(G,E),(H,E) e SS(Y),. olur.

Eger p ve u surjektif ise fpu soft fonksiyonuna surjektif denir. Eger p ve u injektif

ise fpu soft fonksiyonuna injektif denir.

3.2. Soft Topoloji ve Soft Topolojik Uzaylar

X ’1 evrensel kiime ve E ’yi bos olmayan bir parametreler kiimesi olarak alalim.

Tamm 3.2.1 [64] 7, X iizerinde soft kiimelerin ailesi olsun. 7 ailesi i¢in asagidaki

kosullar saglanirsa:

1) &,X ef

2) 7 yaait herhangi bir sayidaki soft kiimenin birlesimi 7 ya aittir.
3) 7 ya ait sonlu sayidaki soft kiimenin kesisimi 7 ya aittir.

7 ya X tzerinde bir soft topoloji denir.

(X,7,E) uglisii soft topolojik uzay olarak adlandirlir.

Tanmm 3.2.2 [64] (X,7,E) bir soft topolojik uzay olsun. O halde7 nun elemanlarina

soft agik kiimeler denir.
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Tamm 3.2.3 [64] (X,7,E) bir soft topolojik uzay ve (F,E)eSS(X)_ olsun. Eger

(F,E) nin tiimleyeni soft agik kiime ise, (F,E) soft kiimesine soft kapali kiime denir.
Onerme 3.2.1 [64] (X,7,E) bir soft topolojik uzay olsun. O halde

1) ®ve X soft kapal kiimelerdir,
2) Herhangi bir sayidaki soft kapali kiimelerin kesisimi soft kapali kiimedir,
3) Herhangi iki soft kapali kiimenin birlesimi soft kapali kiimedir.

Ornek 3.2.1 [64] fz{CD,)Z} olsun. O halde 7 soft indiskret topoloji olarak

adlandirtlir ve (X,7,E) bir soft indiskret uzay olarak adlandirihir. 7, X {iizerinde

tanimlanabilecek tum soft kiimelerin ailesi olsun. O halde 7, X {zerinde soft diskret

topoloji ve (X, 7, E) soft diskret uzay olarak adlandirilir.

Onerme 3.2.2 [64] (X, 7, E) bir soft topolojik uzay olsun. O halde her e £ igin,

fe:{F(e)‘(F,E)ef} ailesi X iizerinde bir topolojidir.

Tamm 3.2.4 [64] (X,7,E) bir soft topolojik uzay ve (F,E),(G,E)eSS(X)_ olsun.
(F, E) soft kiimesini igeren tiim soft kapali kiimelerin arakesitine (F, E) nin soft
kapamsi denir ve cl(F,E) ile gdsterilir.

Aciktir ki, cl (F, E) , ( F, E) ’yi igeren en kiiciik soft kapali kiimedir.
Teorem 3.2.1 [64] (X,7,E)bir soft topolojik uzay ve (F,E),(G,E)eSS(X),

olsun. O halde asagidaki kosullar saglanir;

1) cl(®)=d vecl(X)=X;
2) (F,E)&dl(F,E);

3) (F,E)bir soft kapali kiimedir < (F,E)=cl((F,E));
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4) cl(cl((F,E)))=cl((F.E));
6) cl((F.E)U(G,E))=cl((F,
7) d((F.E)N(G, E))ch(( ))ﬂcl(( )) dir.

Teorem 3.2.2 [64] (X,7,E)bir soft topolojik uzay ve (F,E)eSS(X)_ olsun. Her

E

ecEigin cl(F)(e)=cl(F(e)) ile verilir. Burada cl((F,E)) herbir ecEicin 7, da

F (e) nin kapanisidir.

Onerme 3.2.3 [64] (X,7,E)bir soft topolojik uzay ve (F,E)eSS(X)_ olsun.

Boylece (cl(F),(E))&cl((F,E)) dir.

Tamm 3.2.5 [64] (X,7,E) bir soft topolojik uzay, (F,E),(G,E)eSS(X)_ ve
X, éSS(X)E olsun. Eger X, é(F,E)Q(G,E) olacak sekilde (F, E) soft agik kiimesi

mevcutsa X, ’ye (G, E) ‘nin soft i¢ noktasi denir.

Tamm 3.2.6 [64] (X,7,E)bir soft topolojik uzay, (G,E)eSS(X). ve X &X
olsun. Eger x, &(F,E)&(G,E) olacak sekilde (F,E) soft agik kiimesi varsa (G, E)

ye X, ’in soft komsulugu denir.

3.3 Soft Ayirma Aksiyomlari

Tamm 3.3.1. [23] (X,7,E) bir soft topolojik uzay ve X,#Y, olsun. Eger
X, €(F,E) ve vy,. & (F,E) veya y,. €(G,E) ve x, (G, E) olacak sekilde (F,E)

ve (G, E) soft agik kiimeleri varsa (X,7,E) uzayina bir soft T, —uzay1 denir.
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Tanmmm 3.3.2. [23] (X,7,E) bir soft topolojik uzay ve X, #Y, olsun. Eger
X, €(F,E), v.¢(F,E) ve y, E(G,E), x, &(G,E) olacak sekilde (F,E) ve

(G, E) soft agik kiimeleri varsa (X,7,E) uzayma bir soft T, —uzay1 denir.
Onerme 3.3.1. [23] (X, 7, E) bir soft topolojik uzay olsun.
1) Eger (X,7,E) birsoft T —uzayiise Ve € E i¢in (X,7,) bir soft T; —uzayidir.
2) Eger (X,7,E) birsoft T, —uzayiise Ve € E i¢in (X,7,) bir soft T, —uzayidir.
Tamm 3.3.3. [23] (X, 7, E) bir soft topolojik uzay ve X, # Y,. olsun. Eger

x, & (F,E), Y, &(G,E) ve (F,E)N(G,E) =D
olacak sekilde (F,E) ve (G,E) soft agik kiimeleri varsa (X,7,E) uzayina bir soft
T, —uzay denir.
Onerme 3.3.2. [23] (X,7,E) bir soft topolojik uzay olsun. Eger (X,7,E) bir soft
T, —uzayi ise Ve € E i¢in (X,7,) birsoft T, —uzayidir.
Tamm 3.3.4. [23] (X,7,E) bir soft topolojik uzay ve (F,E), X {izerinde soft kapali
bir kiime, X, € (F,E) olsun. Eger

X, &(G,,E), (F,E) & (G,,E) ve (G,E)N(G,,E)=®

olacak sekilde (Gl, E) ve (Gz, E) soft agik kiimeleri varsa (X, 7, E) uzayma bir soft
regiiler uzay denir.
Tanmm 3.3.5. [23] (X,7,E) bir soft topolojik uzay olsun. Eger (X,7,E) bir soft

regiiler ve soft T, —uzayi ise (X,7,E) soft topolojik uzayina soft T, —uzayi denir.

Tanmm 3.3.6. [23] (X,7,E), bir soft topolojik uzay olsun. (F,E) ve (G,E), X

lizerinde iki soft kapali kiime ve (F, E) N (G, E) = ® kosulu saglansin. Eger

(F,E)& (F,E), (G,E) &(F,,E) ve (F,E)N(F,,E) =®
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olacak sekilde (Fl, E) ve (Fz, E) soft agik kiimeleri varsa (X, 7, E) uzayina bir soft

normal uzay denir.

(X,7,E), X iizerinde bir soft topolojik uzay olsun. Eger (X,7,E) bir soft normal

uzay ve soft T, —uzayi ise (X,7,E) soft topolojik uzayma soft T, —uzay1 denir.

3.4. Soft Siirekli Doniisiimler

Tamm 3.4.1 [26] f :(X,7,E)— (Y, 7, E) bir fonksiyon, (X,7,E), (Y,7,E) iki soft
topolojik uzay olsun. f(x), nin herhangi (H,E) soft komsulugu igin
f((F,E))£(H,E) saglanacak  sekilde x, nin bir (F,E) soft komsulugu
bulunabiliyorsa f fonksiyonuna x, de soft siirekli fonksiyon denir.

Eger f:(X,7,E)—>(Y,7,E) soft fonksiyonu her soft noktada siirekli ise f

fonksiyonuna soft siireklidir denir.

Teorem 3.4.1. [26] (X,7,E) wve (Y,7,E) ki soft topolojik uzay,
f:(X,7,E) > (Y,7', E) bir fonksiyon olsun. O zaman asagidaki kosullar denktir:
1) f:(X,7,E) > (Y,7,E) soft siirekli dontisiimdiir,
2) Y izerinde herbir (G,E) soft agik kiime i¢in ft ((G,E)), X lzerinde soft
acgik kiimedir,
3) Y iizerinde herbir (H , E) soft kapal1 kiime igin ((H,E)), X tizerinde soft
kapali kiimedir,

4) X iizerinde herbir (F,E) soft kiime igin, f (cl((F,E)))&(cl(f(F.E))),
5) Y iizerinde herbir (G, E) soft kiime i¢in (CI (( f1 (G, E)))) & f*l(cl (G, E)) ,

6) Y iizerinde herbir (G, E) soft kiime igin f*(Int(G,E))& Int(f(G,E)).
Tanmm 3.4.2. [26] f : X —Y bir donisim, (X,7,E), (Y,7, E)iki soft topolojik uzay

olsun. Eger f , birebir (1-1), orten , soft siirekli ve f " soft siirekli bir doniisiim ise f ,

X den Y ye bir soft homeomorfizm olarak tanimlanir.
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3.5. Soft b-A¢ik Kiimeler

Tamm 3.5.1 [3] (X,7,E) soft topolojik uzay ve (F,E) eSS (X)_ olsun.
1) Eger (F,E) soft kimesi (F,E)Z Int(cl((F, E)))Ocl(lnt((F, E))) kosulunu
sagliyor ise (F,E) soft kiimesine soft b—acik (sb—acik) kiime denir.

2) Eger (F,E) soft kiimesi (F,E)i)Int(CI((F,E)))ﬁcl(lnt((F,E))) kosulunu

sagliyor ise (F, E) soft kiimesine, soft b—kapal: (sb—kapal:) kiime denir.

Teorem 3.5.1 [3] (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E)<eSS(X)_ olsun.
1) Eger (F,E)®soft kiimesi, sb—kapal: kiime ise, (F,E) sbh—acik kiimedir.

2) Eger (F,E)°soft kiimesi, sh—acik kiime ise, (F, E) sb—kapal: kiimedir.
Tamm 3.5.2 [3] (X, 7, E) bir soft topolojik uzay ve (F,E) e SS(X)_ olsun.

1) (X,7,E) soft topolojik uzayinda bir (F,E) soft kiimesinin soft b-kapanis
sbel((F, E)) =N{(G,E) 2(F,E):(G,E) X 'in sb—kapal: kiimesidir} ile
tanimlanir.

2) (X,7,E) soft topolojik uzayinda bir (F,E) soft kiimesinin soft b-igi
sbint((F, E)) =U{(G,E) & (F,E):(G,E) X 'in sb- agk kimesidiir} ile
tanimlanir.

Aciktir ki sbcl ((F, E)) , (X,7,E)uzaymndaki (F,E) soft kiimesini igeren sb—kapal:
kiimelerin en kiigtigii; Sblnt((F, E)) , (F,E) kiimesinin igerdigi (X, 7, E) uzayindaki

en biiyiik sb—acik kiimedir.

Teorem 3.5.2 [3] (X, 7,E) soft topolojik uzay ve (F,E) e SS(X)_ olsun. O halde,
1) sbel((F,E)°)=X =sbint((F,E)),

2) sbint((F,E)’)=X =sbel ((F,E)) dir

22



Teorem 3.5.3. [3] (X, 7, E) soft topolojik uzayinda

1) Keyfi sayidaki sb—acik kiimenin birlesimi sb —acik kiimedir;
2) Keyfisayidaki sb—kapal: kiimenin kesisimi sb—kapal: kiimedir.
Teorem 3.5.4. [3] (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E) e SS(X)_ olsun.

1) (F,E) soft b —kapalidir < (F,E):sbcl((F,E)).

2) (F,E) soft b—agiktir < (F,E)=sblnt((F,E)).

Teorem 3.5.5. [3] (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E) e SS(X)_olsun.
1) shcl(®)=o,
2) shint(®)=,
3) shcl(F,E), sb—kapal: kiimedir,

4)  shel(shel (F,E))=sbcl((F,E)).

Teorem 3.5.6. [3] (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E), (G,E)eSS(X)_olsun.
1) sbel ((F,E)U(G, E)) 2 sbel ((F, E)) Usbel (G, E)),

2) sbel ((F,E) (G, E)) & sbel ((F,E))sbel (G, E)).
Teorem 3.5.7. [3] (X,7,E) soft topolojik uzay ve (F,E), (G,E)eSS(X)_ olsun.

1) sbint((F,E)U(G, E)) 2 sbint((F,E))Usbint((G,E)),

2) sbint((F,E)N(G,E)) & sbint((F,E))sbint ((G, E)).

3.6. Soft b-Siireklilik

(X,7,E) ve (Y,7,E') iki soft topolojik uzay ve f:(X,7,E)—>(Y,7,E") soft

fonksiyon olsun.
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Tamm 3.6.1 [3] Eger (Y,7',E")uzaymdaki her soft—agik kiimenin ters gdriintiisii

(X,7,E) uzayinda sb—agik ise f soft fonksiyonuna soft —b siirekli fonksiyon (kisaca

sb — surekli fonksiyon ) denir.

Teorem 3.6.1[3] f:(X,7,E)—>(Y.7,E'),
f sb—sireklidir < (Y,7',E") deki her soft —kapal: kiimenin ters goriintiisii

(X,7,E) de bir sb—kapal: kiimedir.

Teorem 3.6.2 [3] Her soft siirekli fonksiyon ayn1 zamanda sb — stirekli foksiyondur.

Teorem 363 [3] f:(X,7,E)>(Y.7,E) , g:(Y.7.E)>(Z,7"E") soft
sb—surekli iki fonksiyon olsun. Eger f sb—surekli ve g sb—surekli ise

gof :(X,z,E)—(Z,7",E") sh—sureklidir.

Tamm 3.6.2 [3] (X,7,E) uzayinda her soft —agik kiimenin f altindaki goriintiisii

sb—acik kiimeise f soft fonksiyonuna sb—acik fonksiyon denir.

Tanim 3.6.3 [3] (X 7 E) uzayinda her soft —kapal: kiimenin f altindaki goriintiisii

sb—kapal: kiime ise f soft fonksiyonuna sb—kapal: fonksiyon denir.

3.7. Soft ikili Topolojik Uzaylar

X evrensel kiime, E paremetre kiimesi ve 7,, 7, X iizerinde iki soft topolojik uzay

olsun.

Tamm 3.7.1 [30] (X,7,,7,, E) dortli sistemine soft ikili topolojik uzay denir.

24



Tamm 3.7.2 [36] (X,7,,7,,E) soft ikili topolojik uzay, (G,E)eSS(X)_ olsun.
(G, E)e? ve (G, ,E)e?, soft agik kiimeleri icin (G,E)=(G,,E)U(G,,E) seklinde
yazilabiliyor ise (G,E) soft kiimesine (X,7,7,,E) soft ikili wuzaynda

soft ciftsel acik kiime ( kisaca soft p—acik kiime ) denir.

Tanmm 3.7.3 [36] (X,7,,7,,E) soft ikili topolojik uzay,(H, E)eSS(X)E olsun. Eger
(H,E) soft kiimesinin tiimleyeni bir soft p—agik kiime ise (H,E) soft kiimesine
(X,7,,7,,E) soft ikili topolojik uzaymnda soft ¢iftsel kapal: kiime ( kisaca
soft p—kapal: kiime ) denir.

Agiktirki 7¥ ={(H,E)°eSS(X)s :(H.E)er;},, . (H,,E)e?® ve (H,,E)e7;
olmak iizere; (H,E)=(H,, E)ﬁ(HZ, E) seklinde yazilabiliyorsa (H , E) soft
kiimesine (X,7;,7,, E) soft ikili topolojik uzayinda soft p—kapal: kiime denir.
(X,17,,7,,E) soft ikili topolojik uzayinda tim soft p—acik (soft p—kapal:) kiimeler

ailesi sirastyla POS (X, 7;,7,): (PCS(X,7,,7,)c) gosterilir.

Teorem 3.7.1 [36] (X,7,,7,, E) softikili topolojik uzay olsun.
1) @, X soft kiimeleri hem soft p—acik kiimeler hem de soft p—kapal:
kiimelerdir.
2) Keyfi sayidaki soft p—acik kiimenin birlesimi bir soft p—agik kiimedir.
3) Keyfi sayidaki soft p—kapal: kiimenin kesisimi bir soft p—kapal: kiimedir.
4) Eger (G,E)e7 N7, ve (H,E) & POS(X,7,7,), ise
(G,E)N(H,E) & POS(X,7,7,), dir.
Sonu¢ 3.7.1 [36] w, X zerindeki soft kiimelerin bir alt ailesi olsun.
[ie, u&ss(X), .
1) @, X e U,
2) u den alinan herhangi sayidaki soft kiimenin birlesimi 4 ye ait ise u4 ye X

tizerinde soft supra topoloji denir.
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Sonu¢ 3.7.2 [36] (X,7,,7,,E) soft ikili topolojik uzay olsun. Tim soft p—agik
kiimeler ailesi X {izerinde bir soft supra topoloji olusturur. Bu soft supra topolojiyi 7,

olarak gosteririz.

7, =POS(X,%,%,). ={(G,E)=(G, E)U(G,,E): (G, E) €%,i =12} ile gésterilir.

Teorem 3.7.2 [36] (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzay olsun.
1) Her soft 7, - acik kiime bir soft p—a¢it kiimedir. i=1,2.

2) Her soft 7, -kapali kiime bir soft p—kapal: kiimedir. i=1,2.

Tanmm 3.7.4 [36] (X,7,,7,,E) soft ikili topolojik uzaym (G, E) soft kiimesini igeren
tim soft p—kapal: kiimelerin arakesitine (G, E) nin soft ciftsel kapanis1 denir ve
cl.’((G, E)) olarak gosterilir.

cl *((G,E))=N{(F,E) € 75 : (G, E) & (F, E)}.

Agiktirki cl}((G,E)), (G, E)yi igeren en kiigiik soft p—kapal: kiimedir.

Tanim 3.7.5 [36] (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzaym (G, E) soft kiimesinin i¢erdigi
tim  soft p—acgik kiimelerin birlesimine (G,E)nin soft ¢iftsel i¢i denir ve
Int*((G, E)) olarak gsterilir.

Int,*((G,E)) =U{(F,E) €, : (F,E) & (G, E)}.

Agiktir ki Int} ((G, E)), (G, E) nin igerdigi en biiyiik soft p—agcik kiimedir.

Tamm 3.7.6 ([56]) (X,7,7,,E) ve (Y,7,7,E) iki soft topolojik uzay olsun,
(f.1):(X,7,7,,E) >(Y,7,,7,E) (kisaca f olarak gosterilen) bir soft fonksiyon ve
X, €SS(X)colsun. Eger f(x,) noktasinin her (G,E) soft p—komsulugu igin
f((F,E)) £ (G,E) olacak sekilde x, soft noktasinin bir (F, E) soft p —komsulugu

varsa f fonksiyonuna X, noktasinda soft giftsel siireklidir denir.
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Eger f fonksiyonu her x, &SS(X). noktasinda siirekli ise f fonksiyonuna

soft p —surekli fonksiyon denir.

Tamm 3.7.7 [8] (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzay ve (F,E) & (G, E) olsun.
1) Eger (F,E) < Int;(cl;(Int; ((F,E)))) ise (F,E) ye soft ciftsel a-agik denir,
2) Eger (F,E)Zcli(Int’(F,E))) ise (F,E) ye soft ciftsel yari—agik denir.

3) Eger (F,E) < Int;(cl; ((F,E))) ise (F,E) ye soft ciftsel on—ag:k denir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
Bu boliimde bazi derlemeler ve sonuglar ortaya konulmustur.

4.1 Soft Ciftsel b-A¢ik Kiimeler

Tamm 4.1.1 (X,7,,7,,E) soft ikili topolojik uzay ve (F,E)eSS(X)_ olsun. Eger

E
(F,E) &l (ints ((F, E)) UInts ((CI3((F, E))) ise (F,E) soft kiimesine (X,7,7,E)
soft ikili topolojik uzayinda soft ciftsel b—ag:k kiime kisaca (soft b, —agik kiime)
denir. Soft b, —agik kiimesinin timleyenine de soft giftsel b—kapal: kiime kisaca

soft b, —kapal: kiime denir.

(X,7,,7,,E) uzaymnda biitin soft b, —acik (kapalz) kiimelerin ailesi sirastyla

PbO(X,7,,7,)e (PbC(X,7,,7,):) ile gosterilir.

Ornek 4.1.1. X ={a,b,c}, E={e,e,}parametreler kiimesi ve X iizerindeki soft
kiimeler asagidaki gibi verilsin.
(F.E)={(&, {a,b}). (e, {a.c})}
(F, E)={(e,, {b,c}), (e,, {b})}
(R, E)={(e, {b}). (&,, D)}
(G, E)={(e., {a}, (&,, {a,ch)}
(G,.E) ={(e,, {b.c}), (&, {b.ch)}
(G, BE) ={(e,, 9). (&,, {cH} -
7, ={®, X, (F,E), (F,,E), (F,E)} ve 7,={®, X, (G,E), (G,,E), (G;,E)} birer
soft topolojik uzay olmak iizere (X,7,7,, E) bir soft ikili topolojik uzaydir.
(H, E)=(F,, E)U(G,, E) ={(e,, {B}).(e,, {c})} olmak iizere
7, ={®, X, (F,E), (F,,E), (RK,E), (G,E), (G,,E), (G,,E), (H,E)} seklinde elde
edilir.
X tizerindeki bir (K, E)={(e, {b}), (e,, {b})}soft kiimesi ele alindiginda bu soft

kiimenin bir soft b, —acik kiime oldugu goriiliir.
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Onerme 4.1.1 (X,7,7,,E)bir soft ikili topolojik uzay ve (F,E)eSS(X)_ olsun.

(F,E) bir soft b, —kapal: kiimedir < cl®(Int:((F,E))) () Int: (cl:((F, E))) & (F, E)
dir.

Teorem 4.1.1 (X,7,,7,, E)bir soft ikili topolojik uzay olsun. O halde
1) @, X hem soft b, —ac:k kiimeler hem de soft b, —kapal: kiimelerdir.
2) Herhangi sayidaki soft b, —acik kiimenin birlesimi daima soft b, —acik
kiimedir.
3) Herhangi sayidaki soft b, —kapal: kiimenin kesisimi daima soft b, —kapal:

kiimedir.

ispat)
1) Her durumda @ cclp (Int, (D)) U Int’ (cl; (D)) ve
X &l (Ints (X)) U Ints (cl5 (X)) saglandigindan @, X soft b, —agik

kiimedir.

2) {(FE):ieA}yc PbO(X,7,,7,)c olsun. Her ieA igin (F,E) birer
soft b, —acik kiime oldugundan (F,E) & cl;(Int; ((F, E))U Int> (cl> (K, E)))
saglanir. O halde

U(F,. E) & ULel; (Int; (R, ) U Int; (el (R, EN)]

:[U cl* (Int ((F, E)))}OLQA Int; (cl3 (R, E)))}

Q[clg(g Int;((Fi,E)))}U[Int;(EJACI;((FLE)))}

:[clg(Int;(iL;JA(Fi,E)))}U[Int;(CI;(iL;JA(Fi,E)))} .

Dolastyla, (F,E) bir soft b, —acik kiimedir.
ieA

29



3) Soft b, —kapal: kiimenin tanimindan yukarida ki ispata benzer sekilde kolaylikla

elde edilir.

Not 4.1.1 (X,7,7,,E) bir soft ikili topolojik uzay ve (F,E)eSS(X ). olsun. O halde
1) Sonlu soft b, —acik kiimenin arakesiti bir soft b, —acik kiime olmak zorunda
degildir.
2) Keyfi sayida ki soft b, —kapal: kiimenin birlesimi soft b, —kapal:  kiime

olmak zorunda degildir.

Ornek 4.1.2 X ={a,b,c}, E ={e} parametreler kiimesi ve X iizerindeki soft kiimeler
asagidaki gibi verilsin.

(F.E)={(e {ab})},
(F.E)={(e, {ach)},
(R, E)={( {a})},
G.E)={ {a})},
(G,,E)={(e, {b.c))},
flz{CD, X, (F,E), (F,,E), (F3,E)} ve
#,={®, X, (G,E), (G,,E)} birer soft topolojik uzay olmak iizere (X,7,%,,E) bir

soft ikili topolojik uzaydir.
7, ={®, X, (F,E), (R, E), (R,E), (G,E), (G,,E)} seklinde elde edilir.

(K, E)={(e, {a,b})} ve (K,, E)={(e, {b,c})} X tizerinde herhangi iki soft kiime
olsun. Agiktir ki (K,,E) ve (K, E)birer soft b, —acik kiime olmasma ragmen
(K, E)N(K,,E) soft b, —acik kiime degildir.

Bu nedenle tiim soft b, —ag:k kiimelerin ailesi soft topoloji olusturmayabilir.
Uyan 4.1.1 Bir (X, 7,,7,, E) soft ikili topolojik uzayinda tiim soft b, —agik kiimelerin

ailesi bir soft supra topoloji olusturur.

30



Tanmm 4.1.2 (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzay ve (F,E) e SS(X)., (F, E)yi iceren
tiim soft b, —kapal: kiimelerin arakesitine (F,E)nin soft b, —kapanzs: denir ve
cl” ((F,E))ile gosterilir. Yani,

cl?((F,E)) =N{(G,E) e PbC(X, 7, 7,). : (F,E) & (G,E))}.

Agiktir ki cl?((F, E)), (F, E)yi i¢eren en kiigiik soft b, —kapal: kiimedir.

Teorem 4.1.2 (X,7,7,, E) soft ikili topolojik uzay ve (F,E), (G,E)eSS(X), olsun.
O halde

1) cl’(X)=X ve cl (D)=

2) (F,E)ccly((F.E)),

3) Eger (F,E)&(G,E) ise cl’((F,E)) &cl?((G,E)),

4) cly(cly ((F, E))) =cly ((F, E))

5) cl’((F,E)Ucl?’((G,E)) &cl’(F,E)U(G, E)).
Ispat) Ispati agiktir.

Tanmm 4.1.3 (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzay ve (F, E) e SS(X). olsun. (F, E) nin
biitlin soft b, —acik altkiimelerinin birlesimine (F,E)nin soft b, —icidenir ve bu
sekilde Int”((F, E)) gosterilir. Yani,

Int? ((F, E)) = U{(G, E) € PbO(X, 7, %,), : (G, E) & (F,E))}.

Agiktir ki Int)((F,E)), (F, E) nin kapsadig: en biiyiik soft b, —acik kiimedir.
Teorem 4.1.3 (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzay ve (F,E), (G,E)e SS(X),olsun.
O halde

1) Int’(X)=X ve IntP (@)=,

2) Int}((F,E)) S (F,E),

3) Eger (F,E)&(G,E) ise Int’((F,E)) & Int? (G, E)),
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4)

Int? (Int ((F, E))) = Int;’((F, E)),

5) Int’((F,E)N(G,E)) & Int’ ((F,E) N Int’ ((G, E)).

Ispat) Ispat1 aciktir.

Onerme 4.1.2 (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzay ve (F,E) e SS(X) olsun. O halde

1) cly((F.E)°) =X -Int)((F,E))

2) Int’((F,E)*) = X —cl?((F,E)) .

Ispat)

1)

X -Int?((F,E)) =| (G, E): (G.E) & (F,E),(G,E) € PbO(X, %, %), |
=N{(G*,E):(F*,E) £(G",E), (G°,E) e PbC(X,7,7,) |

=cl”((F,E)").

2) X —clf (F.E) =[N(G.E):(F.E) & (G,E).(G,E) € PbC(X, 7, 7). |

=U{(G*,E): (G, E) £ (F*,E),(G",E)  PbO(X, %, 7). |

= Intp((F, E)°)

Teorem 4.1.4 (X,17,,7,, E) soft ikili topolojik uzay olsun. O halde

1)

2)

3)

4)

Her soft p—acuk (kapal:) kiime bir soft b, —agik (b, —kapalz) kiimedir.

Her soft ciftsel o —agik (c—kapal:) kiime bir soft b, —acik (b, —kapalz)
kiimedir.

Her soft ciftsel yar: acik (yar: kapalt) kiime bir soft by —acik (bp —kapalz)
kiimedir.

Her soft giftsel —6n agtk  (0n kapalz) kiime bir soft b, —acik (b, —kapal:)
kiimedir.
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Ispat)

1) (F,E)eSS(X). herhangi bir soft p—agik kiime olsun. Bu durumda
(F,E)=Int;((F,E)) seklinde yazilabilir. (F,E)Zcl((F,E))=cl:(Int;((F,E)))
oldugundan (F,E) & cl¥ (Int: ((F, E))) U Int: (I3 ((F, E))) dir. Bu nedenle (F,E) bir
soft b, —acik kiimedir.

2) (F,E)eSS(X). herhangi bir soft ¢giftsel «—agik kiime olsun. O halde
(F,E) & Ints (cl(Int (F, E)))) scklinde yazilabilir.
Int: (¢l (Int: (F, E)))) & cl: (Int: ((F, E)))) & cls (Ints (F, E))) U Ints (cl5 ((F, E)))),
oldugundan (F,E) & cl¥(Int3((F, E))) UInt: (cl3((F,E))) dir. Bu nedenle (F,E)
bir soft b, —acik kiimedir.

3) (F,E)eSS(X). herhangi bir soft ciftsel yar: agik kiime olsun.
(F,E) &cli(Int ((F, E))) seklinde yazilabilir.
cl® (Int3 ((F, E))) & cls (Int3 ((F, E))) U Int (¢l ((F, E))) oldugundan
(F,E) &cli(Int:((F,E))UInt:(cli((F,E))) dir. Bu nedenle (F,E) bir
soft b, —acik kiimedir.

4) (F,E)eSS(X). herhangi bir soft ciftsel —6n agik kiime olsun.
(F,E) & Int; (I} ((F,E)) seklinde yazilabilir.
Int: (¢l ((F, E))) & ¢l (Int: ((F, E)) U Int: (¢l ((F, E))) oldugundan
(F,E) &cl(Int; ((F, E))U Int; (cl; ((F, E)) dir. (F,E) bir soft b, —agik kiimedir.

Uyar1 4.1.2

Yukaridaki ifadelerin tersinin herzaman dogru olmadigina ait asagida drnekler verelim.
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Ornek 4.1.3
1) Ornek 4.1.1 gozoniine alindiginda  soft kiimeler (K,E) soft b, —agik
kiimesinin, soft acik ve soft p—acik kiime olmadig: goriiliir.

2) X={ab,c} ve E={e,e,}parametreler kiimesi olsun Asagidaki soft kiimeleri

X Ttzerinde ki soft kiimeler

(F.E)={(e., {ac}), (&, {bic})},

G.E)={(e, {b.c}), (e, {ac)},
seklinde verilsin. Bu durumda 7, = {GD, X, (F,E)} ve 7,={®, X, (G,E)} birer soft
topolojik uzay olmak iizere (X,7;,7,, E)bir soft ikili topolojik uzaydir.
Agiktir ki, 7, ={®, X, (F,E), (G,E)} seklindedir. X iizerindeki herhangi bir
(H,E)={(e,, {a,b}), (e,, {ab})}  soft kiimesi soft b, —ack kiimedir ancak
soft b, —acik kiime bir soft giftsel o —agik kiime degildir.

3) Ornek 4.1.3 (2) gozoniine alindiginda (H, E) bir soft by —acik kiimedir ancak
soft ciftsel yar: a¢ik kiime degildir.

4) X ={a,b,c,d} ve E= {el,ez}paremetreler kiimesi olsun. X uzerindeki

asagidaki soft kiimeleri kabul edelim,

(R.E)={(e..{a}). (e, {b})},

(F.E)={(e,.{b}). (e;.{a})},

(F..E)={(e;.{a,b}). (e,.{a,b})}
(R E)={(e,.{a,b,c}).(e,.{ab,c})}

7, ={®, X, (R,E), (F,E), (R,E), (F,E)} ve #={® X, (GE) birer soft
topolojik uzay olmak iizere (X,7,7,, E) bir soft ikili topolojik uzaydir.
Agiktir ki; 7, ={®, X, (F,E), (F, E), (F,,E), (F,,E), (G,E)} seklinde elde edilir.
X iizerindeki herhangibir  (H,E)={(e,, {a,c}), (e,, {b.c})} soft kiimesi

soft b, —acik kiimedir ancak soft ciftsel —6n agik kiime degildir.
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Sonug 4.1.1 Herhangibir (X,7,,7,, E) soft ikili topolojik uzayinda
soft actk  —  soft ciftsel agik — soft ciftsel o —acik — soft ciftsel yari—ac¢ik —
soft ciftsel b—agik < soft ciftsel —0n agik

ifadesi yazilabilir.
4.2 Soft Ciftsel b-Siirekli Fonksiyonlar

Tanm 421 (X,7,7,,E), (,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzay ve

f:(X,7,7,,E) > (Y,n,n,, E) bir soft fonksiyon olsun.
1) Eger Y lizerindeki her soft p—agik kiimenin ters goriintiisii X iizerinde
soft ciftsel o« —acgik kiime ise f  fonksiyonuna bir soft ciftsel « — sirekli

fonksiyon denir.

2) Eger Y dizerindeki her soft p—agik kiimenin ters goriintiisii X {izerinde bir
soft ciftsel yar: agik kiime ise f  fonksiyonuna bir soft ¢iftsel yar: siirekli

fonksiyon denir.

3) Eger Y tiizerindeki her soft p—agik kiimenin ters goriintiisi X {izerinde bir
soft ciftsel 6n—acik kiime ise f fonksiyonuna bir soft ciftsel &n—sirekli

fonksiyon denir.

Tanmm 4.22 (X,7,7,,E), (Y,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzay ve
f:(X,7,7,,E) > (Y,n,7n,,E) bir soft fonksiyon olsun. Eger Y iizerindeki her
soft p—agik kiimenin ters goriintiisii X iizerinde bir soft b, —acik kiime ise f

fonksiyonuna bir soft b, —strekli fonksiyon denir.

Teorem 421 (X,7,7,,E), (Y,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzay ve
f:(X,7,7,,E) > (Y,n,n,,E) bir soft fonksiyon olsun. O zaman asagidaki ifadeler
birbirine denktir;

1) f , bir soft bp —sUrekli fonksiyondur;
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2) Y izerinde soft p—kapal: kiimenin ters goriintiisi X iizerinde  bir
soft b, —kapal: kiimedir.

3) Y iizerinde her (G,E) soft kiimesi i¢in cl?(f *((G,E))) & f ’1(C|;((G, E)) i¢in
saglanir.

4) X fiizerinde her (F,E) soft kiimesi igin f(cl,’((F,E)))<cl;(f((F,E)))
saglanir.

5) Y iizerinde her (G,E) soft kiimesi i¢in f~(Int;((G,E)) & Int)(f *((G,E)))

saglanir.

Ispat)
1)=2) (G,E)Y iizerinde bir soft p—kapal: kiime olsun. Bu durumda Y —(G,E) Y

lizerinde bir soft p—agik kiimedir. f (Y —(G,E))=X —f*((G,E)) X iizerinde
soft by —acik kiimedir. Bu nedenle f™((G,E)) X iizerinde bir soft b, —kapal:

kimedir.

2)=3) (G,E), Y dlizerinde herhangi bir soft kiime olsun. cl;((G,E)) Y iizerinde
soft p—kapal: oldugundan f‘l(clg((G, E))) X iizerinde bir soft b, —kapal: kiimedir.

clf ((G, E) Sk (F(el3(G, E)) =  *(cl3 (G, E))) -

3)=4) (F,E) X iizerinde herhangibir soft kiime olsun, teoremin kabuliinden
el (F((F E)) Scly (f(f((F,E))) Scly ((F, E))) yazarz.

Bu nedenle, f(cly((F,E))) &cl)(f((F,E))) dir.

4)=5.) (G,E)Y iizerinde herhangi bir soft kiime olsun. Teoremin kabuliinden ve
nerme 4.1.2 den (c|bp (X - f7(G, E)))) Ecli(f(X - F(G,E))) ve
f (X —Int?(f *((G,E)))) &cl3(Y —(G,E)) =Y —Int:(G, E) . Bu nedenle

X —Int? (f*((G,E)) & (Y —Int}(G,E))

f(Int3 (G, E)) & Int) (f (G, E))) dir.
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5)=1)(G,E) Y iizerinde bir soft p—ac¢ik kiime olsun. (G,E)=Int((G,E)) ve
f ’l(lnt; (G,E))) = f *(G,E) & Int’(f *((G,E))) yazilabilir. ~ Diger bir taraftan
Int’(f *((G,E))) < f '((G,E)) dir. Boylece Int’(f*((G,E)))=Tf*((G,E)) dir.

Boylece f bir soft b, —strekli fonksiyondur.

Teorem 4.2.2 (X,7,,7,,E),(Y,n,n,,E)ve (Z,0,,0,,E) g soft ikili topolojik uzay
olsun. Eger f:(X,7,7,,E) > (Y,m,nm,,E) bir soft b, —strekli fonksiyon ve
g:(Y,n,1,,E)—>(Z,0,,0,,E) bir soft b, —sUrekli fonksiyon ise,

gof :(X,7,7,,E) = (Z,0,,0,, E) bir soft b, —strekli fonksiyondur.
Ispat) Ispat1 aciktir.
Teorem 4.2.3 Her soft p—sirekli fonksiyon bir soft b, —strekli fonksiyondur.

ispat) f:(X,7,7,,E) > (Y,n,n,, E) f soft p-siirekli fonksiyon olsun ve (G,E), Y
lizerinde soft p—acik kiime olsun. f*((G,E)), X iizerinde bir soft p—acgik kiimedir.
Her soft p—acik kiime bir soft by —agik kiime oldugundan f~((G,E)) de bir
soft b, —acik kiimedir. Bu nedenle f soft b, —strekli fonksiyondur.

Teorem 4.2.3 {in tersinin dogru olmadigini agagidaki drnekle gosterelim.

Ornek 4.2.1

X={x, %X} Y={y,y, ¥y} ve E={e, e} olsun. 7={a, X, (FE)},
7,={®, X, (G,E)} X iizerinde iki soft topolojik uzay ve 7, ={®, Y, (H,E)} ,
1, ={(D, Y, (K,E)} Y lizerinde iki soft topolojik uzay olmak iizere X ve Y

tizerindeki soft kiimeler asagidaki gibi tanimlansin;
(F.B)={ (¥ D (& (X5 X))
G.E)={(e, X, X (&, {X, XD} e
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(HE)={(e,, {¥" ¥’} & {¥" ¥’])} .

(K,E)={e {y* ¥’} & {¥" y*D}-
O halde (X,7,7,,E), (Y,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzaydir. Agiktir ki
70 :{q), X, (F,E), (G,E)} ve 7, :{d), Y, (H,E), (K,E)} dir.

Bu durumda f:X —Y fonksiyonu f(x;j):yéj i=13 ,j=12 seklinde

tanimlandiginda  f soft b, —sUrekli fonksiyondur. Ancak f soft p—sirekli degildir.

Sonu¢ 4.2.1 f:(X,7,7,,E)—(Y,n,n,, E) bir soft fonksiyonu igin,
soft ciftsel surekli — soft ciftsel «-surekli — soft ciftsel yar: — siirekli —

soft ciftsel b —strekli « soft ¢iftsel 6n—strekli

diyagrami verilebilir.

Tanmm 4.23 (X,7,7,,E), (Y,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzay ve
f:(X,7,7,,E) > (Y,n,n,, E) bir soft fonksiyon olsun.

1) X iizerindeki her (F,E) soft p—agik kiimesinin f altindaki goriintiisii
f((F,E)), Y fizerinde softb,—ack kiime ise f fonksiyonuna
soft giftsel b—ac:k fonksiyon kisaca (soft b, —acik) fonksiyon denir.

2) X iizerindeki her (F,E) soft p—kapal: kiimesinin f altindaki goriintiisii
f((F,E)), Y fizerinde softb,—kapal: kiime ise f fonksiyonuna

soft ciftsel b—kapal: fonksiyon kisaca (softb, —kapalz) fonksiyon denir.

Teorem 424 (X,7,7,,E), (Y,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzay ve
f:(X,7,7,,E) > (Y,n,n,, E) bir soft fonksiyon olsun.
1) f soft b, —acik  fonksiyondur <  Her (F,E)eSS(X); igin

f(Ints (F,E)) & Int? (f ((F, E)) dir.
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2) f soft b, —kapal: ~ fonksiyondur <«  Her (F,E)eSS(X)¢ i¢in

(cly (f((F,E)) & f(cl;((F,E))) dir.
Ispat)

1) f bir soft b —agik fonksiyon ve (F,E)eSS(X).olsun. Int3((F,E)) bir
soft p—aqk  ve Int;((F,E))&(F,E) dir. Teoremin kabuliinden
f(Int,((F,E))) Y iizerinde bir soft b, —acik kiime ve Int}(f((F,E))) soft
kiimesi f((F,E)) nin igerdigi en biiyiik soft b, —acik kiime dir. Bu nedenle,
f(Int) ((F,E))) < Int) (f ((F,E))) elde edilir.

Tersine, Farz edelim ki (G,E) bir softb —acik kiime olsun.
Int; ((G,E)) =(G,E) yazilr. Hipotezden f(Int;((G,E))) < Int}(f((G,E)))
saglanir. Bu nedenle,
f((G,E)) = f(Int;((G,E))) < Inty (f ((G,E))) < f((G,E))
= f((G,E))=Int (f((G,E)))
Yani, f((G,E)) soft b, —agik ve f soft b —acik fonksiyondur.

2) Ispat1 1’ in ispati ile benzer sekilde yapilir.

Tanmm 4.24 (X,7,7,,E) ve (Y,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzay ve
f:(X,7,7,,E) > (Y,n,n,, E) bir soft fonksiyon olsun.

1) f soft bire bir drten,

2) f soft b, —surekli,

3) f soft b, —sirekli ise

f > e soft ciftsel b—homeomorfizm (kisaca soft b, —homeomorfizm ) denir.

Teorem 425 (X,7,7,,E) ve (Y,n,n,,E) iki soft ikili topolojik uzay ve

f:(X,7,7,,E) > (Y,n,n,,E) bir soft birebir orten fonksiyon olsun. Asagidaki
ifadeler birbirine denktir.

1) f bir soft bp —homeomorfizm,
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2) f bir soft b, —surekli ve soft b, —kapal: fonksiyon,

3) f birsoft b, - siirekli ve soft b -agik fonksiyon.

Ispat) Ispati kolayca elde edilir.
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