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OZET

SOFT KUMELER VE COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

TOZLU, Naime
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Matematik Anabilim Dali

Danigsman :Dog. Dr. Serkan KADER
Ikinci Danisman :Prof.Dr. Saziye YUKSEL

Mayis 2018, 122 sayfa

Bu ¢alisma, yedi boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde; tezde kullanilan kavramlarin literatiir bilgileri ve ikinci boliimde;
belirsizlik i¢in dnerilen fuzzy kiime, rough kiime, soft kiime teorileri ile soft topolojik
uzay kavrami ve bunlarin bazi 6zellikleri verilmistir.

Uciincii béliimde; soft topolojik uzayda soft komsulugun baz1 dzellikleri ve soft siizgeg
kavramu ile temel 6zellikleri ¢alisilmistr.

Dordiincii boliimde; soft topolojik uzaylarda yeni soft kiime gesitleri tanimlanmis ve
ozellikleri incelenmistir.

Besinci boliimde; yeni soft siireklilik kavramlari verilmis ve bunlarla soft siirekliligin
cesitli dagilimlar elde edilmistir.

Altinct boliimde; zayif soft yap1 kavrami ve a(W), n(Ww), o(W), S(W), p(W), r(iw)
yapilari incelenmistir.

Yedinci boliimde; cok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak tip alaninda

uygulamalar verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Soft kiime, Soft topolojik uzay, Zay1f soft uzay, Cok kriterli karar verme yontemleri.



SUMMARY

SOFT SETS AND MULTICRITERIA DECISION MAKING METHODS
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This study consists of seven sections.

In the first section; literature knowledges of concepts used in thesis and in the second
section; fuzzy set, rough set and soft set theories which proposed for vagueness and the
concept of soft topological space and their some properties were given.

In the third section; some soft neighbourhood properties in a soft topological space were
studied and the concept of soft filter with its some properties were studied.

In the fourth section; new types of soft sets in soft topological spaces were defined and
their properties were investigated.

In the fifth section; the concepts new different soft continuity were given and the
decompositions of soft continuity were obtained by using them.

In the sixth section; the concept of weak soft structure and the structures a(w), (W),
o(W), B(Ww), p(W), r(W) were investigated.

In the seventh section; using multicriteria decision making methods, applications in

medicine were given.

Keywords: Soft set, Soft topological space, Weak soft space, Multicriteria decision making methods.



ON SOZ

Bu calismada, oncelikle soft topolojik uzaylarda bazi soft komsuluk 6zellikleri ve soft
siizge¢ kavrami incelenmistir. Daha sonra, soft acik ve soft kapali kiimelerin farkli
cesitleri calisilmig ve ters Ornekler yardimiyla bunlar arasindaki iligkiler gosterilmistir.
Ayrica, farklr soft siireklilik ¢esitleri verilmis ve bunlar yardimiyla soft siirekliligin yeni
dagilimlar1 elde edilmistir. Sonrasinda soft topolojik uzaydan daha genel olan zayif soft
uzay kavrami irdelenmistir. Son olarak, ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak tip
alanéinda bir ornek sunulmus ve Necmettin Erbakan Universitesi Meram Tip
Fakiiltesi’ne prostat sikayetiyle gelen hastalarin verileri farkli yontemlere uygulanarak

elde edilen sonuglara gore hangi yontemin daha elverisli oldugu tartisilmistir.

Bu c¢alismanin yiiriitilmesi sirasinda bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, degerli
yardim ve katkilariyla beni yonlendiren saygideger hocalarim Prof. Dr. Saziye
YUKSEL ve Dog. Dr. Serkan KADER’e, tip verilerini bizimle paylasan Necmettin
Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesi dgretim iiyesi Prof. Dr. Unal Sert’e ve
TUBITAK BIDEB-2211 Yurt I¢i Doktora burs programina tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Klasik matematik; kesin olan fikirleri gerektirir. Fakat miithendislik, tip ve ekonomi gibi
diger alanlarda kesin olmayan kavramlar mevcuttur. Ornegin, ekonomide, “pahal1 (ya
da ucuz) ev” kesin degildir. Bu gibi kesin olmayan kavramlar belirsiz olarak
adlandirilir. Gergek hayatta karsilastigimiz problemlerdeki belirsiz kavramlari ifade
edebilmek i¢in aragtirmacilar tarafindan fuzzy (bulanik) kiime teori, rough (kaba) kiime
teori ve soft (esnek) kiime teori gibi birka¢ metod dnerilmistir. ilk olarak, Zadeh (1965)
tarafindan fuzzy kiime teori verilmistir. Bu teorinin temeli, fuzzy iiyelik fonksiyonuna
dayanir. Fuzzy liyelik fonksiyonuyla bir elemanin bir kiimeye aitlik derecesini ifade

edebiliriz.

Daha sonra, Pawlak (1982) tarafindan 6nerilen rough kiime teori belirsizlik i¢in verilen
diger bir matematiksel yaklasimdir. Bu teorinin avantaji, fuzzy kiime teorisindeki tiyelik
gibi veri hakkinda ek bir bilgiye ihtiyagc duymamasidir. Rough kiime teori, denklik
bagmtisina dayalidir. Ancak, rough kiimeler farkli agilardan da ele alinmustir. Ornegin;
evrenin pargalamsi ortiiye genellestirilmistir (Pomykala, 1987; Bryniarski, 1989). Ortii
tabanli rough kiimeler, rough kiimelerin 6nemli bir genellestirmesidir (Zhu ve Wang,

2003; Zhu, 2007; Zhu, 2009).

Fuzzy kiime ve rough kiime teorileri, belirsizlik i¢in verilen araglar olarak diisiiniilebilir.
Fakat bu teorilerin her ikisi de kendi agisindan zorluklara sahiptir. Bu zorluklarin
sebebi, 1999°da Molodtsov’un bahsettigi teorideki parametreleme aracinin eksikligidir.
Soft kiime teori (Molodtsov, 1999), belirsizlik ve kesin olmayisligi modellemek icin
tamamen yeni bir yaklasim olarak verilmistir. Molodtsov (1999; 2004)’a gore, soft
kiime teori, oyun teori, Riemann integrasyon ve 0Olcii teori gibi birgok alana basariyla
uygulanabilir. Soft kiime teoride higbir kisitlamanin bulunmamasi, bu teorinin pratige
kolayca uygulanmasini saglar. Son yillarda soft kiimeler {iizerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Maji vd. (2002) soft kiime teoride birkag islem vererek Molodtsov’un
fikrine uygulamislardir. Maji vd. (2003) tarafindan karar verme probleminde soft kiime
teorinin bir uygulamasi verilmistir. Ali vd. (2009), soft kiimeler {izerinde bazi islemler

tamimlamiglardir. Daha sonra Ge ve Yang (2011), Maji vd. (2003) ile Ali vd. (2009)
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tarafindan yapilan galismalardaki islemsel kurallar1 daha fazla incelemis ve Ali vd.
(2009)’nin calismasi ile farkli bakis agilari igeren bazi ilging sonuglar elde etmislerdir.
Ge vd. (2011), topoloji ve soft kiime teori arasinda bazi1 baglantilar kurmuslardir. Aktas
ve Cagman (2007), fuzzy ve rough kiimeler ile ilgili kavramlarla soft kiimeleri 6rnekler

vererek karsilastirmiglardir.

Fuzzy soft kiime (Maji vd., 2001), soft rough kiime (Feng vd., 2010), rough soft kiime
(Feng vd., 2010) gibi, belirsizlik i¢in verilen kiime teorilerinin hibrit modelleri
arastirmacilar tarafindan dikkat ¢ekmistir. Feng vd. (2010) soft ve rough kiimenin
kombinasyonu olan soft rough kiime kavramini vermistir. Iyi bilinir ki, rough kiime
modelinde denklik bagintis1 evrenin taneciklenmis yapisini olusturmak i¢in kullanilir.
Soft rough kiime modelinde ise evrenin taneciklenmis yapisini olusturmak icin de soft
kiime kullanilir. Daha sonra, Feng (2011) soft rough kiimeleri kullanarak ¢ok kriterli
grup karar verme problemini irdelemistir. Bu galisma, belirsizlik altinda ¢ok kriterli
grup karar vermede soft rough yaklasimlarin uygulanmasina ilk tesebbiis olarak
goriilebilir. Tozlu vd. (2016) soft ortii tabanli rough kiimeler olarak adlandirilan yeni bir
kavrami ve temel 6zelliklerini vermisglerdir. Soft ortii alt ve iist yaklagimlar1 tanimlayip,

topolojideki i¢ ve kapanis kavramlariyla aralarindaki iliskileri incelemislerdir.

Belirsizlik igin verilen kiime teorileri; arastirmacilara, giinliik hayatta karsilasilan
problemleri ¢ozebilmeleri i¢in de imkan saglamistir. Ornegin; prostat kanserinin teshisi
ve sonucunun tahmini hakkinda yapilan bir¢cok caligma vardir. Bunlardan bir tanesi,
hastanin yas, prostat hacmi (PV) ve prostat spesifik antijen (PSA) verilerinin
kullanildig1 kural tabanli fuzzy uzman sistemi (FES) dir (Saritas vd., 2003). Bu sistem,
risk faktoriinii ve biyopsinin gerekliligini ifade etmek i¢in uzman doktora yardim etmeyi
amaglar. Benecchi (2006), hastalarin PSA, serbest prostat spesifik antijen (fPSA) ve yas
verilerini kullanarak neuro-fuzzy sistemi gelistirmistir. Keles vd. (2007) prostat
kanserinin teshisinde kullanilan neuro-fuzzy simiflandiriciyr yapmuglardir. Saritas vd.
(2010) hastalarin PSA, fPSA ve yas verilerini kullanarak kanser olup olmadiklarinin
tahminini saglayacak yapay sinirsel (neural) ag1 gelistirmislerdir. Yuksel vd. (2013)
hastalarin PSA, prostat hacmi ve yas faktorlerini kullanarak, fuzzy ve soft kiimelere
dayal1 soft uzman sistemi (SES) olarak adlandirilan bir tahmin sistemi olusturmuslardir.
Yiiksel vd. (2014), Feng (2011)’in soft kiime tabanli grup karar verme yonteminde Soft

ortii yaklasimlar1 kullanmis ve prostat kanser riski olan hastalara biyopsi uygulanip



uygulanmamasi agisindan en uygun secimi elde etmeyi amaglayan, tip alaninda bir

ornek sunmuslardir.

Soft kiimelerin topolojik yapisi da birgok yazar tarafindan c¢alisilmistir. Shabir ve Naz
(2011) parametrelerin sabit kiimesi ile evren kiimesi iizerinde soft topolojik uzay
kavramini vermiglerdir. Soft agik kiime, soft i¢ nokta, bir noktanin soft komsulugu, soft
ayirma aksiyomlar1 ve soft topolojik uzayin alt uzaymi ¢alismislardir. Soft topoloji
kavramina farkli bir yaklasim da Cagman vd. (2011) tarafindan yapilmis ve soft agik
kiime, soft i¢, soft kapanis, soft limit noktasi, soft Hausdorff uzay: tanimlar1 verilmistir.
Min (2011), soft topolojik uzaylarda bazi sonuglar elde etmistir. Hussain ve Ahmad
(2011), soft topoloji tlizerindeki soft i¢, soft dis ve soft simirin 6zelliklerini
irdelemislerdir. Kharal ve Ahmad (2011) soft topolojik uzaylarda doniisiimlerin
stirekliligini tanimlamis ve 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica, soft agik ve soft kapali
doniistimler ile soft homeomorfizmi ¢alismislardir. Aygiinoglu ve Aygiin (2012) soft
dontisiimiin  soft stirekliligini, soft carpim topolojisini tanimlamislar, soft izdiisiim
dontisiimlerinin ve soft kompakthigin 6zelliklerini ¢alismislardir. Ayrica, Tychonoff
teoremini soft topolojik uzaya genellestirmislerdir. Zorlutuna vd. (2012) soft nokta
tanimini vermisler ve de soft i¢ nokta, soft komsuluk ve soft siireklilik kavramlarini
calismislardir. Ayrica, soft topoloji ve fuzzy topoloji arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
Varol ve Aygiin (2013), soft topolojik uzayda dizilerin yakinsakligini, diyagonal soft

kiimeyi tanimlamiglar ve soft Hausdorff uzayin 6zelliklerini ¢caligsmislardir.

Son zamanlarda, soft topolojik uzaylarda baz1 soft kiime gesitleri ¢alisgtimistir. Ornegin,
Kannan (2012) soft genellestirilmis kapali ve acik kiimeleri tanimlamis ve 6zelliklerini
incelemistir. Ayrica, yeni bir ayirma aksiyomu vermis ve ¢alismistir. Mahanta ve Das
(2012) semi-acik ve semi-kapali soft kiimeler ile soft semi-siirekliligi incelemislerdir.
Kandil vd. (2012) y-islem kavramiyla pre-agik, a-agik, semi-agik ve B-acik soft
kiimeleri tanimlayip bunlar arasindaki iligkileri arastirmiglardir. Ayrica soft a-siirekli,
soft pre-siirekli, soft semi-siirekli ve soft §-siirekli fonksiyon kavramlarini vermislerdir.
Chen (2013) soft semi acik kiimeleri tanimlamis ve 0Ozelliklerini incelemistir.
Arockiarani ve Arokialancy (2013) soft [-agik kiime ve soft pre-acik kiime
kavramlarini arastirmislardir. Sonrasinda, Akdag ve Ozkan (2014) tarafindan soft a-
acik kiimeler, soft a-siirekli ve soft pre-siirekli fonksiyonlar ¢calisilmistir. Glizel Ergiil

vd. (2014) soft genellestirilmis pre-regiiler kapali kiimeleri ve 6zelliklerini vermislerdir.

3



Zakari vd. (2016) soft topolojik yapidan daha genel olan zayif soft yapi kavramini ve
baz1 6zelliklerini vermislerdir Ayrica, bu yapi iizerinde bazi yeni ayirma aksiyomlarini

ve kompaktlig1 incelemislerdir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

Bu béliimde, tez ¢alismamiz boyunca kullanacagimiz bazi temel kavramlarin kisa bir

Ozeti verilecektir.

2.1 Fuzzy Kiimeler

Bir fuzzy kiime, u, tiyelik fonksiyonuyla ifade edilen elemanlardan olusur Gyle ki bu
elemanlar; kiimeye tam olarak aitse “1” iiyelik derecesine, eger hi¢ ait degillerse “0”
tiyelik derecesine ya da kismi aitlik s6z konusu ise “0 ile 1 arasinda” tiyelik derecesine

sahiptirler (Ural, 2006).

Klasik matematikte karsilagilan bir kiime A = {x:x = 2y + 1,y dogal sayi} olsun.
Acikca goriilmektedir ki, A tiim tek dogal sayilarin kiimesidir. Boylelikle, herhangi bir
x dogal sayist eger tek ise A’nin elemam olacaktir. Aksi halde, A’nin bir elemani
degildir. Bu durum, birinci elemani iiyelik derecesini, ikinci elemani sayiyr gdsteren

siral1 bir ¢ift seklinde asagida gosterilmistir.

A=1{(1,1),(0,2),(1,3),(04),..}

Gorildiigii iizere, klasik bir kiimede bir eleman ya o kiimeye ait olmakta veya ait
olmamaktadir. Halbuki fuzzy kiimelerde, aidiyetin bir derecesi s6z konusudur. Bu

derece “liyelik derecesi” olarak ifade edilir ve [0,1] araligindadir.

Gergek diinya, kesin smirlari olmayan kiimeleri karsimiza ¢ikarir. Kiimenin
elemanlarmin verilen kiimeye kismen ait olmasini kabul eden fuzzy kiimeler, bu

noktada klasik kiimelere gore acik bir avantaj saglar.

X, elemanlar1 “x” ile gosterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. X’in klasik bir alt
kiimesi olan A i¢in iyelik, u, karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve {0,1} olarak

degismektedir:



1, x€Aise

pa(x) = {0, aksi halde (21)

Eger kiime degerinin [0,1] araliginda olmasina izin verilirse, A kiimesi “Fuzzy Kiime”
olarak isimlendirilir. p,(x), x’in A kiimesi icindeki iiyelik derecesidir ve uy(x)’in

degerleri 1’e yaklastikca x’in A kiimesine iiyeligi artar (Zadeh, 1965).
A fuzzy kiimesi, sirali ikililer kiimesi ile,

A={(xus(x)):x € A} (2.2)
biciminde karakterize edilmistir.
X’in tiim fuzzy alt kiimelerinin kiimesi F (X) ile gosterilir.

Ornek 2.1.1. (Paksoy vd., 2013) Ayni uzunluga sahip dort erkek 6grenciden olusan bir
ornek uzay verilsin. X = { Ahmet, Hasan, Hiiseyin, Mehmet }, 6grencilerin agirliklart

ise asagidaki gibi olsun.

Ahmet (56 kg) Hiseyin (66 kg)
Hasan (74 kg) Mehmet (82 kg)

“Sigman erkek 0grenciler” dnermesi ele alindiginda, sisman erkek dgrenciler kiimesine
dahil olan Ggrencilerden bir fuzzy kiime olusturulmas: gerekir. Ancak bu Onerme
“sisman” fuzzy kavramimi igermektedir. Ismi gegen dgrencilerden hangilerinin bu fuzzy
kiimenin elemani olacagi; 6grencilerin bulundugu cografyadan, ait olduklar1 etnik gruba
kadar genis bir aralikta degisen kriterlerin etkisine baghdir. Uzman goriisi
gerektirmeyecek genel bir konu oldugu i¢in, keyfi olarak yapilan bir degerlendirme ile

ogrencilerin bu kiimeye iiyelik dereceleri asagidaki gibi gosterilebilir:
B = { (Ahmet, 0.2), (Hiiseyin, 0.4), (Hasan, 0.6), (Mehmet, 0.8)}.

Teorem 2.1.1. (Zadeh, 1965) A, B € X olmak iizere karakteristik fonksiyon asagidaki

ozelliklere sahiptir:



IV x € Xigin, ux-a(x) = 1 — ua(x),

.V x € X i¢in, prayp(x) = max(pa(x), up(x)),

ii. V x € Xigin, upng(x) = min(ua (%), pp(x)).

Bu demektir ki, bir elemanin kesisime ve birlesime ait olmasi yalnizca onun eleman

kiimesine ait olmasiyla belirlenir. Bu iyi bir 6zelliktir ve fuzzy kiimelerde ¢ok basit

islemlerin yapilmasina izin verir dyle ki bu 6zellik teorikte ve pratikte de 6nemlidir.

Bir fuzzy kiime, a-seviye kiimesi kavrami sayesinde kesin kiimelerin bir ailesi ile

iligkilendirilebilir.

Tamm 2.1.1. (Zadeh, 1965) Bir A fuzzy kiimesinin a-seviye kiimesi,

A(a) = {x € U: py(x) = a}, a € [0,1] (2.3)

seklinde tanimlanir. o degeri keyfi olarak secilebilir, fakat genellikle diigiiniilen fuzzy

kiimedeki tiyelik derecelerinin biri olarak segilir.

Uyar 2.1.1. (Aktas ve Cagman, 2003) Bir A fuzzy kiimesi asagidaki formiil yardimiyla

a-seviye kiimelerinin herhangi bir ailesinden yeniden olusturulabilir:

pa(x) = sup{a:x € A(a)} (2.4)

Fuzzy kiime teorisi son yillarda kapsamli olarak genislemis ve diinya c¢apinda

pratikcilerin, mantikcilarin ve filozoflarin dikkatini ¢gekmistir.

2.2 Rough Kiimeler

Pawlak (1982) tarafindan verilen rough kiime teori, kesin olmayan ve belirsiz durumlar

i¢in verilmis sistematik bir metottur.

Tammm 2.2.1. (Pawlak ve Skowron, 2007) X # @ sonlu nesnelerin kiimesi ve A # @

sonlu Ozelliklerin kiimesi olmak tizere (X,A) ikilisi bir bilgi sistemidir. Her a € A



ozelligi icin V,; a Ozelliklerinin deger kiimesi olmak lizere a:X — V, seklinde bir

dontistimdiir.

R, X evreni iizerinde bir denklik bagintisi olsun. (X, R) ikilisi Pawlak yaklagim uzay1
olarak adlandirilir. Genelde R, bilgi sisteminden elde edildigi ve X evrenindeki
nesnelerin belirsizligi yliziinden bir parcalanma verdigi i¢in ayirtedilemez bagint1 olarak
verilir (Pawlak ve Skowron, 2007). x,y € X igin eger (x,y) ER ise x ve y
ayirtedilemez olarak adlandirilir. R bagintisinin tiim denklik siniflarinin ailesi yani R
denklik bagintisiyla belirlenmis parcalanis X / R ile gosterilir. R bagintisinin bir denklik

smifi yani X / R parcalanisinin x’ i igeren blogu [x]y ile gosterilir.

R denklik bagintis1 kullanilarak asagidaki islemler tanimlanmistir (Pawlak, 1982):

R_(Y) =Uxex { [x]p: [x]r € YV } (2.5)
R™(Y) =Uyex { [x]g: [x]r NY # @ } (2.6)

HerY € X i¢in R_(Y) ve R~ (Y) sirastyla (X, R) Pawlak yaklagim uzayina gore Y’ nin

alt ve iist yaklasimi olarak adlandirilir. Ayrica

POZ,(Y) = R_(Y),
NEGR(Y) = X — R™(Y),
SNRg(Y) = R~(Y) — R_(Y)

sirasiyla Y kiimesinin pozitif, negatif ve sinir bolgeleridir.

Tamim 2.2.2. (Pawlak, 1982) (X,R) Pawlak yaklasim uzayi olsun. Eger R_(Y) =
R™(Y) ise Y € X alt kiimesi tanimlanabilirdir. Eger SNRg(Y) # @ ise Y € X alt kiimesi
rough kiime olarak adlandirilir. Y kiimesinin rough kiimesi Y = (R_(Y),R™(Y))

seklinde gosterilir.

Teorem 2.2.1. (Pawlak, 1982) (X,R) Pawlak yaklasim uzay1 ve A4,B € X olsun.
Asagidakiler saglanir:



i.R_(A) S AS R (4),

ii.R_(®) =0 =R (D),

iii. R_(X) =X = R~ (X),

iv. R_(R_(4)) = R_(4),
V.R™(R™(4)) = R™(A),

Vi. R7(R-(4)) = R_(4),

vii. R_(R™(A)) = R~ (4),

viii. R_(4) = (R~ (4AY))Y,

ix. R_(A) = (R~(A))",

X. R=(A) = (R_(4AH))",

Xi. R_L(ANnB) = R_(A) N R_(B),
Xii. RT(ANB) S R (A) NR™(B),
Xiii. RZ(AUB) 2 R_(A) UR_(B),
Xiv.R"(AUB) = R (A) UR™(B),
XV.A € B = R_(A) € R_(B),
Xvi.AS B = R (A) € R (B),
xvii. VK € X/R i¢in R_(K) = K,
xviii. VK € X/R i¢in R~ (K) = K.

Ornek 2.2.1. (Tozlu, 2013) X ={a,b,c,d,e, f,g,h} sonlu evren kiimesi, sart

ozellikleri C={Ates, Hemoglobin, Kan basinci, Oksijen doygunlugu} ve karar 6zelligi

D={Rahatlik} olmak tizere asagidaki tablo verilsin.

Cizelge 2.2.1. Hipotermi sonrasi anestezi hastalari

X Ates Hemoglobin Kan basimci Oksijen Rahathk
doygunlugu

a Diisiik Orta Diisiik Orta Diisiik

b Diisiik Orta Normal Az Diisiik

c Normal Iyi Diistik Iyi Diisiik

d Diisiik Iyi Normal Iyi Orta

e Diisiik Iyi Normal Orta Orta

f Normal Orta Normal Iyi Orta

g Normal Az Yiiksek Iyi Cok diisiik

h Yiiksek fyi Yiiksek Orta Cok diisiik




R = {(x,y): x ve y aynt kan basincina sahip} seklinde R bagmntisini tanimlayalim.

Bu durumda

R ={(a,a),(a,c,),(c,c), (c,a), (b, b),(b,d),(b,e), (b, f) (dd),(db),(de)df),
(e,e), (e, b), (e, d), (e, ), (£, /), (f, b), (f, ), (f,e), (g,9), (g, ), (h, h), (h, g)}

ve

X/R ={{a,c},{b,d,e f}.{g,h}}

elde edilir. A = {a, b, c, g, h} € X kiimesi igin

R_(A) =Uyex { [x]r: [x]r €A} = {a,c, g, h},
R™(A) =Uyex { [x]g: [x]g nA# 0} =X

bulunur. R_(A) # R~ (A) oldugundan A4, rough kiimedir. Ayrica B = {b, d, e, f } kiimesi

i¢in

R_(B) =Uyex { [ylr:[ylr € B} ={b,d,e,f},
R™(B) =Uyex { V]r: [yl N B # @} = {b,d, e, f}

olur. R_(B) = R~ (B) oldugundan B, tanimlanabilir kiimedir.

Rough kiimeler, yaklasimlarin yerine rough iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak da

asagidaki gibi tanimlanir:

Tamm 2.2.3. (Pawlak ve Skowron, 1994) X sonlu evren kiimesi, R € X X X denklik

bagintis1 ve Y € X alt kiimesi verilsin. Rough tiyelik fonksiyonu,

_ [Yn[x]

KX = [01] 3 pb () = B |R| (1[x]1z] ; [x]g’ nin kardinalitesi ) @.7)
R

seklinde ifade edilir.
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Rough iiyelik fonksiyonu R verildiginde x’in Y’ye ait olmasimin sarth olasiligini ifade
eder ve R ile belirtilmis x hakkindaki bilgileri géz 6niine alarak x’in Y’ye ait olma

derecesi olarak diisiiniilebilir.

Rough iiyelik fonksiyonu, bir kiimenin yaklasimlarini ve sinir bolgesini ifade etmek i¢in

asagidaki gibi kullanilabilir:

Tamm 2.2.4. (Pawlak ve Skowron, 1994) X sonlu evren kiimesi, R € X X X bagintisi

ve Y C X alt kiimesi verilsin. Bu takdirde

R ={xeX: p§(x) =1},
R™(Y) ={x€X: pf(x) >0},
SNRR(Y) ={x€eX:0<pf(x) <1}

dir.

Uyann 2.2.1. (Pawlak ve Skowron, 1994) A,B € X olmak iizere rough iyelik

fonksiyonu asagidaki 6zelliklere sahiptir:

LpR(x) =1 & x € R_(A),

i. R(x) =0 ©®@xeX—-R™(4),

iii. 0 < pf(x) <1 © x € SNRR(A),

iv. Vx € Xigin, pR_A(x) =1 - pf(x),

V. Vx € Xigin, pg,p(x) = max(uz(x), u§(x)),

vi. Vx € Xigin, pinp(x) < min(ui (o), ug(x)).

Sonug 2.2.1. (Pawlak ve Skowron, 1994) Ozelliklerden anlasilacag: gibi rough iiyeligi,
fuzzy iyeliginden farklidir. Yukaridaki son iki ozellikte, kiimelerin birlesimi ve
kesisimi i¢in iiyelik genelde fuzzy kiimelerdeki gibi onlar1 olusturan tyeliklerden
hesaplanamaz. Bu durumda rough iyelik, fuzzy iiyeligin bir genellemesidir. Ayrica

rough tiyelik fonksiyonu fuzzy tliyeliklerin aksine olasilik 6zelligine sahiptir.

Simdi, rough kiimenin diger tanimi verilebilir:
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Tanmim 2.2.5. (Pawlak ve Skowron, 1994) Eger 0 < p%(x) < 1 olacak sekilde bir x € Y

varsa Y € X kiimesi R’ye gore rough’tir.

Sonug 2.2.2. (Pawlak ve Skowron, 1994) Rough kiime teorisinde, iki 6nemli kavram
olan belirsizlik ve kesin olmayislik birbirinden kesinlikle farklidir. Belirsizlik kiimelerin
Ozelligi olup yaklagimlarla tanimlanirken, kesin olmayislik bir kiimenin elemanlarinin

ozelligidir ve rough iiyelik fonksiyonu ile ifade edilebilir.

2.3 Soft Kiimeler

X bir baglangic evreni ve E, X evrenine gore olasi tiim parametrelerin kiimesi olsun.
Genellikle parametreler; ozellikler, karakteristikler ya da X evrenindeki nesnelerin

ozellikleridir. Soft kiime kavrami asagidaki sekilde tanimlanmastir:

Tamim 2.3.1. (Molodtsov, 1999) P(X), X’in gii¢ kiimesini gdstersin ve A, E’nin bostan
farkli bir alt kiimesi olsun. F: A — P(X) bir doniistim olmak tizere G = (F, A) ikilisine

X lizerinde bir soft kiime denir.

Diger bir deyisle, X {lzerinde bir soft kiime, X evreninin alt kiimelerinin
parametrelenmis bir ailesidir. € € A i¢in F(e), (F,A) soft kiimesinin &-tahmini

elemanlarinin kiimesi gibi diisiiniilebilir. Aciktir ki, soft kiime bir kiime degildir.

Bundan sonra X kiimesi {izerindeki biitiin soft kiimelerin ailesi SS(X,E) ile

gosterilecektir.

Ornek 2.3.1. (Molodtsov, 1999) X = { hq, hy, h3, hy, hs, hg}, alt1 tane evi iceren evren
ve E = {eq, e, 63, 64,65} ile verilmis parametreler kiimesi dyle ki e; (i =1,2,3,4,5)
“pahal1”, “giizel”, “modern”, “ucuz”, “yesil ¢evreli” olsun. (F,E) soft kiimesi Bay
Y ’nin almaya goniillii oldugu evlerin cazipligi olarak alinsin. Bu durumda soft kiimeyi
tanimlamak demek; giizel, modern vb. evleri gostermektir. F doniisiimiinii “ (.) evler ”
olarak diisiinelim; dyle ki nokta, e; € E parametrelerinin biriyle doldurulsun. Ornegin;

F(ey), “ (pahali) evler” demektir ve fonksiyonel degeri X evrenindeki tiim pahali

evlerdir. F(e;) = {hy, hy}, F(ez) = {hy, h3}, F(e3) = {h3, hy, hs},
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F(ey) = {hq, h3, hs} ve F(eg) = {hy} olsun. O halde, (F, E) soft kiimesi yaklagimlarin
bir koleksiyonu olarak diisiiniilebilir, dyle ki her yaklasim, bir tahmin ve yaklasik deger
kiimesi olmak iizere iki kisma sahiptir. Ornegin; (pahali evler, {h,, h,}) yaklasimlardan

biridir. Dolayistyla (F, E) soft kiimesi,

(F,E) = {(e1, {ha, ha}), (2, {hy, h3}), (3, {h3, hy, hs}), (€4, {4, h3, hs}), (es, {h1})}
seklinde yazilabilir.

Soft kiime teoride bir sey tanimlamak ya da kurmak, geleneksel matematikten daha
farklidir (Molodtsov, 1999). Ciinkii, soft kiime teoride bir seyin ilk kez taniminda dogal
bir tahmin vardir ve klasik matematik gibi kesin ¢oziimii tanimlamak gerekli degildir.
Aktas ve Cagman (2007), her rough kiimenin bir soft kiime gibi diisiiniilebilecegini
gostermistir. O halde soft kiime teorisi, belirsiz bilgiyle ilgili ¢alismalar i¢in daha genel
bir metottur.

Teorem 2.3.2. (Aktas ve Cagman, 2007) Her rough kiime bir soft kiimedir.

Ispat: X evreninde R denklik bagintisna gore Y = (R_(Y),R™(Y)) rough kiimesi
alinsi. p;(x) tahmini “[x]g € Y” ve p,(x) tahmini “[x]p NY # @ gibi diislinilsiin.

Bu durumda p;(x) ve p,(x) sartlar1 parametre kiimesinin elemanidirlar, yani E =

{ p1(x),p2(x) } dir. F fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir:
F:E — P(X), F(pi(x)) ={x € X:p;(x)dogru},i =1, 2.
Boylece, her Y rough kiimesi bir soft kiime gibi diisiiniilebilir:

(F,E) = { (p1(x), R-(YV)), (p2(x),R"(Y))} .

Asagidaki sonug, soft kiimeler ve ikili bagintilarin yakindan ilgili oldugunu gosterir.
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Teorem 2.3.3. (Feng vd., 2010) G = (F,A), X evreni iizerinde bir soft kiime olsun. O

halde G soft kiimesi, R; € A X X ikili bagitisini olusturur ve bu baginti
(x,y)ER; & y€eEF(x)2x€AyeX (2.8)
seklinde tanimlanir.

R, A parametre kiimesinden X evrenine bir ikili bagint1 olsun. Fg: A — P(X) kiime
degerli dontsimi x € A igin Fr(x) = {y € X:(x,y) € R} seklinde tanimlansin. O
halde G = (Fg, A), X iizerinde bir soft kiimedir. Ustelik Gr, = G Ve R;, = R’ dir.

R;, G soft kiimesinin kanonik bagintis1 olarak adlandirilir ve Gy, R ikili bagintisinin

kanonik soft kiimesi olarak adlandirilir.
Bazi arastirmacilarin gosterdigi gibi bilgi sistemleri ve soft kiimeler yakindan iliskilidir.

Teorem 2.3.4. (Chen vd., 2005; Zou ve Xiao, 2008) X evreni lizerinde G = (F, A) soft
kiimesi verilsin. Eger X ve A, sonlu bostan farkli kiimeler ise G dogal olarak bir bilgi

sistemi olusturur.
Her a € A 6zelligi i¢in a: X — V, = {0,1} fonksiyonu

x € F(a)

1,
a(x) = {O, aksi halde (2.9)

seklinde tanimlanabilir. Boylece, her soft kiime bir bilgi sistemi olarak diisiintilebilir.
Bu da soft kiimelerin literatiirde sik¢a kullanilan tablo gosterimidir. Aksine, soft kiime
bilgi sistemini agiklamada kullanilabilir. (X, A) ikilisi bir bilgi sistemi olsun.

B =Ugea {a} x Vg

parametre kiimesi gibi alarak (F, B) soft kiimesi

F(a,v)={x€X:alx)=v}a€Avev €V, (2.10)
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ile tanimlanabilir.

Simdi, soft kiimelerle ilgili baz1 temel 6zellikleri verelim.

Tamm 2.3.2. (Maji vd., 2003) (F, A) ve (G, B), X evreni lizerinde soft kiimeler olsun.
Eger AC B ve Ve € A i¢in F(e) € G(e) ise (F,A), (G,B)’nin bir soft alt kiimesidir
denir. (F, A) £ (G, B) seklinde gosterilir.

Eger (G, B), (F,A)’nin bir soft alt kiimesi ise (F, A)’ya (G, B) nin bir soft siiper kiimesi
denir ve (F, A) =2 (G, B) ile gosterilir.

Tamm 2.3.3. (Maji vd., 2003) (F, A) ve (G, B), X evreni iizerinde soft kiimeler olmak
tizere, (F,A), (G, B)’nin soft alt kiimesi ve (G, B), (F, A)’nin soft alt kiimesi ise (F, A),
(G, B)’ye soft esittir denir.

Tamim 2.3.4. (Shabir ve Naz, 2011) (F, E) soft kiimesinin relatif timleyeni (F, E)€ ile
gosterilir ve (F,E)¢ = (F¢, E) seklinde tanimlanir dyle ki her @ € E i¢in F¢(a) =

X\F(a) ile verilen F¢: A — P(X) bir dontisiimdiir.

Tanim 2.3.5. (Maji vd., 2003) Eger Ve € E i¢in F(&) = @ ise X tizerindeki (F, E) soft

kiimesi bos soft kiime olarak adlandirilir ve @ ile gosterilir.

Tanim 2.3.6. (Maji vd., 2003) Eger Ve € E i¢in F(g) = X ise X tizerindeki (F, E) soft

kiimesi tam soft kiime olarak adlandirilir ve E ile gosterilir.

Tanim 2.3.4., Tanim 2.3.5. ve Tanim 2.3.6.’dan

EC=dved =F

oldugu agiktir.

Tamm 2.3.7. (Maji vd., 2003) X evreni iizerindeki (F,A) ve (G, B) soft kiimelerinin
birlesimi (H, C) soft kiimesidir dyle ki C = A U B ve Ve € C igin,
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F(e), e € A\B
H(e) = G(e), e € B\A
F(e)uG(e), e€eANB

seklindedir. (F,A) U (G,B) = (H, C) ile gosterilir.

Tamm 2.3.8. (Feng vd., 2008) X evreni iizerindeki (F,A) ve (G, B) soft kiimelerinin
kesisimi (H, C) soft kiimesidir 6yle ki C = AN B ve Ve € C i¢in H(e) = F(e) N G(e)
seklindedir. (F,A) N (G,B) = (H, C) ile gosterilir.

Tamm 2.3.9. (Zorlutuna vd., 2012) I keyfi bir indis kiimesi ve {(F;, E)};e;, SS(X,E)

ailesinin bir alt ailesi olsun. Bu takdirde,

i. Bu soft kiimelerin birlesimi (G, E) soft kiimesidir 6yle ki her e € E igin G(e) =
Uie Fi(e) dir. U;e; (F;, E) = (G, E) ile gosterilir.
ii. Bu soft kiimelerin kesisimi (H,E) soft kiimesidir Oyle ki her e € E i¢in H(e) =
Nie; Fi(e) dir. Ny, (F;, E) = (H, E) ile gosterilir.

Tammm 2.3.10. (Yiksel vd., 2014) (F,E),(G,E) € SS(X,E) olsun. Eger (F,E) N
(G,E) = dise (F,E) ve (G, E) ayrik soft kiimeler olarak adlandirilir.

Tanmm 2.3.11. (Shabir ve Naz, 2011) X iizerindeki (F,E) ve (G, E) soft kiimelerinin
farki (H,E), (F,E)\(G,E) ile gosterilir ve Ve € E i¢in H(e) = F(e)\G(e) seklinde

tanimlanir.

Tamim 2.3.12. (Shabir ve Naz, 2011) (F,E), X iizerinde bir soft kiime ve x € X olsun.
Eger her a € E i¢in x € F(a) ise x, (F,E) soft kiimesine aittir denir ve x € (F,E)

seklinde gosterilir.

Eger bazi a € E igin x € F(«) ise x & (F,E)’dir.

Tamim 2.3.13. (Shabir ve Naz, 2011) Y, X’in bostan farkl bir alt kiimesi olsun. Eger her
a € E i¢in Y(a) =Y ise ¥, X iizerindeki (Y, E) soft kiimesini gosterir. Benzer sekilde
(X, E), X ile gosterilecektir.
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Tanim 2.3.14. (Zorlutuna vd., 2012) Eger e € E i¢in F(e) # @ ve her e’ € E\{e} i¢in
F(e') = @ ise (F,E) € SS(X, E) soft kiimesi X’ da soft nokta olarak adlandirilir ve e
ile gosterilir. Eger e € E eleman i¢in (F,E) E (G,E) ise ep soft noktasi, (G, E) soft

kiimesindedir denir ve e € (G, E) seklinde gosterilir.

Onerme 2.3.1. (Zorlutuna vd., 2012) e € X ve (G,E) E X olsun. Bu takdirde ey €
(G,E)iseer & (G,E) dir.

Onerme 2.3.2. (Maji vd., 2003; Ali vd., 2009; Shabir ve Naz, 2011; Zorlutuna vd.,
2012) (F,E),(G,E),(H,E),(K,E) € SS(X,E) ve I keyfi bir indis kiimesi olmak {izere
{(F,, E)};e ailesi, SS(X, E) ailesinin bir alt ailesi olsun. Asagidaki 6zellikler saglanir:

i.(FFEYyno=ao,(F,E)ynX=(FE), (F,E)n(F,E)=(F,E),
i.(F,E)ud® = (F,E),(F,E)uX=X,(F,E)u(F,E)=(F,E),

iii. (F,E)n (G,E) =(G,E)n(F,E), (F,E)u (G,E) = (G,E) u (F,E),

iv. (F,E) u (G, E))u (H,E) = (F,E)u ((G,E) u (H,E)),

v. (F,E)n(G,E))n (H,E) = (F,E)n ((G,E) N (H,E)),

vi. (F,E)u[(G,E)n(H,E)]=[(F,E)u(G,E)]n[(F,E)u(HE)],

vii. (F,E)n [(G,E)u (H,E)] =[(F,E)n(G,E)]Ju[(F,E)n (HE)],

viii. (F,E) c (G,E) ve (G,E)  (H,E) ise (F,E) = (H,E),

ix. (F,E) C (G,E) ve (H,E) c (K,E) ise (F,E) N (H,E) C (G,E) N (K, E),
x. (F,E) € (G,E) ve (H,E) c (K,E) ise (F,E)u (H,E) c (G,E) u (K,E),
xi. (F,E) c (G,E) < (F,E)n (G,E) = (F,E),

xii. (F,E) E (G,E) & (F,E) u (G E) = (G,E),

xiii. (F,E) € (G,E) < (G,E)° c (F,E)°,

xiv. (F,E)n (G,E) =dise (F,E) E (G,E)*,

xv. (F,E)u (F,E)* =X, (F,E)n (F,E)¢ = &,

xvi. [(F,E) U (G, E)]¢ = (F,E)° n (G, E)°,

xvii. [(F,E) N (G,E)]¢ = (F,E)° U (G, E)-,

xviii. [Uie; (Fj, E)]€ = Mg (F, E)S,

XiX. [Myer (Fy, E)]¢ = Ui, (Fy, E)°.
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2.4 Fuzzy Soft Kiimeler

Tamm 2.4.1. (Maji vd., 2001) A S E ve F:A — F(X), & nin yaklasik fonksiyonu

olmak iizere G = (F, A) cifti X iizerinde fuzzy soft kiime olarak adlandirilir.

Ornek 2.4.1. (Simsekler ve Yuksel, 2013) Bayan U ve Bay V evlenecek ve bir salon
kiralamak istiyorlar. (fy, E) fuzzy soft kiimesi “salonun kapasitesini” ifade eder. X =
{a,b,c,d,e} dusiinilen salonlar, E = {e; = blylik, e, = merkezi,e; = ucuz,e, =
pahali, es = sik, eq = kaliteli,e; = iyi servisli} parametrelerin kiimesi ve A=

{e,, ec, e¢}, E’nin bir alt kiimesi olsun. Bu durumda,

(fa E) = {e; = {ap3,bo5,Co9,dos €06} €5 = {A0.8 boss Co2 do1, €05} €6 = {ao7,

bo.s)Co.3,d0.2, €0.4}}

X lizerinde bir fuzzy soft kiimedir.
2.5 Soft Ortii Tabanh Rough Kiimeler

Tamm 2.5.1. (Feng vd., 2010) G = (F, A), X lizerinde bir soft kiime olsun. P = (X, G)
cifti, soft yaklasim uzayi olarak adlandirilir. ¥ € X alt kiimesinin alt ve {ist soft rough

yaklagimlari sirasiyla asagidaki sekilde ifade edilir:

aprp(Y) = UgealF(a): F(a) S Y} (2.11)

apr,(Y) = UgealF(a): F(@) nY # 0} (2.12)

Eger aprp(Y) = apr,(Y) ise Y, soft P-tamimlanabilir; aksi halde Y, soft P-rough kiime

olarak adlandirilir.

Bu kesimde, 6zel bir soft kiime kullanilmis ve bu soft kiime ile soft ortii yaklagim uzay1

kurulmustur.

Tamim 2.5.2. (Feng vd., 2010) Eger Uges F(a) =X ise X tizerindeki G = (F, A) soft

kiimesi, tiim soft kiime olarak adlandirilir.
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Tanmim 2.5.3. (Feng vd., 2010) Eger her e € A i¢in F(e) # @ ise X lizerindeki G =

(F, A) tim soft kiimesi, ortii soft kiime olarak adlandirilir ve C; ile gosterilir.

Tanmm 2.5.4. (Yiksel vd., 2014) G = (F,A), X iizerinde ortii soft kiime olsun. Bu
takdirde, S = (X, C¢) cifti, soft ortii yaklagim uzayi olarak adlandirilir.

Tamim 2.5.5. (Yiksel vd., 2014) S = (X, C;) soft ortli yaklasim uzay1 ve x € X olsun.

x’in soft minimal ifadesi su sekilde tanimlanir:

Mdg(x) = {F(e):e € A Ax €E F(e) /\(VaEA Ax € F(a) € F(e) = F(a) =F(e))} (2.13)

Tamm 2.5.6. (Yiiksel vd., 2014) S = (X, C;) soft ortii yaklagim uzay1 olsun. ¥ € X alt

kiimesi i¢in L. tip soft ortii alt ve iist yaklagimlar sirasiyla asagidaki sekilde tanimlanir:

S_(Y)=U{F(e):e€ A ANF(e) €Y} (2.14)
ST (V) =u{Mdgs(x):x € Y} (2.15)

Ayrica, POZg(Y) =S_(Y), NEGs(Y) =X —S{(Y), SNRs(Y) =S (Y)—S_(Y)

strastyla Y’nin soft ortii pozitif, negatif ve sinir bolgeleri olarak adlandirilir.

Tanmm 2.5.7. (Yiksel vd., 2014) S = (X, C;) soft ortii yaklasim uzay1 olsun. Eger
ST(Y)=5_(Y) ise Y € X alt kiimesi, soft ortii tabanli tanimlanabilir; aksi halde, yani
ST(Y)=S5_(Y)iseY, I tip soft ortii tabanl rough kiime olarak adlandirilir.

Ornek 2.5.1. (Yiiksel vd., 2014) X = {xq, %5, X3, X4, X5, Xs}, E = {€1,€,, €3, €4, 65,65}
ve S=(X,C;) soft orti yaklasim wuzayr olsun. F(ey) = {x1,x,}, F(ey) =
{x1, %2, %3, %4}, F(e3) = {x3, x4}, F(e4) = {x3, %4, X5, X6},

F(es) = {x1,%5,%5,%¢}, F(eg) = {x3,x5,x¢} olmak tlizere U = {x;,x,} S X alt

kiimesini ele alalim. Bu durumda

S_(U)=U{F(e):e€ EANF(e) €U} = {xq1,x,},
ST(U) =U{Mds(x):x € U} = {xq, x,}
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dir. O halde, S_(U) = S{ (U) oldugundan U, soft 6rtii tabanli tanimlanabilir kiimedir.

Ayrica Y = {xq,x,,x,} € X alt kiimesi i¢in

S_(Y)=U{F(e):e € EANF(e) €Y} ={xq, x5},
Sl_(Y) =U {Mds(x)x € Y} = {xl,xz,x3,x4}

olur. S_(Y) # S7 (Y) oldugundan Y, I. tip soft ortii tabanli rough kiimedir.

Tamm 2.5.8. (Tozlu vd., 2016) S = (X, C;) soft ortii yaklasim uzay1 olsun. Y € X alt

kiimesi i¢in II. tip soft Ortii alt ve iist yaklasimlar sirasiyla asagidaki sekilde tanimlanr:

S (Y)=U{F(e):e€ A NF(e) €Y} (2.16)
S;(Y) =S_(Y) U {Mds(x):x €Y = S_(Y)} (2.17)

Ayrica, POZg(Y) =S_(Y), NEGs(Y)=X—5S;(Y), SNRs(Y) =S;(Y)—S_(Y)

strastyla Y’nin soft ortii pozitif, negatif ve sinir bolgeleri olarak adlandirilir.

Tammm 2.5.9. (Tozlu vd., 2016) S = (X,C;) soft ortii yaklasim uzayr olsun. Eger
S;(Y) =58_(Y) ise Y € X alt kiimesi, soft ortii tabanli tanimlanabilir; aksi halde, yani
S;(Y) = S_(Y)ise Y, IL tip soft 6rtii tabanli rough kiime olarak adlandirilir.

Ornek 2.5.2. (Tozlu vd., 2016) X = {x, x5, X3, X4, X5, X6, X7, X}, E = {€1, €5, €3,€4, €5}
ve S = (X, C;) soft ortii yaklasim uzay1 olsun. F(e;) = {xq, x5}, F(ez) = {x3, X3, x4},
F(e3) = {xs,x6}, F(ey) = {x7}, F(es) = {x, xg} olmak lizere U = {x1, x5, x5} S X alt

kiimesini ele alalim. Bu durumda

S_(U)=U{F(e):e € EANF(e) € U} = {x1,x,},
§;(U) = S_(U) U {Mds(x):x € U = S_(U)} = {x1, X2, X3, X4}

dir. O halde, S_(U) # S, (U) oldugundan U, II. tip soft drtii tabanli rough kiimedir.

Ayrica Y = {xs, X6, x,} € X alt kiimesi i¢in
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S_(Y)=U{F(e):e € ENF(e) S Y} = {x5, X6, %7},
S; (V) =5_(Y)U{Mds(x):x €Y —S_(Y)} = {x5, %6, X7}

olur. S_(Y) = S5 (Y) oldugundan Y, soft 6rtii tabanli tanimlanabilir kiimedir.

2.6 Soft Topolojik Uzaylar

Bu boéliimde, soft topolojik uzay ve bu uzayda tanimlanan bazi temel kavramlar

verilecektir.

Tamm 2.6.1. (Shabir ve Naz, 2011) X evren kiimesi ve E parametre kiimesi olsun. X
tizerindeki E parametre kiimesine bagli soft kiimelerin bir alt ailesi olan 7, asagidaki

ozellikleri saglarsa, T ailesine X evreni tizerinde soft topoloji denir.

i. d, Xer,
ii. T ailesine ait sonlu ya da sonsuz gokluktaki soft kiimelerin birlesimi 7 ailesine aittir,

iii. T ailesine ait iki soft kiimenin kesisimi 7 ailesine aittir.

T ailesinin her elemanina, soft agik kiime ve (X, 7, E) Uglisiine, soft topolojik uzay

denir.

(X,1,E) soft topolojik uzaymdaki biitiin soft agik kiimelerin ailesini SOS(X) ile

gosterecegiz.

Aksi belirtilmedik¢e, X ve Y (ya da (X,t,E) ve (Y,9,K)) uzaylari, soft topolojik

uzaylar anlamina gelecektir.

Ornek 2.6.1. (Shabir ve Naz, 2011) X = {x;,x,,x3} evren kiimesi, E = {e;, e,}

parametre kiimesi olsun.

Fi(e1) = {x2}, Fi(ex) = {x1},
Fy(e1) = {x3,%3}, F(e3) = {x1, %2},
F3(e1) = {x1, %2}, F3(ex) = X,
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Fy(eq) = {x1, %3}, Fa(ez) = { xq, %3}

olmak iizere v = {®,X, (F,E), (F, E),(Fs,E),(F,,E)} ailesi, X iizerinde bir soft
topolojik uzaydir.

Tamm 2.6.2. (Shabir ve Naz, 2011) X evren kiimesi ve E parametre kiimesi olsun. T =
SS(X,E) ise t ailesine, X iizerinde soft ayrik topoloji ve T = {®, X } ise t ailesine, X

tizerinde soft ayrik olmayan topoloji denir.

Onerme 2.6.1. (Shabir ve Naz, 2011) (X, 7, E) soft topolojik uzay1 verilsin.

T, ={F(e):(F,E) € 1} (2.18)
ailesi her e € E i¢in X evreni {izerinde bir klasik topoloji ifade eder.

Ornek 2.6.2. (Shabir ve Naz, 2011) X = {x;,x;,x3} evren kiimesi, E = {e;, e;}

parametre kiimesi olmak iizere Ornek 2.6.1.’deki (X, t, E) soft topolojik uzay: verilsin.

Te, = {0, X, {2}, {2, %3}, {1, X3} ve 7o, = {8, X, {213, {1, %3}, {2, %23}
aileleri, X evreni tizerinde birer klasik topoloji tanimlar.

Uyan 2.6.1. (Shabir ve Naz, 2011) Soft topolojik uzay kavraminda, baslangi¢ evreni
tizerinde her bir parametreye karsilik bir klasik topoloji var oldugundan, parametreler
onemli rol oynar. Soft topolojik uzay, bir baslangi¢ evreni Tlzerindeki Kklasik
topolojilerin parametrelendirilmis bir ailesidir. Bu durumun karsiti dogru degildir. Yani
her bir parametreye karsilik bir klasik topolojik uzay verildiginde, baz1 soft kiimelerin
ailesi soft topolojik uzay olusturmayabilir. Dolayisiyla, soft topolojik uzaylarin klasik

topolojik uzaylardan daha kapsamli ve daha genel oldugu s6ylenebilir.

Ornek 2.6.3. (Shabir ve Naz, 2011) X = {x;,x,,x3} evren kiimesi, E = {e;, e,}

parametre kiimesi olsun.
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To, = {0, X, {x2}, {22, %3}, {1, %53} ve 7o, = {0, X, {x13, {21, x5}, {21, %33}

aileleri, Ornek 2.6.2. geregi X evreni iizerinde, birer klasik topoloji tanimlar. Ancak X

uzerindeki bazi soft kiimeler

Fi(e1) = {x2}, Fi(ez) = {x1},
Fy(e1) = {x2,x3}, F2(€2) = {x1, %2},
F3(e1) = {x1, %2}, Fs(ez) = {x1, %2},
Fy(e1) = {x2}, Faez) = {x1, x5}

olmak iizere T = {®, X, (F,, E), (F,, E), (Fs,E), (F,, E)} ailesi, X evreni iizerinde bir soft
topoloji degildir.

Tanimm 2.6.3. (Shabir ve Naz, 2011) (X,t,E) soft topolojik uzay olsun. X evreni
tizerindeki (F,E) soft kiimesinin relatif tiimleyeni olan (F, E)¢ soft kiimesi, T ailesine

ait ise (F, E) soft kiimesine, soft kapali kiime denir.

Onerme 2.6.2. (Shabir ve Naz, 2011) (X, 7, E) soft topolojik uzay ve t’ ailesi, tiim soft

kapal1 kiimelerin ailesini gostersin. Bu durumda asagidaki 6zellikler saglanir:

i.d, Xert,
ii. 7" ailesine ait sonlu yada sonsuz ¢okluktaki soft kiimelerin kesigsimi 7' ailesine aittir,

iii. " ailesine ait iki soft kiimenin birlesimi 7’ ailesine aittir.

Tanim 2.6.4. (Shabir ve Naz, 2011) (X,t,E) soft topolojik uzay: verilsin. (F,E) €
SS(X,E) ve x € X olsun. Eger x € (G,E) E (F,E) olacak sekilde bir (G, E) soft acgik
kiimesi varsa x noktasina, (F, E) soft kiimesinin soft i¢ noktasi ve (F, E) soft kiimesine

de, x noktasinin bir soft komsulugu denir.

Uyan 2.6.2. Klasik topolojide, bir noktanin komsulugu kavrami, topolojinin
karakterizasyonu i¢in ¢ok Onemlidir. Bir soft kiime, bilinen anlamda klasik bir kiime
olmadigindan Shabir ve Naz (2011) tarafindan verilen soft topolojik uzaylardaki

komsuluk aksiyomlar, klasik topolojiden farklidir.
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Onerme 2.6.3. (Shabir ve Naz, 2011) (X,t,E) soft topolojik uzayr verilsin ve
(F,E),(G,E) € SS(X,E) olsun. Bu durumda asagidaki 6zellikler saglanir:

I. Her x € X noktas1 bir soft komsuluga sahiptir,

ii. Eger (F,E) ve (G,E), x € X noktasinin soft komsuluklar1 ise (F,E) N (G, E) soft
kiimesi de x noktasinin bir soft komsulugudur,

iii. Eger (F,E), x € X noktasinin bir soft komsulugu ve (F,E) & (G,E) ise (G, E) soft

kiimesi de x noktasinin bir soft komsulugudur.

Tamim 2.6.5. (Shabir ve Naz, 2011) (X, t, E) soft topolojik uzay1 verilsin ve (F,E) €
SS(X,E) olsun. (F,E) soft kiimesini kapsayan tiim soft kapali kiimelerin kesisimine,
(F, E) soft kiimesinin soft kapanis1 denir ve cl(F, E) ile gosterilir.

Teorem 2.6.1. (Shabir ve Naz, 2011) (X,t,E) soft topolojik uzayr verilsin ve
(F,E),(G,E) € SS(X,E) olsun. Asagidaki 6zellikler saglanir:

i cl(®) =, cl(X) =X,

ii. (F,E) E cl(F,E),

iii. (F, E)’nin soft kapali olmasi igin gerek ve yeter kosul (F, E) = cl(F, E) olmasidir,
iv. cl(cl(F,E)) = cl(F,E),

v.(F,E)C (G,E) = cl(F,E) c cl(G,E),

vi. cl(F,E) U cl(G,E) = cl((F,E) U (G,E)),

vii. cl((F,E) N (G,E)) E cl(F,E) N cl(G,E).

Tanimm 2.6.6. (Hussain ve Ahmad, 2011) (X,t,E) soft topolojik uzay ve (F,E) €
SS(X,E) olsun. (F,E) soft kiimesinin kapsadig1 tiim soft agik kiimelerin birlesimine,
(F, E) soft kiimesinin soft i¢i denir ve int(F, E) seklinde gosterilir.

Teorem 2.6.2. (Hussain ve Ahmad, 2011) (X,t,E) soft topolojik uzay ve
(F,E),(G,E) € SS(X,E) olsun. Asagidaki 6zellikler saglanir:

i int(®) = &, int(X) =X,
ii. int(F,E) & (F,E),
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iii. (F, E)’nin soft agik olmast i¢in gerek ve yeter kosul (F, E) = int(F, E) olmasidir,
iv. int(int(F,E)) = int(F,E),

v. (F,E) € (G,E) = int(F,E) C int(G, E),

Vi. int(F, E) N int (G, E) = int((F,E) N (G, E)),

vii. int(F,E) U int(G,E) E int((F,E) U (G, E)).

Teorem 2.6.3. (Hussain ve Ahmad, 2011) (X,t, E) soft topolojik uzay ve (F,E) €
SS(X, E) olsun. Asagidaki 6zellikler saglanir:

i. int((F,E)¢) = (cl(F,E))¢,
ii. cl((F,E)¢) = (int(F,E))*.

Tamim 2.6.7. (Shabir ve Naz, 2011) (F,E) € SS(X,E) ve Y, X evreninin bos kiimeden
farkli bir alt kiimesi olsun. Y kiimesi tizerindeki (F,E) soft kiimesi, her e € E i¢in

FY(e) =Y n F(e) seklinde tanimlanir ve (FY,E) = ¥ n (F, E) ile gosterilir.

Tamm 2.6.8. (Shabir ve Naz, 2011) (X, t, E) soft topolojik uzay ve Y, X evreninin bos
kiimeden farkli bir alt kiimesi olsun. 7y = {(FY,E): (F,E) € t} ailesine, Y iizerindeki
soft relatif topoloji denir ve (Y, 1y, E) tgliisiine de (X, 7, E) soft topolojik uzayinin soft

alt uzay1 denir.

Teorem 2.6.4. (Shabir ve Naz, 2011) (Y, ty, E), (X, 1, E) soft topolojik uzaymin soft alt
uzayi ve (F,E) € SS(X, E) olsun. Bu durumda asagidakiler saglanir:

i. (F,E) soft kiimesinin Y fiizerinde soft agik kiime olmasi ig¢in gerek ve yeter
kosul (F,E) = Y 1 (G, E) olacak sekilde bir (G, E) € 7 kiimesinin var olmasidir.
ii. (F,E) soft kiimesinin Y iizerinde soft kapali kiime olmas1 i¢in gerek ve yeter kosul

(F,E) = Y n (G, E) olacak sekilde bir (G, E) € t’ kiimesinin var olmasidur.

Tamim 2.6.9. (Shabir ve Naz, 2011) (X, 1, E) soft topolojik uzay, (G,E), X de soft
kapal1 kiime ve x € X 6yle ki x € (G,E) olsun. Eger x € (F,,E), (G,E) E (F,,E) ve
(F,E) N (F,,E) = @ olacak sekilde (F;,E) ve (F, E) soft agik kiimeleri varsa

(X, 1, E) soft regiiler uzay olarak adlandirilir.
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Tamm 2.6.10. (Shabir ve Naz, 2011) (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E) n (G,E) =
® olmak tizere (F, E) ve (G, E), X’de soft kapali kiimeler olsun. Eger (F,E) E (Fy, E),
(G,E) E (F,,E) ve (F;,E) N (F,,E) = ® olacak sekilde (F;,E) ve (F,, E) soft agik

kiimeleri varsa (X, 7, E') soft normal uzay olarak adlandirilir.

Tanmm 2.6.11. (Aygiinoglu ve Aygiin, 2012) (X, 7, E) soft topolojik uzayi verilsin.

i. Eger U;e; (F;, E) = X ise soft agik kiimelerin C = {(F;, E):i € I} ailesine X’in soft
acik Ortiisii denir. X’in soft agik Ortiisii C’nin sonlu alt ailesi, C’nin sonlu alt ortiisii
olarak adlandirilir.

ii. Eger X’in her soft agik Ortiisiiniin sonlu bir alt ortiisii varsa X soft kompakt olarak

adlandirilir.

Tamim 2.6.12. (Yiiksel vd., 2013) (X, 1, E) soft topolojik uzayi verilsin. Eger X’in her
sayilabilir soft acik Ortiisiiniin sonlu bir alt Ortiisii varsa X soft sayilabilir kompakt

olarak adlandirilir.

Tanmm 2.6.13. (Rong, 2012) (X, t, E) soft topolojik uzay1 verilsin. Eger X’in her soft

acik Ortiisiiniin sayilabilir bir alt ortiisli varsa X soft Lindelof olarak adlandirilir.

Teorem 2.6.5. (Yiiksel vd., 2013) (X, 1, E) soft uzayinin bir soft regiiler uzay olmasi
icin gerek ve yeter kosul herhangi bir x € X noktasinin her (F, E) soft agik kiimesi i¢in,
x € (G,E) S cl(G,E) & (F,E) olacak sekilde x noktasinin bir (G,E) soft acik

kiimesinin var olmasidir.

Tanmim 2.6.14. (Yiiksel vd., 2014) (X,t,E) soft topolojik uzay ve (F,E),(G,E) €
SS(X,E) olsun. Eger cl(F,E)N (G,E) =® ve cl(G,E)n (F,E) =® ise (F,E) ve
(G, E) soft kiimelerine soft baglantili olmayan (baglantisiz) kiimeler denir.

Tamim 2.6.15. (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E) € SS(X, E) olsun. Eger

i. (F,E) C cl(int(F, E)) ise (F, E), soft semi-acik kiime (Chen, 2013),
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ii. (F,E) E int(cl(F,E)) ise (F,E), soft pre-acik kiime (Arockiarani ve Arokialancy,
2013),

iii. (F,E) C int (cl(int(F, E))) ise (F, E), soft a-acik kiime (Akdag ve Ozkan, 2014),

iv. (F,E) € cl (int(cl(F, E))) ise (F, E), soft B-agik kiime (Kandil vd., 2014)

olarak adlandirilir.

Soft semi-agik (soft pre-agik, soft a-acik, soft $-acik) kiimenin relatif tiimleyeni soft
semi-kapali (soft pre-kapali, soft a-kapali, soft f-kapal1) kiime olarak adlandirilir.

(X, 1, E) soft topolojik uzaymndaki biitiin soft semi-agik (soft pre-a¢ik, soft a-a¢ik, soft
B-acik) kiimelerin ailesi SSOS(X) (SPOS(X), Sa0S(X), SFOS(X)) ile gosterilir.

Uyan 2.6.3. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Bu durumda,

i. Her soft agik kiime soft a-agiktir (Akdag ve Ozkan, 2014).
ii. Her soft a-acik kiime soft pre-acik ve soft semi-agiktir (Akdag ve Ozkan, 2014).
iii. Soft pre-agik ve soft semi-agik olan kiime soft a-agiktir (Kandil vd., 2014).

Lemma 2.6.1. (Kandil vd., 2014) (X,t,E) soft topolojik uzay ve (F,E),(G,E) €
SS(X,E) olsun. Eger (F,E) yada (G, E) soft semi-agik ise

int (cl((F, E) 1 (G,E))) = int(cI(F, E)) 1 int(cl(G, E)).
Teorem 2.6.6. (Chen, 2013) (X, 7, E) soft topolojik uzaymda (F, E) soft kiimesinin soft
semi-agik olarak adlandirilmasi i¢in gerek ve yeter kosul (G,E) E (F,E) E cl(G,E)

olacak sekilde (G, E) soft a¢ik kiimesinin var olmasidir.

Tamim 2.6.16. (Chen, 2013) (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X tizerinde bir soft

kiime olsun.
I. (F, E)’nin soft semi-kapanisi,
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cl,(F,E) =n{(H,E): (H,E) soft semi-kapali ve (F,E) & (H,E)},
ii. (F, E)’nin soft semi-ici,
ints(F,E) =U {(G,E): (G, E) soft semi-a¢ik ve (G,E) E (F,E)}

seklinde tanimlanir. intg(F, E) soft semi-agik ve cl;(F, E) soft semi-kapalidir.

Teorem 2.6.7. (Chen, 2013) (X, 7, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X lizerinde bir soft

kiime olsun. Bu durumda,
int(F,E) E int,(F,E) E (F,E) E cl,(F,E) E cl(F,E).
2.7 Soft Siireklilik

Tamm 2.7.1. (Kharal ve Ahmad, 2011) SS(X, E) ve SS(Y, K) soft kiimelerin iki ailesi
olsun. w:X —Y ve p:E — K doniisiimler olsun. Bu durumda f,,:SS(X,E) —

SS(Y, K) doniistimii su sekilde tanimlanar:

I. (F,E), SS(X,E)’ de bir soft kiime olsun. (F,E)’ nin f,, altindaki goriintiisii
SS(Y,K)’ da bir soft kiimedir dyle ki her y € K i¢in

Ui o1 u(F(x)), p ') NE+0
F =] “XEpT (NE
fou(F)(¥) { @, aksi halde

fou(F,E) = (ﬁ,u(F),p(E)) yazilir.
i. (G,K), SS(Y,K)’ da bir soft kiime olsun. (G,K)’ nin f,,, altindaki ters goriintiisii
SS(X,E)’ de bir soft kiimedir dyle ki her x € E i¢in

HOOE {”_1 (6G@)). pw ek
P o, aksi halde

fou (G,K) = (fpal(G),p_l(K)) yazilir.,
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Teorem 2.7.1. (Kharal ve Ahmad, 2011) SS(X, E) ve SS(Y, K) soft kiimelerin iki ailesi
olsun. Bu durumda f,,,: SS(X, E) — SS(Y, K) fonksiyonu i¢in asagidakiler saglanir:

i fpu(®) = @,

i. fu(X)EY,

iii. (F,E),(GE)€eSSX,E) i¢in f,,((F,E)U(GE)) = fp,(F,E) U £, (G, E)
((Fi, E) € SS(X, E) igin fyn, (Ui (F, E)) =U; fou(F, ),

iv. (F,E), (G,E) € SS(X,E) igin (F,E) E (G,E) ise f,,,(F, E) E £, (G, E),

V. (G,K), (H,K) € SS(Y,K) icin (G, K) E (H,K) ise f1(G,K) E f;} (H,K).

Eger p ve u doniisiimleri Orten ise fy,, fonksiyonu orten olarak adlandirilir. Benzer

sekilde, p ve u doniistimleri birebir ise f,,, fonksiyonu birebir olarak adlandirilir.

Teorem 2.7.2. (Zorlutuna vd., 2012) SS(X,E) ve SS(Y,K) soft kiimelerin iki ailesi
olsun. Bu durumda f,,,: SS(X, E) — SS(Y, K) fonksiyonu i¢in asagidakiler saglanir:

i. (G,K) € SS(Y,K) icin £,;,1(G, K)¢ = (£,1(G, K))*.
ii. (G,K) € SS(Y,K) i¢in f, (£;2(G, K)) E (G, K). Eger f,y, orten ise esitlik saglanir.
iii. (F,E)€SS(XE) isin (F,E)E fiu! (fou(F.E)). Eger fp, birebir ise esitlik

saglanir.

Tamm 2.7.2. (Zorlutuna vd., 2012) (X,t,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve
fou: SS(X, E) — SS(Y, K) bir fonksiyon olsun. Eger her (G,K) € 9 i¢in f,,' ((G,K)) €

T IS€ fp,, soft siirekli olarak adlandirilir.

Teorem 2.7.3. (Zorlutuna vd., 2012) (X,t,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve
fou: SS(X, E) — SS(Y, K) bir fonksiyon olsun. Eger her (H,K) € 9’ i¢in f,;}(H,K) €

T' ise fy,, soft siirekli olarak adlandirilir.

Tamm 2.7.3. (X, 7,E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,,: SS(X,E) — SS(Y,K)

bir fonksiyon olsun. Eger
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I. Her (G,K) € SOS(Y) igin j;,;l(G,K) € SSO0S(X) ise fy,, soft semi-siirekli (Mahanta
ve Das, 2012),

ii. Her (G,K) € SOS(Y) i¢in f,;,' (G,K) € SPOS(X) ise fy, soft pre-siirekli (Akdag ve
Ozkan, 2014),

iii. Her (G,K) € SOS(Y) i¢in f,,,' (G, K) € Sa0S(X) ise f,, soft a-siirekli (Akdag ve
Ozkan, 2014),

iv. Her (G,K) € SOS(Y) i¢in f,,'(G,K) € SBOS(X) ise f,,, soft B-siirekli (Kandil vd.,
2014)

olarak adlandirilir.

Uyan 2.7.1. (X,7,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve f,,,:SS(X,E) — SS(Y,K)

bir fonksiyon olsun. Bu takdirde,

i. Her soft siirekli fonksiyon soft a-siireklidir (Akdag ve Ozkan, 2014).

ii. Her soft a-siirekli fonksiyon soft semi-siirekli ve soft pre-siireklidir (Akdag ve
Ozkan, 2014).

ii. Eger f,, soft semi-siirekli ve soft pre-siirekli ise f,, soft a-siireklidir (Akdag ve

Ozkan, 2014).
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BOLUM 111

SOFT SUZGEC

Tamm 3.1. (Zorlutuna vd., 2012) (X, t, E) soft topolojik uzayi, (G,E) € SS(X,E) ve
er € X soft noktas: verilsin. Eger e € (H,E) E (G, E) olacak sekilde (H, E) soft agik

kiimesi varsa (G, E), er soft noktasinin soft komsulugudur.

Uyan 3.1. (Zorlutuna vd., 2012) Tanim 3.1. geregince, (G, E) soft kiimesi sadece ep
soft noktasinin soft komsulugu degildir, (H, E) soft kiimesinin tiim soft noktalar1 i¢in

bir soft komsuluktur.

er soft noktasinin komsuluk sistemi V; (er), biitlin soft komsuluklarinin ailesidir.

Teorem 3.1. (Zorlutuna vd., 2012) (X, 7, E) soft topolojik uzayindaki NV; (er) komsuluk

sistemi agagidaki ozelliklere sahiptir:

V1) Her (G,E) € Ny (er) iciner € (G, E),

V,) (G,E) € Ny(er) ve (G,E) E (H,E)ise (H,E) € N;(er),

V3) (G,E), (H,E) € N;(ep) ise (G, E) M (H,E) € N(ep),

V,) Her (G,E) € N;(er) igin A(M,E) € N;(er) 6yle ki her e’y € (M, E) igin (G,E) €
Nz (e'n)-

Tamim 3.2. (X, 7, E) soft topolojik uzay1 ve ep soft noktasinin S;(er) soft komguluklar
ailesi verilsin. eg’in her (G, E) soft komsulugu i¢in ez € (H,E) E (G, E) olacak sekilde
bir (H,E) € S,(er) varsa S, (er)’ye eg’in bir soft komsuluk tabani denir.

Teorem 3.2. (X, 1, E) soft topolojik uzay1 ve (G,E) € SS(X, E) verilsin. Bu takdirde,

(G,E)’nin soft acik olmasi i¢in gerek ve yeter kosul (G,E) soft kiimesinin kendi

i¢indeki her soft noktanin bir soft komsulugu olmasidir.
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Ispat. =: (G, E) bir soft agik kiime ise her ep € (G, E) soft noktasi i¢in ex € (G,E) E
(G,E). (G,E) € 7 oldugundan, Tanim 3.1. geregince, (G, E) soft kiimesi kendi i¢indeki

soft noktalarin soft komsulugudur.

&: Her ep € (G,E) soft noktas1 i¢gin, er € (H,E),, E (G,E) olacak sekilde bir
(H,E)¢ € T soft kiimesi vardir. Her ey € (G, E) icin, ep € (H,E),,, oldugundan ey €
Uepeer) (H E)e, Ve (G, E) E Ugper) (H,E)e, €lde edilir. Diger taraftan, her ep €
(G,E) igin, (H,E),, E (G,E) oldugundan U, e r) (H,E)., E (G, E) bulunur. Sonug
olarak, (G,E) =Ue,e6,r) (H,E), olup Tanim 2.6.1. geregince, (G,E) bir soft agik

kiimedir.

Teorem 3.3. Her er € X soft noktas1 igin, Teorem 3.1.°deki V;), V), V3) ve V)
aksiyomlarin1 saglayacak sekilde bir NV (er) ailesi varsa, X tizerinde bir tek T soft
topolojik yapis1 vardir dyle ki NV, (er), er € X soft noktasinin t-soft komsuluklarindan

ibarettir.

Ispat. 7 = {(G,E) € SS(X,E):er € (G,E) = (G,E) € N,(ep)} olsun. Aciktir ki, T, X
tizerinde bir soft topolojidir. 7 ailesi Tanim 2.6.1.°deki ii. ve iii. aksiyomlarini saglar.
Aksiyom iii., Teorem 3.1.°in V,) aksiyomundan ve aksiyom ii. de Teorem 3.1.’in V3)
aksiyomundan elde edilir. Tanim 2.6.1.’deki aksiyom i., Teorem 3.1.’deki V,) ve V3)’lin

bir sonucudur.

Simdi, her er € X icin, N, (er) ailesinin, eg’in t-soft komsuluklar ailesi oldugunu
gosterelim. Teorem 3.1.”in V,) aksiyomundan, ep’in her t-soft komsulugu N;(er)

ailesine aittir.

Tersine, (G, E) € N.(er) ve (G, E) € N,(ey) olmak iizere (G, E), ey € X soft
noktalarinin soft kiimesi olsun. Eger ep € (G5, E), (G5, E) E (G1,E) ve (G,,E)€ET
oldugunu gosterebilirsek ispat tamamlanmis olacak. Teorem 3.1.’in V;) aksiyomundan
her ey € (G,,E) soft noktast (Gi,E)’ye ait oldugundan ve (Gq,E) € N;(ey)
hipotezinden, (G,,E) E (G, E) elde edilir. (G1,E) € N;(er) ve (G, E) E (G4, E)
oldugundan e € (G, E). Simdi de (G, E) € t, yani her ey € (G,,E) igin (G,,E) €

N;(ey) oldugunu gosterelim. Eger ey, € (G, E) ise Teorem 3.1.°in V,) aksiyomundan,
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her ey € (G3,E) icin (G, E) € Ny(ey) olacak sekilde (Gs, E) soft kiimesi vardir.
(G, E) € Ny (ey) oldugundan ey € (G,,E), (G3,E) E (G5, E) ve boylece Teorem
3.1.’in V) aksiyomu geregince (G, E) € N;(ey).

Tamm 3.3. F £ SS(X, E) verilsin. Eger

f)®¢F,
) V(F,E), (G E) € Fise (F,E)n (G,E) € F,
f3)Y(F,E)€e Fve(F,E)E (G E)ise (G E)EF

ozellikleri saglanirsa F ailesi, X iizerinde bir soft siizge¢ olarak adlandirilir.

Uyan 3.2. f;) ve f,) aksiyomlar: geregi, F soft siizgeci sonlu arakesitleri soft bos

olmama 6zelligine sahiptir.

Uyan 3.3. f3) aksiyomundan, X € F oldugu agiktir.

Ornek 3.1. F = {X} ailesi, X iizerinde bir soft siizgectir.

Ornek 3.2. @ # (F,E) € SS(X,E) olsun. Bu takdirde, Fp) ={(G,E):(F,E)C
(G,E) € SS(X,E)} ailesi X tizerinde bir soft siizgectir ve atomik soft siizge¢ olarak

adlandirilir.

Ornek 3.3. N dogal sayilar kiimesi ve E sonlu bir kiime olsun. Bu takdirde, F =
{(F,E): Upep(N\Fz(€)) sonlu} ailesi bir soft siizgectir ve soft Frechet siizgeci olarak

adlandirilir.

Ornek 3.4. X sonsuz bir kiime ve E sonlu bir kiime olsun. Bu takdirde, F =
{(F, E):UeEE(X\FE(e)) sonlu} ailesi bir soft silizgegtir ve soft sonlu tiimleyenler

stizgeci olarak adlandirilir.
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Ornek 3.5. Sayilamayan bir X kiimesi ve sayilabilir bir E kiimesi verilsin. Bu takdirde,
F ={(F,E): UeEE(X\FE(e)) sayilabilir} ailesi bir soft siizgectir ve soft sayilabilir

tiimleyenler siizgeci olarak adlandirilir.

Onerme 3.1. F, X iizerinde bir soft siizge¢ olsun. Bu takdirde, her e € E i¢in

F. = {Fg(e): (F,E) € F} (3.1)
ailesi, X iizerinde bir siizge¢ ifade etmez.

Ispat. Herhangi bir e € E icin Fz(e) = @ ise @ € F,. Bu nedenle %,, X iizerinde bir

stizgec belirtmez.

ornek 3.6. X = {xl, X, X3}, E= {el, €, 33}1 f' = {X: (Fl:E)’ (FZ’ E), (F3,E), (F4,E)},

X lizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft siizge¢ olsun:

(F1, E) = {(e1,0), (e2,0), (e3, {x1, x3})},

(Fy, E) = {(e1,0), (e2,{x2, x3}), (€3, {x1, x3})},
(F3,E) = {(ey, {x1,x2}), (e, D), (3, {x1, x31)},

(Fy, E) = {(e1, {x1, x%2}), (€2, {x2, x3}), (€3, {x1, x3})}.

0 EF, , oldugundan F, ,» X lizerinde bir stizgeg degildir.

Teorem 3.4. (X,1,E) soft topolojik uzay1 verilsin. Her ep € X i¢cin N,(er) soft
komsuluklar ailesi bir soft slizgectir. Ayrica, er soft noktasinin soft komsuluklar

stizgeci olarak adlandirilir.

Ispat.

f1) Teorem 3.1. V;) geregince, er € (G, E) oldugundan ® & N (er) elde edilir.
f2) Teorem 3.1. V3) geregince agiktir.

f3) Teorem 3.1. V,) geregince agiktir.
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Teorem 3.5. Eger her e € X icin, asagidaki iki 6zelligi saglayan bir F(er) = N, (er)
soft siizgeci varsa, tek bir T soft topolojik yapisi vardir dyle ki; F(eg) siizgeci ep soft

noktasinin t-soft komsuluklarindan olusur.

V) F (er) soft siizgecine ait her soft kiime ey soft noktasini igerir,
V) Her (G,E) € F(er) i¢in, en az bir (H,E) € F(er) vardir dyle ki her ey € (H,E)
icin (G, E) € F(ey) dir.

Ispat. f}), f2), f3) ile Ve, ) ve V) aksiyomlar1 V;) — V,) soft komsuluk aksiyomlariyla

esdeger oldugundan, Teorem 3.3. geregince, F(er) soft siizgeci ep soft noktasinn t-

soft komsuluklarindan olusacak sekilde X iizerinde bir 7 soft topolojisi vardir.

Ornek 3.7. (X,7,E) soft topolojik uzay1 ve bir ez € X soft noktas1 verilsin. Her
(H,E) € G,(ep) ve (H,E) E (G,E) i¢in, (G, E) soft kiimesi S,(ey) ailesinin eleman1

olamayacagindan soft komsuluk taban1 S, (er), X iizerinde bir soft siizge¢ olusturmaz.

Tamm 3.4. X kiimesi iizerinde F, ve F, soft siizgegleri verilsin. Bu takdirde, F; £ F,
ise F, soft siizgecine, F,; soft siizgecinden daha incedir denir. Eger F, = F, ise F,,
F,’den kesinlikle daha incedir denir. Eger F; EF, ya da F, & F, ise F; ile F,
karsilastirilabilirdir.

Onerme 3.2. (F;);c; soft siizgecler ailesi verilsin. Bu takdirde, (F;);; ailesi “E”

bagintisina gore kismen siralidir.

Teorem 3.6. Bir X kiimesi iizerinde (F;);e; soft siizgegler ailesi verilsin. Bu takdirde,

F =nN;¢; F;, X iizerinde bir soft siizgectir.

Ispat.

fi) Heri € I igin ® ¢ F; oldugundan ® ¢ F =N, F;.

f2) (F.E), (G,E) € F =N F; olsun. Bu takdirde, her i € I icin (F,E), (G,E) € F;
olur. Her i €I igin (F,E) N (G,E) € F; oldugundan (F,E) N (G,E) € F =Ny, F;
elde edilir.
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f3) (F,E)€ F =n;g F; ve (F,E)E (G,E) olsun. Her i €1 i¢in (F,E) € F; ve
(F,E) £ (G,E) oldugundan, her i € I i¢in (G,E) € F; elde edilir. Béylece (G,E) €
F =N Fi.

Uyar 3.4. Teorem 3.6.’da verilen F soft siizgecine, (F;);¢; ailesinin en biiyiik alt sinir1

denir.

Uyan 3.5. Bir X kiimesi lizerindeki soft slizgeclerin birlesimi genellikle bir soft siizgeg

degildir.

Ornek 3.8. X = {x;,x,,x3}, E = {e}, e;}, ve F; = {X, (FL, E), (F,,E), (F3,E)} ile F, =
{X,(G,E), (Gy,E), (G3,E)}, X iizerinde asagidaki sekilde tanimlanan soft siizgecler

olsunlar:

(Fi, E) = {(eq, {x1}), (€2, {x2, x3})},
(FZ'E) = {(31'{951'952}): (eZ;X)}v
(F3,E) = {(e1, {x1}), (ez, {x2})}

ve

(G, E) = {(eq, {x3}), (e2, {x1, x2 1)},
(G2, E) = {(eq1, {x1,x3}), (€2, X)},
(G3,E) = {(eq, {x1, x3}), (€2, {x1, x2 D}

Bu takdirde, F=F, UF,=1{X, (F,E), (F,E), (F;E),(Gy,E), (GyE),(Gs, E)}
bulunur. Eger (Fj,E) N (G, E) = (H,E) alirsak (Hy, E) = {(e1, D), (5, {x, )} ¢ F

oldugundan F, X iizerinde bir soft siizgec degildir.

Onerme 3.3. Bir § = SS(X, E) ailesi verilsin. Eger § ailesi sonlu arakesitleri soft bos

olmama 6zelligine sahipse, X iizerinde $ ailesini kapsayan bir F soft siizgeci vardir.
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Ispat. § = {(F;, E):Vi € ] (J sonlu),N;¢; (F;, E) # ®} olsun. § ailesinin elemanlarinin
sonlu  arakesitlerinden  olusan aileyi S = {(G,E):Vi € ] (J sonlu), (F;,E) €
Sve (G,E) =MN;¢; (F;, E)} ile gosterelim. Bu takdirde,

F(S) ={(H,E):(G,E) € fve (G,E) & (HE)}
ailesi X tizerinde bir soft siizgegtir.

f1) @ & B oldugundan, her (H,E) € F(§) icin (H,E) # ® ve boylece @ ¢ F(S).

f2) (Hy,E), (HyE) € F(S) olsun. (Gy,E) E (Hy, E) ve (G, E) E (Hy, E) olacak
sekilde (Gy,E), (G, E) € soft kiimeleri vardir. § tanimindan, ® # (G, E) M
(G, E) € B. (G, E) N (G, E) E (Hy,E) M (Hy, E) oldugundan (Hy,E) N (Hy E) €
F($) elde edilir.

fs) (Hy,E) € F(8) ve (H,,E) £ (H,, E) olsun. Bu takdirde, (G,E) £ (Hy,E) olacak
sekilde bir (G,E) € B soft kiimesi vardir. (Hy,E) E (H, E) oldugundan (H,,E) €
F($) elde edilir.

Uyar1 3.6. Onerme 3.3.’te olusturulan F (5’ ) soft siizgecine, verilen § ailesinin
dogurdugu soft siizgeg ve S ailesine de F (5 ) soft siizgecinin alt tabam denir. § E F (5‘ )

oldugu asikardir.

Onerme 3.4. § ailesinin dogurdugu F(8) soft siizgeci, § ailesini kapsayan soft

stizgeclerin en kabasidir.

ispat. Varsayalim ki, § & F, olsun. Onerme 3.3. geregince, S & f £ F, dir. Uyar1 3.6.
geregince, her (H,E) € F(§) icin, (G,E) & (H,E) olacak sekilde bir (G,E) € § soft
kiimesi vardir. f £ F, oldugundan (G, E) € F, bulunur. F; soft siizge¢ oldugundan,
Tanim 3.3.teki f3) aksiyomu geregince, (H,E) € F, ve buradan F(§) = F; elde

edilir.

Teorem 3.7. X iizerindeki soft siizgeclerin (F;);e; ailesinin en kiiciik {ist smirmnmn

olmasi igin gerek ve yeter kosul (F;);¢; ailesinin her sonlu (F;);<i<, alt ailesi ve her
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(G, E) € F;(1 < i <n) soft kiimeleri icin, (G, E) N ...N (G, E) arakesitinin soft bos

olmamasidir.

Ispat. =: (F));¢; ailesinin bir en kiiciik iist st varsa, Tanim 3.3.’teki f;) Ve f5)
aksiyomlar1 geregi, (F;);; ailesinin her sonlu (F))i<i<n alt ailesi ve her (G, E) €

F;(1 < i < n) soft kiimeleri i¢in, (G, E) N ...M (G, E) # ® olur.

&: (F,)ie; ailesinin her sonlu (F;),<i<n alt ailesi ve her (G, E) € F;(1 <i <n) soft

kiimeleri i¢in, (G1, E) M ... N (G, E) # @ olsun. Bu takdirde,
S =l F; ={(F,E):(i e N(F,E) € F}}

ailesinin dogurdugu f'(g) soft siizgeci, Onerme 3.4. geregince, (F;);; ailesinin en

kiictik tist siniridir.

Tamm 3.5. Asagidaki 6zellikleri saglayan § £ SS(X, E) ailesine, X kiimesi iizerinde bir

soft siizgeg¢ tabani denir.

b)B+0ved ¢p,
b,) V(F,E),(G,E) € f i¢in 3(H,E) € § éyleki (H,E) E (F,E) N (G, E).

Uyari 3.7. Onerme 3.3.’teki § ailesi bir soft siizge¢ tabanidir.
Uyan 3.8. Her soft siizgecin bir soft slizge¢ tabani oldugu aciktir.

Ornek 3.9. ® # (F,E) € SS(X,E) verilsin. g = {(F,E)} ailesi, X iizerinde bir soft

slizgec tabanidir.

Ornek 3.10. (X, 7, E) bir soft topolojik uzay ve ex € X olsun. Bu durumda, S, (ef) soft

komsuluk tabani, X {izerinde bir soft siizge¢ tabanidir.

b)) S.(er) # @ oldugu aciktir. Her (H,E) € S,(er) i¢in er € (H, E)’dir. Buradan
(H,E) # ®olup ® ¢ S;(er) elde edilir.
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b,) (G,E),(H,E) € S (er) soft kiimeleri verilsin. (G, E), (H,E) € N;(er) oldugundan
(G,E) N (H,E) € N;(ep) elde edilir. Tamim 3.2. geregince, (K,E) E (G,E) N (H,E)
olacak sekilde bir (K, E) € S, (er) vardir. O halde Tanim 3.5. geregince, S, (er) ailesi,

Nz (er) soft komsuluklar siizgecinin bir soft siizgec tabanidir.
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BOLUM IV

YENI SOFT KUME CESITLERI

4.1 Soft Genellestirilmis Kapah ve A¢ik Kiimeler

Tanmim 4.1.1. (Kannan, 2012) (X, 1, E) bir soft topolojik uzay olsun. Eger (F,E) E
(G,E) ve (G,E) soft agik olmak tizere cl(F,E) E (G,E) ise (F,E) soft kiimesi, soft
genellestirilmis kapali (kisaca; soft g-kapali) olarak adlandirilir.

Ornek 4.1.1. X = {x;, x5, x3}, E = {ey, e} ve t = {®,X, (F, E), (F,, E), (F3, E),
(Fy,E), (Fs,E), (Fg,E), (F;,E)}, X tzerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft

topolojik yapi1 olsun:

(F1, E) = {(ey, {x1}), (e2, {x1 )},
(Fy, E) = {(e1,{x2}), (e2, 8)},

(F5,E) = {(e1,{x1, x2}), (€2, {x1})},
(Fy, E) = {(eq, {x2,x3}), (€2, {x2, x3})},
(Fs, E) = {(e1,0), (e2, {x:1 1)},

(Fe, E) = {(e1,{x2}), (e2, {x: 1},
(F7,E) = {(ey, {x2,x3}), (€2, X)}-

Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir.

X tizerinde (G, E) = {(eq,{x3}), (e, {x2})} soft kiimesi verilsin. (G, E)’nin soft g-kapali
oldugu agiktir.

Teorem 4.1.1. (Kannan, 2012) (X, t, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X tizerinde bir
soft kiime olsun. Eger (F, E) soft kapali ise (F, E) soft g-kapalidir.

Ornek 4.1.2. Ornek 4.1.1.’deki (X, T, E) soft topolojik uzayin1 alalim. A¢iktir ki, (G, E),
X’de soft g-kapalidir fakat soft kapali degildir.
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Teorem 4.1.2. (Kannan, 2012) (F, E), X de soft g-kapali ve (F,E) E (G,E) E cl(F,E)
ise (G, E) soft g-kapalidur.

Teorem 4.1.3. (Kannan, 2012) (F,E) ve (G,E) soft g-kapali kiimeler ise (F,E) U
(G, E) soft g-kapalidur.

Teorem 4.1.4. (Kannan, 2012) (F,E) soft kiimesinin X’de soft g-kapali olmas1 igin
gerek ve yeter kosul cl(F, E)\(F, E)’nin sadece bos soft kapali kiimeyi igermesidir.

Sonuc¢ 4.1.1. (Kannan, 2012) (F,E) soft g-kapali kiimesinin, soft kapali olmasi i¢in
gerek ve yeter kosul cl(F, E) \ (F, E) nin soft kapali olmasidir.

Teorem 4.1.5. (Kannan, 2012) (F, E) soft g-kapali ve (G, E') soft kapali kiime olsun. Bu
durumda (F, E) N (G, E) bir soft g-kapal1 kiimedir.

(X, 7, E) soft topolojik uzay ve Y € Z € X bostan farkli alt kiimeler ise ¥ nin, (Z, 75, E)

relatif soft topolojisine gore soft kapanisi cl(Y), = cl(Y) N Z ile gosterilecektir.

Teorem 4.1.6. (X,t, E) soft topolojik uzay ve Y € Z € X bostan farkli alt kiimeler
olsun. Eger ¥, (Z, 15, E)’ye gore soft g-kapali ve Z, (X, 7, E)’ye gore soft g-kapali ise ¥,
(X, T, E)’ye gore soft g-kapali kiimedir.

Ispat. Y © (F,E) ve (F,E) €t olsun. Y € Z oldugundan ¥ = Z elde edilir. Bu
durumda¥ = Z n (F,E). Y, (Z,74 E)’ye gore soft g-kapali ve Z N (F,E), (Z,1z, E)’de
soft acik kiime ise cl(Y), & Z N (F, E) elde edilir. Buradan cI(Y)nZ = Z n (F,E) ve
cl(Y)NZ e (F,E) olur. Béylece Z N [cl(Y) U (cl(Y))¥]E (F,E)u (cl(Y))¢ dir,
yani ZnXc (F,E) U (cl(?))c. Z € X oldugundan Z £ X elde edilir. Boylece Z &
(F,E) U (cl(Y)) ve (F,E) U (cl(Y))° soft agiktir. Z, (X, 7, E)’ye gore soft g-kapali ve
cl(Y) £ cl(Z) oldugundan, cI(Y) = (F,E) u (cl(¥))¢ elde edilir. Bu nedenle, cl(¥) M
(cl(Y))¢ = @ oldugundan cl(Y) = (F, E) bulunur,
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Teorem 4.1.7. (X,t,E) soft topolojik uzay, Y € X, (F,E), Y’de bir soft kiime ve
(F, E), X de soft g-kapal1 olsun. Bu takdirde (F, E), (Y, Ty, E) ’ye gore soft g-kapalidir.

Ispat. (F,E) © Y n (G,E) ve (G,E), X’de soft agik olsun. Buradan (F,E) E (G, E) ve
cl(F,E) £ (G, E) olur. Boylece ¥ N cl(F,E) £ ¥ n (G, E) elde edilir.

Teorem 4.1.8. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, T = 7’ olmasi i¢in gerek ve yeter kosul

X tizerindeki her soft kiimenin, soft g-kapali olmasidir.

Ispat. T =1’ ve (G,E) € 1 olmak iizere (F,E) E (G, E) olsun. Buradan cl(F,E) £
cl(G,E) = (G,E) ve (F,E) soft g-kapalidir. Tersine, X tizerindeki her soft kiime soft g-
kapali ve (G,E) €t olsun. (G,E)E (G,E) ve (G,E) soft g-kapali oldugundan,
cl(G,E) E (G,E) ve (G,E) € 7' elde edilir. Boylece T E t’ dir. Eger (H,E) € T’ ise

(H,E) et E1've (H,E) € t. Sonug olarak, T = 7' bulunur.

Teorem 4.1.9. (Yiksel vd., 2013) (X, t, E) soft kompakt uzay olsun. Eger (F,E) soft
kapali kiime ise (F, E') soft kompakttir.

Teorem 4.1.10. (X, 1, E) soft kompakt uzay olsun. Eger (F, E) soft g-kapali kiime ise
(F, E) soft kompakttir.

Ispat. C = {(G;,E):i €1}, (F,E)nin soft agik ortiisii olsun. (F,E) soft g-kapali
oldugundan cl(F,E) EU;¢; (G, E). Teorem 4.1.9. geregince, cl(F, E) soft kompakt ve
baz1 (G;,E) € C (i =1,2,...,n) i¢in (F,E) E cl(F,E) E (G,E) U ...U (G, E).

Teorem 4.1.11. (Yiksel vd., 2013) (X,t,E) soft Lindelof (ya da soft sayilabilir
kompakt) uzay olsun. (F,E), X de soft kapali kiime ise (F, E) soft Lindeloftiir (ya da
soft sayilabilir kompakttir).

Teorem 4.1.12. (X, 1, E) soft Lindelof (ya da soft sayilabilir kompakt) uzay ve (F,E)

soft g-kapali kiime olsun. Bu takdirde (F,E) soft Lindeloftiir (ya da soft sayilabilir
kompakttir).
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Ispat. Teorem 4.1.10."a benzer sekilde yapilir.

Teorem 4.1.13. (Yiiksel vd., 2013) (X, 7, E) soft topolojik uzaymin soft regiiler olmasi
icin gerek ve yeter kosul her x € X ve x’in her soft acik kiimesi (F,E) igin, x €
(G,E) = cl(G,E) & (F,E) olacak sekilde x’in bir (G,E) soft agik kiimesinin var

olmasidir.

Teorem 4.1.14. (X, 1, E) soft regiiler ve (F, E), X’de soft kompakt kiime ise (F, E') soft
g-kapalidir.

Ispat. (X,1,E) soft regiiler, (F,E) soft kompakt ve (H,E) € t olmak iizere (F,E) E
(H,E) olsun. Teorem 4.1.13. geregince, her x € (F,E) i¢in x € (G,E), E cl(G,E), C
(H,E) olacak sekilde x’in bir (G,E), soft acik kiimesi vardir. (F,E)’nin soft
kompakthgmdan, her i i¢in cl(G,E),, E (H,E) olacak sekilde (F,E)nin, (G,E)y,,
(G,E)x,> --- » (G,E)y, sonlu agik ortisti vardir. Buradan (G,E)y,, (G,E)y,, ... ,
(G,E)y, mn sonlu birlesimi olarak (G, E) tammlanir. (F,E) E (G,E) ve cl(G,E) =
{cl(G,E)y, :1=12,..,k} E (H,E). Bu durumda (F,E)E (G,E)Ecl(GE)E
(H,E) ve boylece cl(F,E) E (H, E) elde edilir.

Teorem 4.1.15. (X, 7, E) soft normal uzay, Y; X’in bostan farkli bir alt kiimesi ve ¥,
X’de soft g-kapali kiime olsun. Bu takdirde (Y, 7y, E) soft normaldir.

ispat. (F;,E) ve (F,, E), X de soft kapal1 ve (17 mn (Fl,E)) mn (17 mn (FZ,E)) = & olsun.
Buradan Y C [(F,E) N (F,,E)]°et ve cl(Y)E[(F,E)n (F,E)]¢. Boylece
(et 1 (Fy, B)) 1 (cl(P) 1 (F,, E)) = @. (X,7,E) soft normal oldugundan cl(¥) M

(F,E) E (G, E) ve cl(Y) N (F,, E) E (Gy, E) olacak sekilde (G4, E) ve (G,, E) ayrik
soft agik kiimeleri vardir. Bu durumda Y M (F,E) EY N (G, E) ve Y N (F,,E) EY N
(G,, E) dir.

Teorem 4.1.16. (X, 7, E) soft normal, (F, E) soft kapali ve (H, E) soft g-kapal1 olmak
tizere (F,E)N (H,E) =® ise (F,E)E (G,E) ve (H,E) E (G,,E) olacak sekilde
(G4, E) ve (G, E) ayrik soft agik kiimeleri vardir.
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ispat. (H,E) € (F,E)¢ € 7 olup cl(H,E)  (F,E)° dir. Boylece cl(H,E) N (F,E) =
®. (X,1,E) soft normal oldugundan (F,E) E (G,,E) ve cl(H,E) E (G5, E) olacak
sekilde (G, E) ve (G, E) ayrik soft agik kiimeleri vardir. (H,E) E cl(H,E)
oldugundan, (F,E) E (G4, E) ve (H,E) E (G,, E) elde edilir.

Uyan 4.1.1. Bir soft normal uzayda, ayrik iki soft g-kapali kiime i¢in Teorem 4.1.16.

genellikle saglanmaz.

Ornek 4.1.3. Omek 4.1.1.°deki (X, t,E) bir soft normal uzaydir. Agiktir ki, X’deki
ayrik soft g-kapali kiimeler (F;,E) ve (F,,E) ic¢in (F,E) E (G, E) ve (F,E)CE
(G,, E) olacak sekilde (G4, E) ve (G, E) ayrik soft agik kiimeleri yoktur.

Tamim 4.1.2. (Kannan, 2012) (X, t, E) soft topolojik uzay olsun. Eger (F,E)¢, X’de
soft g-kapali ise (F, E) soft kiimesi X’de soft genellestirilmis agik (kisaca; soft g-agik)

kiime olarak adlandirilir.

Teorem 4.1.17. (Kannan, 2012) (F, E)’nin X de soft g-agik kiime olmasi i¢in gerek ve
yeter kosul (G,E) E (F,E) ve (G,E), X de soft kapali olmak iizere (G,E) E int(F,E)

olmasidir.

Teorem 4.1.18. (Kannan, 2012) (F,E), X’de soft g-ag¢ik ve int(F,E) E (G,E) E
(F,E) ise (G, E) soft g-aciktir.

Teorem 4.1.19. (Kannan, 2012) (F,E) ve (G,E) soft g-acik kiimeler ise (F,E) N
(G, E) soft g-aciktir.

Teorem 4.1.20. (F,E) ve (G,E) soft baglantisiz ve soft g-agik kiimeler ise (F,E) U
(G, E) soft g-aciktir.

Ispat. (H,E), (F,E) U (G,E)’nin soft kapali alt kiimesi olsun. Buradan (H,E) N
cl(F,E) E (F,E) ve Teorem 4.1.17. geregince, (H,E) N cl(F,E) E int(F,E). Benzer
sekilde, (H,E) N cl(G,E) Cint(G,E) dir. Simdi, (H,E)=(HE)n((F,E)U
(G,E)) € ((H,E) N cl(F,E)) u ((H,E) N cl(G, E)) € int(F,E) U int(G,E) T
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int((F,E) U (G,E)). Boylece, (H,E)E int((F,E)U(G,E)) ve Teorem 4.1.17.
geregince, (F,E) U (G, E) soft g-agiktir.

Teorem 4.1.21. (F,E) soft kiimesinin, soft g-agik olmasi icin gerek ve yeter kosul
(G, E) soft agik ve int(F,E) U (F,E)¢ E (G, E) olmak iizere (G, E) = X olmasidur.

Ispat. =: (G,E) soft acik ve int(F,E) U (F,E)¢ £ (G,E) olsun. Simdi, (G,E)¢ &
cl((F,E)\(F,E)¢ dir. (G,E)¢ soft kapali ve (F,E)¢ soft g-kapali oldugundan,
Teorem 4.1.4. geregince (G, E)° = ®’dir, yani (G,E) = X dur.

&: (H,E) soft kapali kime ve (H,E) E (F,E) olsun. Teorem 4.1.17. geregince,
(H,E) E int(F,E) oldugu gosterilmelidir. Bu takdirde, int(F,E) U (F,E)‘E
int(F,E) U (H,E)¢ ve bdylece int(F,E) U (H,E)¢ = X elde edilir. Buradan (H,E) &
int(F, E) olur.

Teorem 4.1.22. (F,E) soft kiimesinin soft g-kapali olmasi i¢in gerek ve yeter kosul
cl(F, E)\(F, E)’nin soft g-a¢ik olmasidir.

Ispat. =: (F,E) soft g-kapali ve (H,E) soft kapali olmak iizere (H,E)E
cl(F,E)\(F,E) olsun. Teorem 4.1.4. geregince, (H,E) = ® ve bodylece (H,E)C
int(cl(F,E)\(F,E)). Teorem 4.1.17. geregince, cl(F, E)\(F, E) soft g-agiktr.

&: (G,E) soft agik kiime olmak tiizere (F,E) E (G,E) olsun. Buradan cl(F,E) I
(G,E)* Ecl(F,E)N (F,E)° =cl(F,E)\(F,E) ve cl(F,E)n (G,E)¢ soft kapali ve
cl(F,E)\(F,E) soft g-agik oldugundan, cl(F,E) N (G,E)° E int(cl(F,E)\(F,E)) =
®’dir. Bu nedenle, cl(F,E) N (G,E)° =& ya da cl(F,E) E (G,E) olur. Boylece,
(F, E)’nin soft g-kapali oldugu elde edilir.
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4.2 Soft Regiiler Genellestirilmis Kapal ve Ac¢ik Kiimeler

Tamm 4.2.1. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Eger (F,E) = int(cl(F, E)) ((F, E)=

cl(int(F,E ))) ise (F, E) soft kiimesi X’de soft regiiler agik (soft regiiler kapal1) olarak

adlandirilir.
Uyan 4.2.1. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft regiiler acik kiime soft aciktir.
Simdi, yukaridaki uyarinin tersinin saglanmadigini gosteren bir 6rnek verelim:

Ornek 4.2.1. X = {x1,x,,x3,%,}, E = {e;, e} ve 1 = {®,X, (F, E), (F,, E), (F3,E)}, X

tizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(Fi, E) = {(e1, {x1}), (ez, {x2})},
(F2, E) = {(e1, {x1, x2}), (ez, {x1, X2, 23},
(F3!E) = {(91,{x1,x2,X4}), (eZJX)}'

Bu durumda, (X, t, E) bir soft topolojik uzaydir. Agiktir ki, (F,, E), X’de soft agiktir
fakat soft regiiler agik degildir.

Tamim 4.2.2. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E) soft kiimesinin X’de soft regiiler
genellestirilmis kapali (kisaca; soft rg-kapali) kiime olmasi i¢in gerek ve yeter kosul
(F,E)E (G,E) ve (G,E), X’de soft regiiler agik olmak tiizere cl(F,E) E (G,E)

olmasidir.

Teorem 4.2.1. (X, 1, E) soft topolojik uzay, (F,E) ve (G,E), X lizerinde soft kiimeler
olsun. (F,E) ve (G, E) soft rg-kapali kiimeler ise (F, E) U (G, E) soft rg-kapalidir.

Ispat. (F,E)u (G,E) E (H,E) ve (H,E) soft regiiler acik ise (F,E)E (H,E) ve
(G,E) E (H,E)’dir. (F,E) ve (G,E) soft rg-kapali kiimeler oldugundan cl(F,E) =
(H,E) ve cl(G,E) E (H,E) bulunur. Buradan cl(F,E) U cl(G,E) E (H,E) ve boylece
cl((F, E) u (G, E)) C (H, E)’dir. Sonug olarak, (F,E) U (G, E) soft rg-kapalidir.
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Uyan 4.2.2. Soft rg-kapali iki kiimenin kesisimi genellikle bir soft rg-kapali kiime
degildir.

6I‘nek 4.2.2. X = {xl,xz,X3,X4}, E = {6’1, 6’2} Ve T = {q),)?, (F].’E)""’(Fll'E)}’ X

tizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(Fy, E) = {(eg, {x1}), (e2, {x: D},

(F3, E) = {(e1, {x2}), (e2, {x21)},

(F3,E) = {(e1, {x1, x2}), (€2, {x1, x2 1)},
(Fy, E) = {(eq, {x1, %2, x3}), (€2, {x1, 231},
(Fs, E) = {(eq, {x1, x2, x4}), (€2, {x1, x2, x3 1},
(Fo, E) = {(e1, {x2}), (e2,0)},

(F7, E) = {(eq, {x1,x2}), (2, {x1 D},

(Fg, E) = {(eq, {x1, x2, x3}), (€2, {x1, %2, x31)},
(Fo, E) = {(e1, X), (2, {x1, x2, x3})},

(F10, E) = {(eq, {x1, x23), (e, {x1, x2, x3})},
(F11, E) = {(eq, {x1, x2}), (€2, {x1, x31)}.

Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir.

(Hr E) = {(elr {xlr x4})l (eZI {xl})} ve (G, E) = {(ell {x11x2l x3})l (62' {le x3})}, X
tizerinde iki soft kiime olsun. (H, E) ve (G, E) nin soft rg-kapali oldugu fakat (H,E) N
(G, E)’nin soft rg-kapali olmadig1 agiktir.

(X, 7, E) soft topolojik uzay ve Y € Z < X bostan farkl alt kiimeler ise Y nin, (Z,14,E)

relatif soft topolojisine gore soft kapanis1 cl(Y), = cl(Y) N Z ile gosterilecektir.

Teorem 4.2.2. (X,t,E) soft topolojik uzay ve Y € Z € X bostan farkli alt kiimeler
olsun. Eger ¥, (Z,14,E)’ye gore soft rg-kapali kiime ve Z soft g-kapali, (X,1,E)’ye
gore soft acik kiime ise ¥, (X, 7, E)’ye gore soft rg-kapalidir.

Ispat. ¥ £ (F,E) ve (F,E) soft regiiler agik olsun. Y € Z oldugundan, Y EZ ve ¥ C
Z N (F,E) dir. Fakat ¥, (Z,74 E)’ye gore soft rg-kapal kiimedir. Boylece cl(Y), &
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Z N (F,E). Dikkat edelim ki, Zn (F,E), (Z,t5E)’de soft regiiler agiktir. Fakat
cl(Y), = cl(Y) n Z dir. Buradan Z n cl(?) = Z n (F,E) bulunur. Sonug olarak Z N
cl(Y) E (F,E). Bdylece Z N [cl(Y) U (cl(Y)°] E (F,E) U (cl(V))°. Yani, ZNX £
(F,E)u (cl("))°. Z< X oldugundan, ZE X elde edilir. Boylece Z C (F,E) U
(cl(Y)). Fakat (F,E) u (cl(Y))¢, (X, 1, E)’de soft acik kiimedir. Z, (X, 1, E)’de soft g-
kapali oldugundan, cI(Z) E (F,E) u (cI(Y))¢ elde edilir. Fakat

cl(Y) £ cl(Z) dir. Buradan cl(Y) E (F,E) u (cl(Y))¢ elde edilir. Bu nedenle, cl(Y) N
(cl(Y))¢ = @ oldugundan, cI(¥) = (F,E) bulunur. Bu durumda ¥, (X,7,E)’ye gore
soft rg-kapalidir.

Teorem 4.2.3. (X, t, E) soft topolojik uzay, Y € X bostan farkli alt kiime ve (F,E), Y
lizerinde soft kiime olsun. Eger ¥, X’de soft acik ve (F,E), X’de soft rg-kapali ise
(F,E), (Y, 1y, E)’ye gore soft rg-kapalidir.

Ispat. (F,E)EY N (G,E) ve (G,E), X de soft regiiler agik olsun. Buradan (F,E) C
(G,E) ve boylece cl(F,E)E (G,E) olur. Bu Y ncl(F,E) = cl(F,E)y EY N (G,E)
olmasimi gerektirir. Boylece (F,E)’nin, (Y, 7y, E)’ye gore soft rg-kapali oldugu elde

edilir.

Teorem 4.2.4. (X, 1, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X iizerinde bir soft kiime olsun.
Eger (F,E) soft rg-kapali ise cl(F,E)\(F,E) sadece bos soft regiiler kapali kiimeyi

igerir.

Ispat. Varsayalim ki (F,E) soft rg-kapali ve (H,E), cl(F,E)\(F, E)’nin soft regiiler
kapali alt kiimesi olsun. Bu durumda (H,E) E cl(F,E) N (F,E)¢ ve (F,E) E (H,E)¢
dir. Fakat (F,E) soft rg-kapali kiimedir. Bu nedenle cl(F,E) E (H,E)¢ dir. Sonug
olarak, (H,E) E (cl(F,E)). Ayrica, biliyoruz ki (H,E) E cl(F,E) dir. Buradan,
(H,E) S cl(F,E) N (cl(F,E))¢ = ®. Boylece (H,E) = ® dir. Bu nedenle cl(F,E)\
(F, E) yalnizca bos soft regiiler kapali kiimeyi igerir.

Bu teoremin tersinin dogru olmadig1 asagida verilen drnekte goriilebilir.
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Ornek 4.2.3. Ornek 4.2.2. geregi, cl(F;, E)\(F,,E) sadece bos soft regiiler kapali
kiimeyi igerir. Fakat (F;, E") soft rg-kapali kiime degildir.

Sonu¢ 4.2.1. (X,t,E) soft topolojik uzay ve (F,E) soft rg-kapali kiime olsun.
(F, E)’nin soft regiiler kapali olmasi i¢in gerek ve yeter kosul cl(int(F JE ))\(F , E)’nin

soft regiiler kapali olmasidir.

Ispat. =: (F,E) soft rg-kapali kiime olsun. (F,E) soft regiler kapali ise
cl(int(F,E))\(F,E) = @ dir. Bos soft kiime daima soft regiiler kapali oldugundan
cl(int(F,E))\(F, E) soft regiiler kapalidir.

&: Varsayalim ki, cl(int(F,E ))\(F , E) soft regiiler kapali olsun. (F, E") soft rg-kapali
oldugundan ve cl(F,E)\(F,E), soft regiiler kapali kiime cl(int(F, E))\(F, E)’yi
icerdiginden, Teorem 4.2.4. geregince cl(int(F,E))\(F,E)=® dir. Boylece
cl(int(F,E)) = (F,E) olup (F, E) soft regiiler kapalidr.

Teorem 4.2.5. (X, 1, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X tizerinde bir soft kiime olsun.
Eger (F, E) soft g-kapali ise (F, E') soft rg-kapalidir.

Ispat. Varsayalim ki, (G, E) soft regiiler agik olmak iizere (F, E) E (G, E) olsun. (G, E)
soft regiiler agik ise soft agiktir. Boylece (F,E) E (G,E) ve (G, E) soft agiktir. (F,E)
soft g-kapali oldugundan cl(F,E) E (G, E) elde edilir. Bu nedenle (F, E) soft rg-kapali

kimedir.

Ornek 4.2.4. Ornek 4.2.1.deki (X,7,E) soft topolojik uzaymi alalim. Agiktir ki,
(F1, E), X°de soft rg-kapalidir fakat soft g-kapal1 degildir.

Teorem 4.2.6. (X, 1, E) soft topolojik uzay, (F,E) ve (G,E), X iizerinde soft kiimeler

olsun. Eger (F,E) soft rg-kapali ve (F,E) E (G,E) E cl(F,E) ise cl(G,E)\(G,E)

sadece bos soft regiiler kapali kiimeyi igerir.
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Ispat. (F,E)E (G,E) ise (G,E)°E (F,E)° ve (G,E)ECcI(F,E) ise cl(G E)C
cl(cl(F,E)) = cl(F,E) dir. Yani cl(G,E)C cl(F,E) olur. Bodylece, cl(G,E)nN
(G,E) E cl(F,E) N (F,E)¢ olup cl(G,E)\(G,E) E cl(F,E)\(F,E) bulunur. (F,E)
soft rg-kapali oldugundan, Teorem 4.2.4. geregince cl(F,E)\(F,E) ve dolayisiyla
cl(G,E)\(G, E) de sadece bos soft regiiler kapali kiimeyi igerir.

Teorem 4.2.7. (X,t,E) soft regiiler uzay ve (F,E), X lizerinde soft kompakt kiime
olsun. Bu takdirde, (F, E) soft rg-kapali kiimedir.

Ispat. Varsayalim ki, (H,E) soft regiiler acik olmak iizere (F,E)E (H,E) olsun.
(H,E) soft regiiler agik ise soft aciktir. (F,E), X soft regiiler uzayinda soft kompakt
oldugundan, (F,E) C (G,E) E cl(G,E) E (H,E) olacak sekilde bir (G,E) soft agik
kiimesi vardir. Eger (F,E)C cl(G,E) ise cl(F,E)c cl(cl(G,E)) =cl(GE)C
(H,E)’dir. Yani, cl(F,E) E (H,E) olur. Boylece, (F, E)’nin X de soft rg-kapal1 oldugu

elde edilir.

Tamm 4.2.3. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E) soft kiimesinin X’de soft regiiler
genellestirilmis agik (kisaca; soft rg-agik) olarak adlandirilmasi i¢in gerek ve yeter kosul

(F, E)€ nin soft rg-kapali olmasidir.

Teorem 4.2.8. (F,E) soft kiimesinin (X,7,E) soft topolojik uzaymda soft rg-agik
olmast i¢in gerek ve yeter kosul (H,E) soft regiiler kapali ve (H,E) E (F,E) olmak
tizere (H,E) E int(F, E) olmasidir.

Ispat. =: Varsayalim ki (F,E) soft rg-acik, (H,E) E (F,E) ve (H,E) soft regiiler
kapali olsun. Buradan (H, E)¢ soft regiiler a¢ik ve (F,E)¢ E (H,E)¢ dir. (F,E)¢ soft
rg-kapali oldugundan cl(F, E)¢ E (H, E)¢ elde edilir. Boylece (H,E) E (cl(F,E)€)¢ =
int(F,E).

&: (H,E), X’de soft regiiler kapali, (H,E) E (F,E) olmak tizere (H,E) E int(F,E)
ve (K,E) = (F,E)° olsun. Varsayalim ki, (K,E) E (G,E) oyle ki (G,E) soft regiiler
aciktir. (F,E)° E (G,E) olmasit (H,E) = (G,E)° E (F,E) olmasin1 gerektirir ve
(H,E) E int(F,E) olmak iizere (H,E) soft regiiler kapalidir. Ayrica (H,E)E
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int(F,E) olmas1 (int(F,E))°E (H,E)°=(G,E) olmasmm gerektirir. Buradan
(int(K,E)€)¢ £ (G, E)’dir. Ya da esdeger olarak cl(K,E) £ (G, E)’dir. Boylece (K, E)
soft rg-kapali olup (F, E)’nin soft rg-acik oldugu elde edilir.

Teorem 4.2.9. (X, 1, E) soft topolojik uzay, (F,E) ve (G,E), X iizerinde soft kiimeler
olsun. (F,E) ve (G,E) soft baglantisiz rg-agik kiimeler ise (F,E) U (G,E) soft rg-
aciktir.

Ispat. (H,E), (F,E) U (G,E)’nin soft regiiler kapali alt kiimesi olsun. Bu durumda
(H,E)ncl(F,E) E (F,E) ve boylece Teorem 4.2.8. geregince, (H,E) Ncl(F,E) C
int(F, E) dir. Benzer olarak (H,E) N cl(G,E) E int(G, E) olur. Simdi,
(HE)=H,E)n((F,E)u (G E))c ((HE)Ncl(F,E))u ((HE)Ncl(G,E)) &
int(F,E) Uint(G,E) E int((F,E) U (G,E)). Boylece (H,E) E int((F,E) U (G,E))
ve Teorem 4.2.8. geregince, (F, E) U (G, E) soft rg-agiktir.

Uyan 4.2.3. Soft rg-agik iki kiimenin birlesimi genellikle soft rg-acik degildir. (Ornek
4.2.2.’ye bakilabilir.)

Teorem 4.2.10. (F,E) soft kiimesi X’de soft rg-acik ise (G,E) soft regiiler agik ve
int(F,E) U (F,E)¢ E (G, E) olmak tizere (G,E) = X dur.

Ispat. Varsayalm ki (F,E) soft rg-acik, (G,E) soft regiiler acik ve int(F,E) U
(F,E)E (G,E) olsun. Buradan (G,E)¢E (int(F,E))°n ((F,E))¢ dir. Yani
(G,E) E (int(F,E)°N(F,E) ya da esdeger olarak (G,E)°C (int(F,E))°\
(F,E)¢ = cl(F,E)°\(F,E)“ dir. (G, E)° soft regiiler kapali ve (F, E)¢ soft rg-kapalidir.
Teorem 4.2.4. geregince, (G, E)¢ = ® elde edilir. Boylece (G,E) = X dur.

(X, 7, E) soft topolojik uzay ve Y € Z < X bostan farkli alt kiimeler ise Y nin, (Z,14,E)

relatif soft topolojisine gére soft ici int(¥), = int(¥) N Z ile gosterilecektir.

Teorem 4.2.11. (X, 1, E) soft topolojik uzay ve Y € Z € X bostan farkli alt kiimeler
olsun. Eger ¥, (Z,14 E)’ye gore soft rg-acik ve Z, (X,t,E)’ye gore soft acik ise ¥,
(X, T, E)’ye gore soft rg-aciktir.
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Ispat. (F,E) soft regiiler kapali kiime ve (F,E)EY olsun. Buradan (F,E),
(Z,74,E)’ye gore soft regiiler kapali ve Teorem 4.2.8. geregince (F,E) E int(Y), dir.
Béylece (F,E)Cint(Y)nZ olur. Buradan (F,E)E int(Y) dir. Teorem 4.2.8.

geregince ¥, (X, 1, E)’de soft rg-aciktir.

Teorem 4.2.12. (X, 1, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X iizerinde soft kiime olsun.
(F, E) soft kiimesi soft rg-kapali ise cl(F, E)\(F, E) soft rg-agiktir.

Ispat. Varsayalim ki, (F,E) soft rg-kapali ve (H,E) soft regiiler kapali olmak iizere
(H,E) E cl(F,E)\(F,E) olsun. Teorem 4.2.4. geregince, (H,E) = ® ve bdylece
(H,E) E int(cl(F,E)\(F,E)) dir. Teorem 4.2.8. geregince, cl(F,E)\(F,E) soft rg-
aciktir.

Asagidaki oOrnekte gosterildigi iizere, yukaridaki teoremin tersi genellikle dogru

degildir.

Ornek 4.2.5. Omek 4.2.2.°den, cl(F;, E)\(Fy, E) soft rg-agik kiimedir. Fakat (Fy, E),
(X, T, E)’de bir soft rg-kapal1 kiime degildir.

(X,7,E) soft topolojik uzay olsun. X’deki (F,E) soft kiimesi i¢in asagidaKki

gerektirmeler elde edilir:

Soft kapali kiime - Soft g-kapali - Soft rg-kapali

kiime kiime
4.3 Soft A-Kiimeler ve Soft B-Kiimeler
Tamm 4.3.1. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (G, E) soft acik ve (H, E) soft regiiler
acik kiime olmak tizere (F,E) = (G,E)\(H,E) ise (F,E), X de soft A-kiime olarak

adlandirilir.

Aciktir ki, (F, E)’nin soft A-kiime olmasi i¢in gerek ve yeter kosul (G, E) soft acik ve
(K, E) soft regiiler kapali kiime olmak iizere (F,E) = (G,E) N (K, E) olmasidur.
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Teorem 4.3.1. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft agik kiime bir soft A-kiimedir.

Ispat. (F,E), X de soft agik kiime olsun. (F, E) = (F, E)\® oldugundan (F, E) bir soft
A-kiimedir.

Asagidaki 6rnekte gosterildigi tizere, Teorem 4.3.1.°1n tersi genellikle dogru degildir.

(")rn6k 431 X = {xl,xZ,xg,x4}, E = {el, ez} Ve T = {CD,X, (Fle)l""(Flll E)}, X

uzerinde

(F1, E) = {(e1, {x1}), (e2, {x1 )},

(F2, E) = {(e1,{x2}), (e2, (x2})},

(F3, E) = {(e1, {x1, x2}), (e, {x1, X2 1)},
(Fy, E) = {(eq, {x1, %2, x3}), (€2, {xx1, 31},
(Fs, E) = {(eq, {x1, %2, x43), (€2, {x1, x5, x3 D},
(Fs, E) = {(e1,{x2}), (e2, ®)},

(F7,E) = {(e1,{x1, x2}), (e2, {x1 )},

(Fg, E) = {(eq, {x1, %2, x3}), (€2, {x1, x5, x3 )},
(Fo, E) = {(e1,X), (e, {x1, %2, %31},

(Fr0, E) = {(e1, {x1, x2}), (e, {x1, %2, %31},
(F11, E) = {(e1, {x1, x2}), (e, {x1, x3}1)}

seklinde tanimlanan bir soft topolojik yapi olsun. Bu durumda, (X,7,E) bir soft
topolojik uzaydir.

X tizerinde (G, E) = {(eq, {x2,x3}), (e, {x3})} soft kiimesi verilsin. (F,, E) soft agik ve
(Fy, E) soft regiiler agik olmak tizere (G,E) = (F,, E)\(F;,E) oldugundan (G, E) bir
soft A-kiimedir, fakat soft acik degildir.

Teorem 4.3.2. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft A-kiime soft semi-agiktir.

Ispat. (G, E) soft agik ve (K, E) = cl(int(K, E)) olmak iizere (F,E) = (G,E) N (K, E)
bir soft A-kiime olsun. (F,E) = (G,E) N (K,E) oldugundan int(F,E) 2 (G,E) N

53



int(K,E) dir. Kolayca goriiliir ki, int(F,E) E (F,E) E (K,E), boylece int(F,E) =
int(int(F,E)) € int(K,E). Fakat int(F,E)Cc (F,E)E (G,E) olup int(F,E)E
(G,E) nint(K,E). Bunedenle int(F,E) = (G,E) N int(K, E) dir.

Simdi, (F,E) E cl(int(F,E)) oldugunu ispatlayahm. ey € (F,E) ve (H,E), ey’i
iceren herhangi bir soft agik kiime olsun. Buradan (G,E) M (H,E) de ey,’i igeren bir
soft agik kiimedir. ey, € (K,E) = cl(int(K,E)) oldugundan ey, # ey ve ey € (G,E) I
(H,E) olacak sekilde ey € int(K,E) soft noktasi vardir. Boylece ey € (G,E) I
int(K,E) = int(F,E) dir. Bu nedenle ey € cl(int(F,E)) ve (F,E) E cl(int(F,E))
dir. Boylece (F, E), X de soft semi-agiktir.

Asagidaki 6rnekte gosterildigi iizere, Teorem 4.3.2.’nin tersi genellikle dogru degildir.

Ornek 4.3.2. X = {x;,x,,%x3}, E = {e},e,} ve 1 ={®,X,(F,E), (F,,E),(F5,E)}, X

tizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(F1, E) = {(eq, {x1 1), (e, {x1 D},
(F2, E) = {(e1, {x2}), (e2, {x2 )},
(F3'E) = {(31'{951'952}): (eZi{xlixZ})}-

Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir.

X lzerinde (G,E) = {(ey,{x1}), (e {x1,x3})} soft kimesi verilsin. (G,E)E
cl(int(G,E)) = (F,,E)¢ oldugundan (G,E) soft semi-aciktir fakat soft A-kiime
degildir.

Asagidaki 6rnekler, soft a-agik kiime ile soft A-kiimenin birbirinden bagimsiz oldugunu

gosterir.
Ornek 4.3.3. X = {x;,x,,%3, x4} Ve E ={ej, e;} olsun. Ornek 4.3.1.’deki t soft

topolojisini ve (G, E) soft kiimesini ele alalim. Bu takdirde, (G, E') soft A-kiimedir fakat
soft a-agik degildir.
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Ornek 4.3.4. X = {x;,x,,x3}, E = {e;, e} ve T = {®, X, (F,E)}, X iizerinde

(F, E) = {(e1, {x1}), (e, {x2})}

seklinde tanimlanan bir soft topolojik yapi olsun. Bu durumda, (X,t,E) bir soft

topolojik uzaydir.

X zerinde (G,E) = {(eq,{x1,x,}),(e;,{x,})} soft kiimesi verilsin. (G,E)EC

int (cl(int(G, E ))) = X oldugundan, (G, E) soft a-aciktir fakat soft A-kiime degildir.

Teorem 4.3.3. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E) soft kiimesinin soft agik olmasi
icin gerek ve yeter kosul (F,E)’nin X’de hem soft a-acik hem de soft A-kiime

olmasidir.
Ispat. =: Ispat acgiktir.

&: (G,E) soft agik ve (K,E) = cl(int(K,E)) olmak iizere (F,E) = (G,E) N (K,E)
bir soft A-kiime olsun. (F, E) soft a-a¢ik oldugundan (G,E) N (K,E) =

int (cl (int((6,B)  (x, E)))) = int (cl(int(G, E) 1 int(K, E))) = int (cl((G,E)
int(K, E))) € int (cl(G,E) M cl(int (K, E))) = int(cl(G, E) N (K, E)) =
int(cl(G,E)) N int(K,E) dir. (G,E) E int(cl(G,E)) oldugundan (G,E) N (K,E) =
((G,E)yn (K,E)) n (G,E) £ int(cl(G,E)) Nint(K,E) N (G,E) = (G,E) N

int(K,E). (G,E)nint(K,E)E (G,E)n (K,E) olup (G E)n(K,E)=(GE)n
int(K, E) elde edilir. Bu nedenle, (F,E) = (G,E) N (K, E) bir soft agik kiimedir.

Sonug 4.3.1. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E') soft kiimesinin soft agik olmasi
icin gerek ve yeter kosul (F,E)’nin X’de hem soft pre-acik hem de soft A-kiime

olmasidir.

Uyar1 2.6.3. ve Teorem 4.3.2.’den asagidaki sonug elde edilir.

55



Sonu¢ 4.3.2. (X, 1, E) soft topolojik uzay olsun. Eger (F, E) soft kiimesi hem soft pre-

acik hem de soft A-kiime ise soft a-agiktir.

Tanmm 4.3.2. (X,7,E) soft topolojik uzay olsun. Eger int(cl(F,E)) = int(F,E) ise
(F, E) soft kiimesi X’de soft t-kiime olarak adlandirilir.

Tanim 4.3.2.’den direkt asagidaki sonuglar elde edilir.
Teorem 4.3.4. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft kapali kiime bir soft t-kiimedir.

Teorem 4.3.5. (X, 1, E) soft topolojik uzayinda, her soft regiiler agik kiime bir soft t-

kiimedir.

Asagidaki Ornekte gosterildigi iizere, bir soft acik kiimenin soft t-kiime olmasi

gerekmez.

Ornek 4.3.5. X = {x;,x,,x3}, E = {e;,e,} ve T = {®, X, (F,E), (F5, E)}, X iizerinde

asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(Flf E) = {(61; {xl}): (82: Q))}’
(F2, E) = {(e1,{x1,x2}), (e, 0)}.

Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir. Burada (F;, E') soft agiktir fakat bir soft
t-kiime degildir.

Teorem 4.3.6. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Eger (F, E) ve (G, E), X de iki soft t-
kiime ise (F, E) N (G, E) bir soft t-kiimedir.

ispat. int((F,E) N (G,E)) € int (cl((F, E)n (G,E))) c int(cl(F, E) N cl(G,E)) =

int(cl(F,E)) nint(cl(G,E)) = int(F,E) nint(G,E) = int((F,E) N (G, E)).
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Teorem 4.3.7. (X,t,E) soft topolojik uzay olsun. (F,E) soft kiimesinin X’de soft
regiiler agik olmasi igin gerek ve yeter kosul (F, E) nin hem soft pre-acik hem de soft t-

kiime olmasidir.

ispat. int(F,E) = (F,E) c int(cl(F,E)) = int(F,E) oldugu kullanilarak ispat elde

edilir.

Tamm 4.3.3. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (G, E) soft a¢ik kiime ve (H, E) soft t-
kiime olmak tizere (F,E) = (G,E)N (H,E) ise (F,E), X’de soft B-kiime olarak

adlandirilir.

Teorem 4.3.8. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft t-kiime bir soft B-kiimedir.
Ispat. (F,E), X’de soft t-kiime olsun. (F,E) = X 1 (F, E) oldugundan ispat agiktir.
Teorem 4.3.9. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft agik kiime bir soft B-kiimedir.

Ispat. (F,E), Xde soft acik olsun. (F,E) = X n (F,E) éyle ki int(cl(X)) = int(X) =
X dir.

Asagidaki ornekte gosterildigi tizere Teorem 4.3.9.’un tersi genellikle dogru degildir.

Ornek 4.3.6. X = {x;,x,,x3,%x,} Ve E = {e;, e,} olsun. Ornek 4.3.1.’de tanimlanan t
soft topolojisini ele alalim. X tizerinde (G, E) = {(eq, {x3,x4}), (e5, {x2})} soft kiimesi
verilsin. int(cl(G,E)) = int(G,E) = ® oldugundan (G,E) bir soft t-kiimedir. X
tizerinde (H,E) = {(eq,{x4}), (€2, {x;})} soft kiimesi verilsin. (Fs,E) soft agik ve
(G, E) soft t-kiime olmak tizere (H,E) = (F5,E) N (G, E) oldugundan (H, E) bir soft
B-kiimedir fakat soft acik degildir. Ayrica, her soft t-kiime bir soft B-kiime oldugundan
(G, E) bir soft B-kiimedir fakat soft agik degildir.

Teorem 4.3.10. (X, 1, E) soft topolojik uzayinda, her soft kapali kiime bir soft B-

kiimedir.
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Ispat. Teorem 4.3.4. ve Teorem 4.3.8.’den elde edilir.

Teorem 4.3.11. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft A-kiime bir soft B-kiimedir.
Ispat. Teorem 4.3.4.’ten elde edilir.

Asagidaki 6rnekte gosterildigi iizere Teorem 4.3.11.%1n tersi genellikle dogru degildir.

Ornek 4.3.7. X = {x1,%,,%3,%,} Ve E = {e;, e,} olsun. Ornek 4.3.1.’de tanmimlanan 1
soft topolojisini ve Ornek 4.3.6.’daki (G, E) = {(ey, {x3,x4}), (€2, {x,})} soft kiimesini
ele alalim. Bu takdirde, (G, E) bir soft B-kiimedir fakat soft A-kiime degildir.

Asagidaki oOrnekler, soft B-kiime ile soft pre-acik kiimenin birbirinden bagimsiz

oldugunu gosterir.

Ornek 4.3.8. X = {x,%,,%3,%,} Ve E = {e;, e,} olsun. Ornek 4.3.1.’de tanimlanan 1
soft topolojisini ve Ornek 4.3.6.’daki (H, E) = {(ey, {x4}), (€3, {x,})} soft kiimesini ele
alalim. Bu takdirde, (H, E) bir soft B-kiimedir fakat soft pre-acik degildir.

Ornek 4.3.9. X = {x;,x,,x3} ve E = {e;, e} olsun. Ornek 4.3.4.’te tanimlanan 7 soft
topolojisini ve (G, E) = {(e1, {x1,x2}), (2, {x,})} soft kiimesini ele alalim. Her soft a-
acik kiime bir soft pre-acik kiime oldugundan (G, E') soft pre-agiktir fakat bir soft B-
kiime degildir.

Teorem 4.3.12. (X,t,E) soft topolojik uzay olsun. (F,E) soft kiimesinin soft agik

olmast i¢in gerek ve yeter kosul hem soft pre-acik hem de soft B-kiime olmasidir.
Ispat. =: Ispat aciktir.

&: (F, E) bir soft B-kiime oldugundan (F,E) = (G,E) N (H, E) olacak sekilde (G, E)
soft acik kiimesi vardir ve int(cl(H, E)) = int(H,E). (F, E) soft pre-a¢ik oldugundan

(F,E) € int(cl(F,E)) = int (cl((G,E) M (H, E))) c int(cl(G, E) N cl(H, E)) =
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int(cl(G,E)) N int(cl(H,E)) = int(cl(G,E)) Nint(H,E) olur. Béylece (F,E)=
(G,E)n (H,E)=((G,E)n(H,E)) N (G,E) c int(cl(G,E)) Nint(H,E) N (G,E)
= (int(cl(G,E)) M (G,E)) M int(H,E) = (G, E) N int(H, E).

(F,E) = (G,E) N (H,E) 2 (G,E) N int(H,E) olup (F,E) = (G,E) N int(H,E) elde
edilir. Boylece, (F, E) soft agiktir.

4.4 Soft C-Kiimeler

Tanmm 4.4.1. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Eger int (cl(int(F, E))) = int(F,E)

ise (F, E) soft kiimesi X’de soft a*-kiime olarak adlandirilir.

Teorem 4.4.1. (X, 1, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E) soft kiimesi i¢in asagidakiler
esdegerdir:

i. (F,E), X de soft a*-kiime,
ii. (F, E) soft B-kapali,
iii. int(F, E) soft regiiler agik.

Ispat. ispat aciktir.

Teorem 4.4.2. (X, 1, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X iizerinde bir soft kiime olsun.
Eger (F, E) soft t-kiime ise soft a*-kiimedir.

ispat. (F, E) soft t-kiime ve int (cl(int(F, E))) = int(cl(F, E)) = int(F,E). Boylece

(F, E)’nin X de soft a*-kiime oldugu elde edilir.
Asagidaki ornekte gosterildigi tizere Teorem 4.4.2.°nin tersi dogru degildir.

Ornek 4-4.1- X = {xl,xZ,x3,x4}, E = {el, ez} ve 7= {(D,X, (FI’E)""’(FllJ E)}, X

tizerinde agagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(Fi, E) = {(e1, {x1}), (e, {x1 D},
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(Fy, E) = {(e1, {x2}), (e2, {x 1},

(F3, E) = {(e1, {x1, x2}), (2, {x1, 2.1},
(Fy, E) = {(e1, {x1, x3, x3}), (€2, {x1, x3})},
(Fs, E) = {(eq,{x1, %2, x4}), (€2, {x1, X2, x3 ) },
(Fe, E) = {(e1,{x2}), (e2, D)},

(F7, E) = {(eq, {x1,x2}), (€2, {x1 D},

(Fg, E) = {(eq, {x1,x2, x3}), (€2, {x1, %2, x3 )},
(Fo, E) = {(e1, X), (ez, {x1, %2, x31)},

(Fr0, E) = {(e1, {x1, x2}), (e, {x1, %2, x31)},
(F11, E) = {(e1, {x1, x2}), (e, {x1, x31)}.

Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir.

X tzerinde (G,E) = {(e1,{x1,x4}), (€2, {x2,x3})} soft kiimesi verilsin. int(G,E) =

int (c1(int (G, E))) oldugundan (G, E) soft a”-kiimedir fakat bir soft t-kiime degildir.

Teorem 4.4.3. (X, 1, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X iizerinde bir soft kiime olsun.
(F, E) soft semi-acik kiimesinin soft t-kiime olmasi i¢in gerek ve yeter kosul (F, E)’nin

soft a*-kiime olmasidir.

Ispat. =: (F, E) soft semi-agik ve soft t-kiime olsun. (F, E), soft semi-agik oldugundan

int(F, E) € int (cl(int(F, E)) ) ve soft t-kiime oldugundan int(F, E) = int(cl(F, E))

3int (cl(int(F, E))) Boylece, (F, E) bir soft a*-kiimedir.

: (F,E) soft semi-acik ve soft a*-kiime olsun. Buradan, (F,E) soft semi-agik
oldugundan  cl(int(F,E)) = cl(F,E) ve int(cl(F,E)) = int (cl(int(F,F))) =

int(F, E). Boylece, (F, E) bir soft t-kiimedir.
Teorem 4.4.4. (X, 1, E) soft topolojik uzay ve (F,E), X lizerinde bir soft kiime olsun.

(F, E)’nin soft a-acik ve soft a*-kiime olmas1 icin gerek ve yeter kosul (F, E) nin soft

regiiler agik olmasidir.
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Ispat. =: (F,E) soft a-agik ve soft a*-kiime olsun. Teorem 4.4.1. ve soft a-agik

kiimenin tanim1 geregince, int (cl(int(F,E)))=(F,E) elde edilir ve bdylece

int(cl(F, E)) = int (cl(int(F, E))) = (F, E) dir.
&: Ispat aciktir.
Uyan 4.4.1. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Asagidaki drnekler gosterir ki,

i. Soft acik kiimenin, soft a*-kiime olmasi1 gerekmez,

ii. Soft a-acik kiime kavrami, soft a*-kiime kavramindan farklidir.

Ornek 4.4.2. X = {x;,x,,x3}, E = {e}, e} ve 1 ={®, X, (F,E), (F,,E),(F5,E)}, X

uzerinde

(Fi, E) = {(eq, {x1}), (e, {x1 D},
(F2, E) = {(e1, {x2}), (e, {x21},
(F3' E) = {(61, {x1'x2}): (eZi {x1; xZ})}

seklinde tanimlanan bir soft topolojik yapi1 olsun. Bu durumda, (X,t,E) bir soft

topolojik uzaydir.

int (cl(int(Fs, E))) = & # int(F;, E) oldugundan (Fy, E) soft a”*-kiime degildir fakat

bir soft agik kiimedir.

Ornek 4.4.3. X = {x,x,,x3} ve E ={ej,e;} olsun. Ornek 4.4.2.°deki, 7 soft
topolojisini ve (F3,E) soft kiimesini ele alalim. Her soft agik kiime soft a-agik
oldugundan (F;, E) bir soft a-agik kiimedir. Fakat Ornek 4.4.2. geregi, (Fs, E) bir soft

a”*-kiime degildir.

Ornek 4.4.4. X = {x;,x,,x3,x,} ve E ={ej,e,} olsun. Orek 4.4.1.°deki, T soft

topolojisini ele alalim. (G,E) = {(eq,{x3,x4}), (e5, {x2})}, X tizerinde bir soft kiime
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olsun. Bu durumda, int (cl(int(G,E))) = & = int(G,E) oldugundan (G, E) bir soft

a*-kiimedir, fakat soft a-a¢ik degildir.

Uyarn 4.4.2. Asagidaki 6rnekte gosterildigi tizere, iki soft a*-kiimenin birlesimi bir soft

a*-kiime olmayabilir.

Ornek 4.4.5. X = {x;,x,,x3} ve E ={ej,e,} olsun. Omek 4.4.2°deki, 7 soft
topolojisini, (F;,E) ve (F,, E) soft kiimelerini ele alalm. Agiktir ki, (F;, E) ve (F,, E)
soft a*-kiimelerdir, fakat (Fy, E) U (F,, E) bir soft a*-kiime degildir.

Teorem 4.4.5. Soft a*-kiimelerin keyfi kesisimi bir soft a*-kiimedir.

Ispat. {(F;, E): i € I}, soft a*-kiimelerin ailesi olsun. Her i € [ icin,

int (cl(int(F,, E))) = int(F;, E)

dir. Buradan,

Miegr int(Fl-,E) =Mjer int (Cl(lnt(Fl,E)))
int(l‘IiE, (Fi,E)) = int (I‘IL-E, cl(int(Fl-,E))) Jdint (cl(ﬂiE, int(Fi,E))) =

int (cl (int(nies (F E )))>
olur. Ayrica,

int(Nye; (F,E)) E ¢l (int(niel (Fi,E)))
int (int(l‘lie, (Fl-,E))) Cint (cl (int(l'liez (Fi,E)))>
int(N;e; (F, E)) E int (d (int(ﬂia (Fl-,E))))
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dir. Bdylece, int(M;e; (F;, E)) = int (cl (int(l‘liel (Fl-,E)))> elde edilir ve N;¢; (F;, E)

bir soft a*-kiimedir.

Tanmm 4.4.2. (X,t,E) soft topolojik uzay olsun. (F,E) = (G,E) N (H,E) olacak
sekilde bir (G, E) soft acik kiimesi ve bir (H, E') soft a*-kiimesi varsa (F, E), X de soft

C-kiime olarak adlandirilir.

Teorem 4.4.6. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Bu durumda, her soft a*-kiime ve her

soft acik kiime bir soft C-kiimedir.
Ispat. X hem soft agik kiime hem de soft a*-kiime oldugundan ispat agiktir.

Asagidaki Orneklerde gosterildigi lizere, Teorem 4.4.6.’nin tersi genellikle dogru

degildir.

Ornek 4.4.6. X = {x;,x,,%x3,x,} ve E = {e;,e,} olsun. Omek 4.4.1.’deki, T soft
topolojisini ve (Fs, E) soft kiimesini ele alalim. (Fs, E) soft acik ve X soft a*-kiime
olmak iizere (Fs, E) = (Fs, E) N X oldugundan (Fs, E) bir soft C-kiimedir fakat soft a*-
kiime degildir.

Ornek 4.4.7. X = {x1,%5,%3,%4} Ve E ={e;,e,} olsun. Ornek 4.4.1.°deki, T soft

topolojisini ve (G, E) = {(eq, {x1,x4}), (3, {x3, x3})} soft kiimesini ele alalim. (G, E)
bir soft a*-kiime oldugundan soft C-kiimedir, fakat soft a¢ik degildir.

Teorem 4.4.7. (X, 7, E) soft topolojik uzayinda, her soft B-kiime bir soft C-kiimedir.

Ispat. Teorem 4.4.2. geregince, her soft t-kiime bir soft a*-kiimedir. Bu durumda, her

soft B-kiimenin bir soft C-kiime oldugu agiktir.
Asagidaki 6rnek, Teorem 4.4.7.’nin tersinin genellikle dogru olmadigini gosterir.

Ornek 4.4.8. X = {x,x,,x3} ve E ={ej,e,} olsun. Ornek 4.4.2.°deki, 7 soft

topolojisini ele alalm. (G, E) = {(eq, {x3}), (5, {x1, x3})}, X lizerinde soft kiime olsun.
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int (cl(int(G, E))) = int(G, E) oldugundan, (G, E) bir soft a*-kiimedir ve bdylece bir

soft C-kiimedir. Fakat int(cl(G,E)) # int(G,E) oldugundan bir soft t-kiime degildir
ve dolayisiyla da soft B-kiime degildir.

Uyan 4.4.3. (X,1,E) soft topolojik uzay olsun. Soft a-acik kiime kavrami, soft C-

kiimeden farklidir. Asagidaki 6rnekler bunu gostermektedir.

Ornek 4.49. X = {x;,x,,x3,x,} ve E ={ej,e,} olsun. Omek 4.4.1.°deki, T soft
topolojisini ve Ornek 4.4.4.’teki (G,E) = {(ey, {x3,x4}), (€2, {x,})} soft kiimesini ele
alalm. Ornek 4.4.4. geregi, (G, E) bir soft a*-kiimedir ve her soft a*-kiime bir soft C-
kiime oldugundan (G, E) bir soft C-kiimedir. Fakat (G, E) soft a-agik degildir.

Ornek 4.4.10. X = {x;,x,,x3}, E={e;,e;} ve t={®,X, (F,E)}, X iizerinde

asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(F, E) = {(e1, {x1}), (e2, {x21}.
Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir.

(G,E) ={(ey,{x1,x5}),(e5,{x3})}, X lizerinde bir soft kiime olsun. (G,E)C
int (cl(int(G, E ))) = X oldugundan, (G, E) bir soft a-acik kiimedir fakat soft C-kiime

degildir.

Teorem 4.4.8. (X, 1, E) soft topolojik uzay olsun. Bu durumda, (F, E) soft kiimesinin
soft acik olmasi igin gerek ve yeter kosul (F, E)’nin hem soft a-a¢ik hem de soft C-

kiime olmasidir.

Ispat. Teorem 4.4.6. ve Uyar1 2.6.3. geregince, her soft acik kiime, bir soft C-kiime ve
bir soft a-acik kiimedir. (F, E') soft a-agik ve soft C-kiime olsun. (F, E') bir soft C-kiime
oldugundan (F,E) = (G,E) N (H,E) oyle ki (G,E) soft agik ve (H,E) soft a*-
kiimedir. (F, E) soft a-agik oldugundan, Lemma 2.6.1. geregince,
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(F,E) & int(cl(int(F, E)))
= int(cl (int((G,E) n(H, E))))

int(cl(G,E)) N int(cl(int(H,E)))
int(cl(G,E)) nint(H,E)

ve boylece

(F,E) = (G,E) N (F,E)
C (G, E)n (int(cl(G,E)) nint(H,E))
= (G,E) Nint(H,E)
C (F,E)

elde edilir.

Sonug olarak, (F,E) = (G,E) N int(H, E) olup (F, E) soft agiktir.

4.5 Soft AB-Kiimeler ve Soft a AB-Kiimeler

Tamim 4.5.1. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Eger (F, E) hem soft semi-agik hem de
soft semi-kapali kiime ise (F,E) soft kiimesi, X’de soft semi-regiiler kiime olarak

adlandirilir.

Teorem 4.5.1. (Kandil vd., 2014) (X,t,E) soft topolojik uzay olsun. (F,E) soft
kiimesinin X’de soft semi-kapali olmas1 igin gerek ve yeter kosul (F,E) = (F,E) U
int(cl(F,E)) olmasidir. Yani, her (F,E) soft kiimesi i¢in cl;(F,E) = (F,E)U
int(cl(F,E)) olmasidir.

Uyan 4.5.1. (X, t, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E), X iizerinde bir soft kiime olmak
tizere int(cl(F,E)) E cly(F, E) dir.

Ispat. Teorem 4.5.1.’den agiktir.

Onerme 4.5.1. (X, 1, E) soft topolojik uzay olsun. X iizerindeki (F, E) soft kiimesi igin
asagidakiler esdegerdir:
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I. (F,E), X de soft semi-regiilerdir,
ii. (F,E) = ints(cly(F,E)),
iii. (G,E) E (F,E) E cl(G,E) olacak sekilde X’de en az bir (G, E) soft regiiler agik

kiimesi vardir.

Ispat. i.=ii. : Varsayalim ki, (F,E) soft semi-regiiler kiime olsun. Bu durumda,

ints(cly(F,E)) = ints(F,E) = (F,E).

ii.=iii. : Varsayalm ki, (F,E) = ints(cly(F,E)) olsun. int(cl(G,E)) E cly(G,E)
oldugundan X iizerindeki her (G, E) soft kiimesi i¢in Uyar1 4.5.1.’den, int(cl(F,E)) &
ints(cl;(F,E)) = (F,E). (F,E) soft semi-agik oldugundan (F,E) C cl(int(F,E)).
Buradan,

int(cl(F,E)) E (F,E) E cl(int(F, E)) E cl (int(cl(F, E)))

elde edilir. int(cl(int(cl(F, E))))= int(cl(F,E)) oldugundan int(cl(F,E)) soft
regiiler agiktir.

lii.=I. : Agiktir ki (F, E'), X’de soft semi-aciktir. Buradan
int(cl(F,E)) £ int(cl(G,E)) = (G,E) £ (F,E).
Boylece (F, E) soft semi-kapali olup soft semi-regiiler kiimedir.

Onerme 4.5.2. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. Eger (F, E) soft semi-agik kiime ise
cl,(F,E), X de soft semi-regiiler kiimedir.

ispat. cl (F,E) soft semi-kapali oldugundan cl (F, E)’nin X de soft semi-agik oldugu
gosterilir. (F,E) soft semi-agik oldugundan X’deki (G,E) soft agik kiimesi igin
(G,E) & (F,E) E cl(G,E) dir. Buradan (G,E) E cl4(G,E) E cly(F,E) E cl(G,E)
elde edilir. Boylece cl;(F, E), X’de soft semi-regiiler kiimedir.
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Tamim 4.5.2. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (G, E) soft agik ve (H, E) soft semi-
regiiler kiime olmak tizere (F,E) = (G,E) N (H,E) ise (F,E) soft kiimesi X’de soft

AB-kiime olarak adlandirilir.

Ornek 4.5.1. X = {x;,x,,x3}, E = {ej, e} ve 1 ={®,X,(F,E), (F,,E),(F5,E)}, X

tizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(F1, E) = {(eq, {x2}), (e2, {x2 D},
(F2, E) = {(e1, {x3}), (e2, {x3})},
(F3,E) = {(eq, {x2,x3}), (€2, {x2, x3}) }.

Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir.

X tzerinde (H,E) = {(e, {x2}), (€3, {x1,x,})} soft kiimesi verilsin. A¢iktir ki (H,E),
soft AB-kiimedir fakat soft agik degildir.

Ornek 4.5.2. X = {x1,%,,%3,%4}, E = {e},e;} ve 1 ={®,X,(F,E), ..., (Fi,E)}, X

tizerinde

(F1, E) = {(e1, {x1}), (e2, (x4 )},

(F2, E) = {(e1, {x2}), (€2, {x2 1},

(F3,E) = {(eq, {x1, x2}), (e, {x1, x2})},
(Fy, E) = {(eq, {x1, %2, x3}), (€2, {x1, 231},
(Fs, E) = {(eq, {x1, x2, x4}), (€2, {x1, x5, x3 D},
(Fs, E) = {(e1,{x2}), (e2,0)},

(F7,E) = {(e1,{x1, x2}), (€2, {x1 )},

(Fg, E) = {(eq, {x1, x2, x3}), (€2, {x1, x5, x3 D},
(Fo, E) = {(e1,X), (e, {x1, %2, %31},

(F10,E) = {(e1, {x1,x2}), (€2, {x1, X2, x31)},
(Fi1, E) = {(e1, {x1, %2}), (€2, {1, x3})}

seklinde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun. Bu durumda, (X,t,E) bir soft

topolojik uzaydir.
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X tizerinde (G,E) = {(eq,{x2,x3}), (€2, {x3})} soft kiimesi verilsin. Ag¢iktir ki, (G, E)
soft AB-kiimedir, fakat soft semi-regiiler degildir.

Onerme 4.5.3. (X, 7, E) soft topolojik uzayindaki her soft regiiler kapali kiime soft

semi-regiilerdir.

Ispat. (F,E) soft regiiler kapal1 kiime olsun. Tamim 4.2.1.’den, (F,E) E cl(int(F,E))
oldugu aciktir ve (F,E) soft semi-agiktir. Soft regiiler kapali kiime soft kapali
oldugundan (F,E) = cl(F,E). Buradan int(cl(F,E)) E int(F,E) & (F,E) ve
int(cl(F,E)) E (F,E). Boylece (F,E) soft semi-kapali olup soft semi-regiiler

kiimedir.

Uyan 4.5.2. (X, 1, E) soft topolojik uzay olsun. Soft regiiler kapali kiime, soft semi-
regiiler ve soft semi-regiiler kiime, soft t-kiime oldugundan asagidaki gerektirmeler

acgiktir:
Soft A-kiime = Soft AB-kiime = Soft B-kiime
Asagidaki 6rneklerde gosterildigi lizere, bu gerektirmelerin tersleri dogru degildir.

Ornek 4.53. X ={x,x,,x3} ve E ={ej,e,} olsun. Omek 4.5.1.’deki 7 soft
topolojisini ve (H,E) = {(ey,{x3}), (e5, {x1, x,})} soft kiimesini ele alalim. Ag¢iktir ki
(H,E), X de soft AB-kiimedir fakat soft A-kiime degildir.

Ornek 4.54. X ={x;,x,,x3} ve E ={ej,e,} olsun. Omek 4.5.1.’deki 7 soft

topolojisini ve (G,E) = {(ey,{x1}), (e, {x1})} soft kiimesini ele alalim. Ag¢iktir ki
(G,E), X de soft B-kiimedir fakat soft AB-kiime degildir.

Uyan 4.5.3. (X, 1, E) soft topolojik uzayinda, bir soft acik kiime ile bir soft semi-
regiiler kiimenin kesisimi daima soft semi-agiktir. Bu durumda asagidaki gerektirme
aciktir:

Soft AB-kiime = Soft semi-agik kiime
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Asagidaki 6rnekte gosterildigi lizere, bu gerektirmenin tersi dogru degildir.

Ornek 4.55. X = {x1,%,,x3,x,}, E = {e;,e;} ve 1 = {®, X, (F, E), (F,, E), (F3,E)}, X

tizerinde agagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(F1, E) = {(eq, {x4}), (e2, {x2})},
(F2, E) = {(e1, {x2, x4}), (2, {x2, x3, x4 D) },
(F3,E) = {(91,{x1,x2,X4}), (eZ;X)}-

Bu durumda, (X, 7, E) bir soft topolojik uzaydir.

X uzerinde (G,E) = {(eq, {x3, x3,%4}), (5, {x3, x5, x,}) } soft kiimesi verilsin. Agiktir ki

(G, E), soft semi-agik kiimedir fakat soft AB-kiime degildir.

Teorem 4.5.2. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E) soft kiimesinin X’de soft AB-
kiime olmasi igin gerek ve yeter kosul (F, E)’nin hem soft semi-agik hem de soft B-

kiime olmasidir.
Ispat. =: Uyar1 4.5.2. ve Uyari 4.5.3.’ten agiktir.

«: (F,E) soft B-kiime oldugundan (F,E) = (G,E) N (H,E) dyle ki (G, E) soft agik
kiime ve int(cl(H,E)) = int(H,E). (F, E) soft semi-agik oldugundan,

(F,E) & cl(int(F, E)) = cl (int((G, E) N (H, E))) = cl(int(G, E) N int(H, E))

C cl(int(G,E)) N cl(int(H,E))

elde ederiz. Buradan,

(F,E)=(G,E)n(H,E) = ((G,E)n (H,E)) N (G,E)

= (cl(G,E) M cl(int(H, E))) N (G,E) = (cl(G,E) n (G, E)) N cl(int(H, E))

= (G,E) ncl(int(H,E)).
(H,E) E cl(int(H,E)) oldugundan (H,E) soft semi-agiktir. Ayrica, int(cl(H,E))
int(H,E) E (H,E) oldugundan (H, E) soft semi-kapahdir. Boylece (H, E) soft semi-

regiiler olup (F, E) bir soft AB-kiimedir.
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Teorem 4.5.3. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E) soft kiimesinin X de soft agik
kiime olmasi igin gerek ve yeter kosul (F, E)’nin hem soft pre-a¢ik hem de soft AB-

kiime olmasidir.
Ispat. =: Ispat agiktir.

&: Her soft AB-kiime, soft B-kiime oldugundan (F,E) = (G,E) N (H,E) &yle ki
(G, E) soft agik ve int(cl(H,E)) = int(H,E). (F, E) soft pre-agik oldugundan,

(F, E) € int(cl(F, E)) = int (cI((G, E) N (H, E)))  int(cl(G, E) N cl(H, E))

= int(cl(G,E)) N int(cl(H,E)) = int(cl(G,E)) N int(H,E)

elde ederiz. Buradan,

(F,E)=(G,E)n (H,E) = ((G,E)n (H,E)) N (G,E)

= (int(cl(G,E)) M int(H, E)) n (G,E)

= (int(cl(G,E)) N (G,E)) N int(H,E)

= (G,E) Nint(H,E).

Dikkat edelim ki, (F,E)=(G,E)Nn(H,E)2(G,E)nint(H,E) olup (F,E) =
(G,E) nint(H, E) dir. Buradan, (F, E)’nin soft agik oldugunu elde ederiz.

Tamm 4.5.3. (X, 7, E) soft topolojik uzay olsun. (G, E) soft a-a¢ik ve (H, E') soft semi-
regiiler kiime olmak tizere (F,E) = (G,E) N (H,E) ise (F,E) soft kiimesi X’de soft

aAB-kime olarak adlandirilir.

Ornek 4.56. X = {x;,x,,x3} ve E ={ej,e,} olsun. Omek 4.5.1.’deki 7 soft
topolojisini ve (G,E) = {(eq,{x1,x2}), (e,, {x1,x,})} soft kiimesini ele alalim. Agiktir
ki (G, E), X de soft a AB-kiimedir fakat soft a-acik degildir.

Ornek 4.57. X = {x;,%,,%x3,x,} Ve E ={ej, e;} olsun. Omek 4.5.5.’teki 7 soft
topolojisini ve (G,E) = {(e1,{x3, x3,x4}), (e, {x2, x3,x,})} soft kiimesini ele alalim.
Aciktir ki (G, E), X de soft a AB-kiimedir fakat soft semi-regiiler kiime degildir.

Teorem 4.5.4. (X, 1, E) soft topolojik uzayindaki her soft AB-kiime, soft ¢ AB-kiimedir.
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Ispat. Her soft agik kiime, soft a-agik oldugundan ispat aciktir.

Ornek 4.58. X = {x;,%,,%x3,x,} Ve E ={ej, e;} olsun. Omek 4.5.5.’teki 7 soft
topolojisini ve (G,E) = {(eq,{x2,x3,x4}), (€2,{x2, x3,x4})} soft kiimesini ele alalim.
Aciktir ki (G, E), X de soft a AB-kiimedir fakat soft AB-kiime degildir.

Asagidaki ornekler, soft B-kiime ile soft a AB-kiimenin birbirinden bagimsiz oldugunu

gosterir.
Ornek 4.59. X = {x;,x,,x3} ve E ={ej,e,} olsun. Omek 4.5.1.’deki 7 soft

topolojisini ve (H,E) = {(e1,{x1}), (€2, {x1})} soft kiimesini ele alalim. Ag¢iktir ki
(H, E), X de soft B-kiimedir fakat soft a AB-kiime degildir.

Ornek 4.5.10. X = {x;,x,,x3}, E = {e;,e;} ve t = {®, X, (F,E)}, X iizerinde

(F, E) = {(31; {xl})J (82' {xZ})}

seklinde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun. Bu durumda, (X,t,E) bir soft

topolojik uzaydir.

X tizerinde (G,E) = {(eq,{x1,x3}), (e5, {x2})} soft kiimesi verilsin. Aciktir ki (G, E),
soft « AB-kiimedir fakat soft B-kiime degildir.

Sonu¢ 4.5.1. (X, 1, E) soft topolojik uzay olsun. (F, E) soft kiimesinin X de soft agik
kiime olmasi i¢in gerek ve yeter kosul (F, E)’nin hem soft pre-agik hem de soft a AB-

kiime olmasidir.

Ispat. Teorem 4.5.3 ’ten ispat agiktir.
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(X,t,E) soft topolojik uzay

gerektirmeler elde edilir:

Soft acik kiime
l
Soft A-kiime

)
Soft AB-kiime
v N
Soft a AB- Soft B-kiime
kiime
\)
Soft C-kiime

olsun. X’deki (F,E) soft kiimesi i¢in asagidaki
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BOLUM V
YENIi SOFT SUREKLILIK DAGILIMLARI
5.1 Soft A-Siireklilik ve Soft B-Suireklilik

Tanmm 5.1.1. (X,1,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve u: X — Y ve p:E — K
déniisiimler olsun. Eger her (G,K) € SOS(Y) i¢in f,;'(G,K), X de soft A-kiime ise
fou: SS(X, E) — SS(Y, K) fonksiyonu soft A-siirekli olarak adlandirilir.

Tamim 5.1.2. (X,1,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve w: X — Y ve p:E — K
doniisiimler olsun. Eger her (G,K) € SOS(Y) i¢in f;,;!(G, K), X de soft B-kiime ise
fou: SS(X, E) — SS(Y, K) fonksiyonu soft B-siirekli olarak adlandurilir.

Ornek 5.1.1. X = {x1, %5, %3, %}, Y = {y1, V2, V3}, E = {e1, e}, K = {ky, k,} olsun ve
Omek 4.3.1.°deki T = {®, X, (F}, E), ..., (F11, E)} soft topolojisini ele alalim.

9 ={®,Y,(H,K)}, Y iizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1

olsun:

(H,K) = {(ky,{y1, y23), (k2, {y1 D}

Bu durumda, (X, t, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylardir. u: X — Yvep:E — K

u(x1) = ulxa) = {ys} ulxz) = {2} ulxs) = {y1} ve p(es) = {ki}, plez) = {kz}

seklinde tanimlanan doniisiimler olmak iizere f,,:SS(X,E) — SS(Y,K) bir fonksiyon
olsun. Bu takdirde, (H,K), Y’de soft agiktir ve Ornek 4.3.1. geregi f,,'(H,K) =
(G,E) = {(e1,{x2,%3}), (€2, {x3})}, X de soft A-kiimedir. Bu nedenle, f,, bir soft A-

stirekli fonksiyondur.

73



Ornek 5.1.2. X = {x1, %5, %3, %,}, Y = {y1, V2, V3}, E = {e1,e,}, K = {ky,k,} olsun ve
Omek 4.3.1.°deki 7 = {®, X, (F,E), ..., (Fy1,E)} soft topolojisini ele alalim. 9 =
{d,Y,(G,K)}, Y iizerinde

(G, K) = {(k1; {}’1}), (kZ' {yS})}

seklinde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun. Bu durumda, (X,7,E) ve (Y,9,K)

soft topolojik uzaylardir. u: X — Y ve p: E — K asagidaki sekilde tanimlansin:

u(xy) = ulxs) = {y2}, ulxz) = {y1}, u(xy) = {ys} ve p(ey) = {k;}, p(ez) = {kq}.

fou: SS(X, E) — SS(Y, K) bir fonksiyon olsun. Bu takdirde, (G, K), Y’de soft agiktir ve
Ornek 4.3.6. geregi £, (G, K) = (H,E) = {(e1, {x4}), (€2, {x2})}, X de soft B-kiimedir.

Bu nedenle, f,,, bir soft B-siirekli fonksiyondur.

Uyar 5.1.1. Her soft siirekli fonksiyon soft A-siireklidir ve her soft A-siirekli fonksiyon

soft semi-siireklidir.

Ispat. Teorem 4.3.1. ve Teorem 4.3.2.’den direkt elde edilir.
Uyari 5.1.2. Her soft siirekli fonksiyon soft B-siireklidir.
Ispat. Teorem 4.3.9.”un direkt sonucudur.

Teorem 5.1.1. (X, 1, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,,: SS(X,E) — SS(Y,K)

bir fonksiyon olsun. Bu takdirde, her soft A-siirekli fonksiyon soft B-siireklidir.
Ispat. Teorem 4.3.11°den elde edilir.

Teorem 4.3.3. geregince, soft siirekliligin asagidaki dagilimi elde edilir.
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Teorem 5.1.2. (X, 1, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,,: SS(X,E) — SS(Y,K)
bir fonksiyon olsun. Bu takdirde, f,, ’nun soft siirekli olmasi i¢in gerek ve yeter kosul

hem soft a-siirekli hem de soft A-siirekli olmasidir.

Sonu¢ 5.1.1. (X,7,E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,:SS(X,E) — SS(Y,K)
bir fonksiyon olsun. Bu takdirde, f,,’nun soft siirekli olmasi i¢in gerek ve yeter kosul

hem soft pre-siirekli hem de soft A-siirekli olmasidir.

Sonu¢ 5.1.2. (X,1,E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,: SS(X,E) — SS(Y,K)
bir fonksiyon olsun. Eger f,,,, hem soft pre-siirekli hem de soft A-siirekli ise soft a-

sureklidir.

Agciktir ki; Sonug 5.1.1., Teorem 5.1.2.°nin bir genellestirmesidir. Sonug 5.1.2. de, Uyar1
2.7.1. ve Uyari 5.1.1.’den direkt goriiliir.

Teorem 4.3.12. geregince, soft siirekliligin asagidaki dagilimi elde edilir.

Teorem 5.1.3. (X, 7, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,,: SS(X,E) — SS(Y,K)
bir fonksiyon olsun. Bu takdirde, f,, ’nun soft siirekli olmasi igin gerek ve yeter kosul

hem soft pre-siirekli hem de soft B-siirekli olmasidir.

5.2 Soft C-Siireklilik

Tanmm 5.2.1. (X,7,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve uw: X — Y ve p:E — K
doéniisiimler olsun. Eger her (G,K) € SOS(Y) i¢in f,,;'(G, K), X de soft C-kiime ise
fou: SS(X, E) — SS(Y, K) fonksiyonu soft C-siirekli olarak adlandirilir.

(")rnek 5.2.1. X = {xl, X2, Xg}, Y = {yli Y2, y3}, E = {81, 82}, K = {kl, kz} OISun ve
Omek 4.4.2. °deki © = {®,X, (F, E), (F,, E), (F3, E)} soft topolojisini ele alalm. 9 =
{®d,Y,(H,K)}, Y iizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft topolojik yap1 olsun:

(H,K) = {(ky,{y1 D), k2, {y1, 3D}
Bu durumda, (X, 7, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylardir. u: X — Yvep:E — K
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u(xy) = {y3} u(xz) = {2}, u(xz) = {y1} ve p(er) = {k1}, p(ez) = {k}

seklinde tammlanan doniisiimler olmak iizere f,,: SS(X,E) — SS(Y, K) bir fonksiyon
olsun. Bu takdirde, (H,K), Y’de soft aciktir ve Ornek 4.4.8. geregi fpjul(H,K) =
(G, E) = {(eq,{x3}), (e2,{x1, x3})}, X’de soft C-kiimedir. Bu nedenle, f,,, bir soft C-

stirekli fonksiyondur.
Teorem 5.2.1. Her soft B-siirekli fonksiyon, soft C-siireklidir.
Ispat. Ispati, Teorem 4.4.7.’den kolayca elde edilir.

Teorem5.2.2. (X, 1, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,: SS(X,E) — SS(Y,K)
bir fonksiyon olsun. Bu takdirde, f,,’nun soft siirekli olmasi i¢in gerek ve yeter kosul

hem soft a-siirekli hem de soft C-surekli olmasidir.
Ispat. Teorem 4.4.6. ve Teorem 4.4.8.’in direkt sonucudur.
5.3 Soft AB-Siireklilik ve Soft a AB-Siireklilik

Tanmm 5.3.1. (X,7,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve u: X — Y ve p:E — K
doniistimler olsun. Eger her (G,K) € SOS(Y) i¢in ﬁ,‘ul(G,K ), X’de soft AB-kiime ise
fou: SS(X, E) — SS(Y, K) fonksiyonu soft AB-siirekli olarak adlandirilir.

Tanmm 5.3.2. (X,7,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar ve w: X — Y ve p:E — K
dontisiimler olsun. Eger her (G, K) € SOS(Y) igin ];,‘ul(G, K), X’de soft aAB-kiime ise
fou: SS(X,E) — SS(Y, K) fonksiyonu soft a AB-siirekli olarak adlandirilir.

Teorem 4.5.2., Teorem 4.5.3. ve Sonu¢ 4.5.1.’den direkt baz1 sonuclar elde ederiz:
Teorem 5.3.1.; soft AB-siirekli fonksiyonlar ile soft siirekliligin diger zayif ¢esitleriyle
arasindaki iliskileri verir. Teorem 5.3.2.; soft AB-siireklilik ile soft aAB-siireklilik
arasindaki iligkiyi gosterir. Teorem 5.3.3.; soft AB-siirekliligin bir dagilimii verir.

Ayrica, Teorem 5.3.4. ve Sonug 5.3.1.; soft stirekliligin birer dagilimini verir.
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Teorem 5.3.1. (X, 1, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,,: SS(X,E) — SS(Y,K)

bir fonksiyon olsun. Bu takdirde,

i. Her soft A-siirekli fonksiyon soft AB-siireklidir.
ii. Her soft AB-stirekli fonksiyon soft B-siireklidir.

iii. Her soft AB-siirekli fonksiyon soft semi-siireklidir.

Teorem 5.3.2. (X, 1, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,: SS(X,E) — SS(Y,K)

bir fonksiyon olsun. Bu durumda, her soft AB-siirekli fonksiyon soft a AB-stireklidir.

Ornek 5.3.1. X = {x;,%x5,%3, %}, Y = {v1,¥2,V3}, E = {es, e}, K = {ky,k,} olsun.
Omek 4.3.1.°deki T = {®, X, (F}, E), ..., (F11, E)} soft topolojisini ve Ornek 5.1.1."deki
9 ={®,Y,(H,K)} soft topolojisi ile f,,:SS(X,E) — SS(Y,K) fonksiyonunu ele
alalim. Bu takdirde f,,,, soft A-siirekli oldugundan soft AB-siireklidir ve dolayisiyla soft
aAB-siireklidir.

Teorem 5.3.3. (X, 1, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,,: SS(X,E) — SS(Y, K)
bir fonksiyon olsun. Bu durumda, f,,,'nun soft AB-siirekli fonksiyon olmasi i¢in gerek

ve yeter kosul hem soft semi-siirekli hem de soft B-siirekli olmasidir.

Teorem 5.3.4. (X, 1, E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,: SS(X,E) — SS(Y,K)
bir fonksiyon olsun. Bu durumda, f,, 'nun soft siirekli fonksiyon olmasi i¢in gerek ve

yeter kosul hem soft pre-stirekli hem de soft AB-siirekli olmasidir.

Sonu¢ 5.3.1. (X,1,E) ve (Y, 9, K) soft topolojik uzaylar ve f,,: SS(X,E) — SS(Y,K)
bir fonksiyon olsun. Bu durumda, f,, 'nun soft siirekli fonksiyon olmasi i¢in gerek ve

yeter kosul hem soft pre-stirekli hem de soft a AB-stirekli olmasidir.

(X,t,E) ve (Y,9,K) soft topolojik uzaylar olsun. f,,:SS(X,E) — SS(Y,K)

fonksiyonu igin asagidaki gerektirmeler elde edilir:
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Soft stirekli
\)
Soft A-siirekli
)
Soft AB-siirekli
v N
Soft aAB- Soft B-siirekli
stirekli
)
Soft C-siirekli
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BOLUM VI

ZAYIF SOFT YAPILAR UZERINE

6.1 Zayif Soft Yapilar

Tamm 6.1.1. (Zakari vd., 2016) W, X tizerindeki soft kiimelerin bir ailesi olsun. Eger

® € w ise w, X lizerinde zayif soft yap1 olarak adlandirilir.

(X, W, E) tgliisii, X tlizerinde zayif soft uzay olarak adlandirilir.

Tamim 6.1.2. (Zakari vd., 2016) (X, W, E) zayif soft uzay olsun. Bu takdirde, W’nin
elemanlar X’de soft W-agik olarak adlandirilir. (F, E) soft kiimesinin relatif tiimleyeni

(F,E)¢, wya ait ise (F, E), X de soft w-kapali kiimedir.

Tamim 6.1.3. (Zakari vd., 2016) (X, W, E) zayif soft uzay ve (F, E), X tizerinde bir soft
kiime olsun. Bu takdirde iy (F,E), (F,E)’nin kapsadigi tim soft w-agik kiimelerin

birlesimi olarak adlandirilir.

Tamim 6.1.4. (Zakari vd., 2016) (X, w, E) zayif soft uzay ve (F, E), X tizerinde bir soft
kiime olsun. Bu takdirde cg(F,E), (F,E)’yi igeren tiim soft w-kapali kiimelerin

kesisimi olarak adlandirilir.

Teorem 6.1.1. (Zakari vd., 2016) (X, W, E) zayif soft uzay ve (F,E), (G,E); X tlizerinde

soft kiimeler olsun. Bu takdirde asagidaki 6zellikler saglanir:

i. iy (F,E) € (F,E) E cy(F, E),

ii. (F,E) € (G,E) ise iz(F,E) T i(G,E) ve cz(F, E) © (G, E),
iii. igig(F,E) = iy(F,E) Ve cycy(F,E) = cy(F, E),

iv. iy (F, E) = (ci(F, E))° Ve c(F, E) = (iz(F, E))°.
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Teorem 6.1.2. (Zakari vd., 2016) (X, W, E) zayif soft uzay, (F,E), X lizerinde bir soft
kiime ve x € X olsun. Bu takdirde, x € iy (F, E) olmasi i¢in gerek ve yeter kosul x €
(H, E) olacak sekilde (H, E) & (F, E) soft w-agik kiimesinin var olmasidir.

Teorem 6.1.3. (Zakari vd., 2016) (X, W, E) zayif soft uzay, (F,E), X lizerinde bir soft
kiime ve x € X olsun. Bu takdirde, x € ¢ (F, E) olmasi igin gerek ve yeter kosul x €
(H,E) € W olmak tizere (H,E) N (F,E) # ® olmasidir.

Onerme 6.1.1. (Zakari vd., 2016) (X, W, E) zayif soft uzay olsun. Eger (F,E) € W ise
(F,E) =iy (F,E) ve (F,E) soft W-kapali ise (F,E) = cg(F, E) dir.

Onerme 6.1.2. (X, W, E) zayif soft uzay ve (F, E), X iizerinde bir soft kiime olsun. Bu

takdirde, Cwiwcwiw(F, E) = Cwiw(F, E) ve iwaiwcw(F, E) = ivT/CVTI(FIE) olur.

Ispat. Teorem 6.1.1. geregince, iy (F,E) E cyiy(F,E). Buradan igiy(F,E) =
iz(F,E) Cigcyizg(F,E) ve  cwpip(F,E)CE cyigcyiz(F,E)  olur.  Ayrica
iwCWiw(F, E)C CvTIivT/(FI E). Buradan Cwiwaiw(F, E)C Cwaiw(F, E) = cwiw(F, E)
olur. Béylece, Cwiwcwiw(F, E) = Cwiw(F,E) elde edilir.

Benzer yolla, iy cpigeyn (F, E) = igcw(F, E) oldugu gosterilir.

Teorem 6.1.4. (X,w,E) zayif soft uzay ve (F,E), (G,E); X lzerinde soft kiimeler

olsun. Bu takdirde asagidaki 6zellikler saglanir:

i. cw(F,E) U (G, E) E ¢ ((F,E) L (G, E)),
ii. ig((F,E) N (G,E)) E iw(F,E) Niy(G,E).

Ispat. Ispat aciktir.

Uyan 6.1.1. (X,Ww, E) zayif soft uzay olsun. Asagidaki 6rnekte gosterildigi iizere X
tizerindeki (F,E) ve (G,E) soft kiimeleri i¢in cy(F,E) U cy(G,E) = CW((F, E) U
(G,E)) ve iw((F, E)n (G,E)) =iy (F,E) Niy(G, E) esitlikleri saglanmaz.
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Ornek 6.1.1. X = {x1, %5, X3, %4, x5}, E = {e,,e,} ve W = {®, (F, E), (F,, E), (F3, E)},

X lizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir zay1f soft yap1 olsun:

(F, E) = {(e1, {x1, x2}), (€2, {x3, x4},
(FZi E) = {(eli {XZ,X3}), (92; {X4,X5})},
(F3,E) = {(91,{X1,X3}), (92;{953;955})}-

Bu durumda, (X, W, E) bir zayif soft uzaydir.

(G4, E) ve (G5, E), X tizerinde asagidaki sekilde tanimlanan iki soft kiime olsun:

(61! E) = {(elt {xlleJ X3}), (eZJ {xz,x3,x5})},
(GZIE) = {(91,{x2,x3,X4}), (62,{x1,X4,x5})}.

Bu takdirde,

iVTI(Gl' E) = {(61, {x1: XB}): (821 {X3, xS})}a
i (G2, E) = {(eq, {x2, x3}), (€2, {x4, x5})}

ve bdylece (G, E) Nig(Gy, E) ={(ey,{x3}), (€2, {xs}}. (G, E) N (Gy, E) =
{(e1, {x2,x3}), (€5, {x5})} oldugundan iw((Gl,E) M (GZ,E)) = @ elde edilir. Boylece
iw (G, E) Nig(Gy E) # iy((Gy, E) N (Gy, E)) oldugu goriliir.

(Hy, E) ve (H,, E), X iizerinde asagidaki sekilde tanimlanan iki soft kiime olsun:

(Hl; E) = {(ell {.X'4_, x5}), (62' {XZ})}f
(HZ! E) = {(91. {xz})' (92, {xlﬂ xz})}-

Bu takdirde,

cw(Hy, E) = {(e1, {x4, x53), (€2, {x1, %21},
CVTI(HZJE) = {(el,{xz,x4,x5}), (82,{X1,X2,x5})}
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ve boylece cy(Hy, E) U cy(Hy, E) = {(eq, {x2, x4, x5}), (€2, {x1, x2,x5})}.  (Hy, E) U
(Hp, E) = {(ey, {x2, x4, x5}), (2, {x1, X2, x5})} oldugundan CW((HLE) u (HZ;E)) =X
elde edilir. Béylece ¢y (Hy, E) U ¢y (Hy, E) # ¢ ((Hy, E) U (Hy, E)) oldugu gériiliir.

Teorem 6.1.5. W, sonlu kesisim altinda kapali olmak tizere (X, W, E') zayif soft uzay ve

(F,E), (G,E); X tuizerinde soft kiimeler olsun. Bu takdirde agagidaki 6zellikler saglanir:

i. ¢y (F,E) U c(G,E) = ¢ ((F,E) U (G, E)),
ii. iy (F,E) Niy(G,E) = iy ((F,E) N (G,E)).

ispat. i. Teorem 6.1.4. geregince, cy(F,E) U cy(G,E) E ci((F,E)u (G,E)) dir.
Varsayalim ki x € cy(F,E) U cy(G,E) olsun. Bu durumda x € cy(F,E) ve x ¢
¢w(G,E) olur. Buradan (H,E) N (F,E) = ® ve (K,E) N (G,E) = & olacak sekilde x’i
iceren (H,E), (K,E) €w soft kiimeleri vardir. x € (H,E) N (K,E) € w o&yle ki

((H,E) N (K,E)) N ((F,E) U (G,E)) = (((H, E)n (K,E))n (F, E)) L
(((H, E)n(K,E))n (G, E)) c ((HE)yn(F,E))u((K,E)n(GE))= @

ve boylece x & cu((F,E) U (G,E)). Buradan cy((F,E)U (G, E))E cw(F,E)U
cw(G, E) ve boylece ¢ (F,E) U ¢ (G, E) = ci((F,E) U (G, E)) elde edilir.

ii. Ispati, i.’e benzer sekilde yapilir.
6.2 a(w), o(w), m(w), p(W), B(W) ve (W) Soft Yapilari

Tamm 6.2.1. (X,Ww,E) zayif soft uzay ve (F,E), X iizerinde soft kiime olsun. Bu
takdirde,

I. (F,E) E igcwpiy(F,E) ise (F, E), X de soft a-w-agik kiime,

ii. (F,E) E cypip(F,E) ise (F,E), X de soft o-w-acik kiime,

iii. (F,E) E igcy(F,E) ise (F,E), X de soft m-Ww-agik kiime,

iv. (F,E) C cpig(F,E) Uigcy(F,E) ise (F,E), X de soft p-i-agik kiime,
V. (F,E) C cpigen (F,E) ise (F,E), X de soft f-W-acik kiime,

Vi. (F,E) = igcw(F,E) ise (F,E), X de soft r-iv-acik kiime
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olarak adlandirilir.

Biitiin soft a-w-agik (o-w-agik, m-w-agik, p-w-acik, [-w-agik, r-w-acik) kiimelerin

ailesi sirastyla a (W), o(W), T(Ww), p(W), B(W) ve r(w) ile gosterilir.

Teorem 6.2.1. (X,W,E) zayif soft uzay olsun. Bu takdirde W C a(W) C o(WW) C

p(W) E B(W) ve a(W) E m(W) E p(W).

Ispat. (F,E) € W olsun. Onerme 6.1.1.’den (F,E) = iy (F,E) ve Teorem 6.1.1.’den
iz(F,E) E cypig(F,E) dir. Boylece (F,E) E cyig(F,E) olur. (F,E) soft w-agik
oldugundan, (F,E) C igcyiy(F, E) dir. Boylece (F, E) € a(Ww) elde edilir.

Benzer olarak, Teorem 6.1.1.°den igcyiy(F,E) E cyiw(F,E) dir. (F,E)C
igCwlw(F,E) oldugundan (F,E) E cyiy(F, E) olur. Boylece a(W) E a(Ww). Agiktir ki,
(F,E) C Cwiw(F,E) ise (F,E) C Cwl.w(F,E) (] iwcw(F,E) Olup O'(W) EP(W)

bulunur.

Teorem 6.1.1. geregince cpiy(F,E) E cpigcy(F,E) ve igzcw(F,E) E cyipcey(F,E)
dir. Buradan cyig(F,E) Uigcy(F,E) E cpigey(F,E) elde edilir. Boylece p(i) =
B (W) olur.

Benzer olarak, Teorem 6.1.1.°den iycwiy(F,E) C igcy(F,E) dir, boylece a() E
n(W). Ayrica igcy(F,E) E cyiy(F,E) Uigcy(F,E) ve boylece m(iw) E p(w) elde

edilir.

Teorem 6.2.2. (X,w,E) zayif soft uzay ve (F,E), X lzerinde soft kiime olsun. Bu
takdirde (F,E) € r(W) olmasi igin gerek ve yeter kosul (F,E) € a(w) ve (F,E)¢ €

B (W) olmasidir.

Ispat. =: (F,E) € () olsun. Béylece (F,E) = igcy (F, E) elde edilir. Teorem 6.1.1.
geregince iy (F,E) = igigcy(F,E) = igcy(F,E) = (F,E). (F,E)=iyz(F,E)C
cwiw(F, E) elde edilir. Buradan (F,E) = iy (F,E) = iyiy(F, E) E igcyig(F, E) olur.
Boylece (F,E) C igcwiy(F,E) ve (F,E) € a(w) bulunur.
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Diger taraftan, (F,E) = iycy(F,E) oldugundan (F,E)¢ = (iycw(F,E))¢. Teorem
6.1.1.den (F,E)¢ = cpiy(F,E)¢ ve cy(F,E) = cyewie(F,E)¢ dir. Teorem 6.1.1.
geregince cyCpliy(F,E)¢ = cypiy(F,E)¢ = (F,E)¢ elde edilir.

Ayrlca Cwiw(F, E)C c Cwiwa(F, E)C dir. Bu ise (F, E)C = Cw(F,E)C = Cwiw(F,E)C
C cpiwcw (F, E)¢ olmasint gerektirir. Boylece (F,E)¢ C cpigew(F,E)¢ ve (F,E)° €
B (W) olur.

&: (F,E)ea(W) ve (F,E)°€ep(w) olsun. Yani (F,E)Cigcypiz(F,E) ve
iwCwiw(F,E) E (F,E). Boylece (F,E) = igcyiy(F,E) ve Onerme 6.1.2.°den (F,E) €

r(w) elde edilir.

Teorem 6.2.3. (X,W,E) zayif soft uzay ve (F,E), X lizerinde soft kiime olsun. Bu
takdirde (F,E) € r(W) olmasi i¢in gerek ve yeter kosul (F,E) € n(W) ve (F,E)° €

o (W) olmasidir.

Ispat. =: (F,E) = igzcy (F, E) oldugu gerceginden agiktir.

&: (F,E) e n(W) ve (F,E)° € g(W) olsun. (F,E) C igcy(F,E) ve igcw(F,E) E
(F,E) elde edilir. Boylece (F,E) = igcg(F,E) ve (F,E) € r(w) bulunur.

Teorem 6.2.4. (X,w, E) zayif soft uzay ve (F,E), X lizerinde soft kiime olsun. Bu
takdirde (F,E) € m(W) olmasi igin gerek ve yeter kosul (F,E) E (G,E) ve cg(F,E) =

cw (G, E) olacak sekilde (G, E) € r(W) soft kiimesinin var olmasidir.

Ispat. =: (F,E) € (W) olsun. Boylece (F,E)E iycy(F,E) elde edilir. Eger
(G,E) = igcy(F,E) alirsak, Onerme 6.1.2.°den (G,E) € r(#W) bulunur ve ayrica
(F,E) C (G,E) ve ¢z (F, E) = c(G, E) dir.

&: (F,E) E (G,E) ve cz(F,E) = c%(G, E) olmak tizere (G, E) € r(W) olsun. Teorem

6.1.1. geregince iycy(F,E) = igcy (G E) = (G,E) ve boylece (F,E) E igcy(F,E).
Boylece (F, E) € m(w) elde edilir.
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Teorem 6.2.5. (X, W, E) zayif soft uzay ve (F,E), X lizerinde soft kiime olsun. Eger
(F, E) soft w-agik ve soft i-kapali ise (F,E) € a(Ww) ve (F,E)¢ € (W) dir.

Ispat. (F,E) soft W-acik ve soft W-kapali olsun. Onerme 6.1.1. geregince (F,E) =
iz(F,E) ve (F,E) =cg(F,E) dir. Buradan (F,E) =iy(F,E) E cyip(F,E) elde
edilir. Teorem 6.1.1.den (F,E) =iy(F,E) = igiy(F,E) E igcyip(F,E) olur.
Boylece, (F,E) E igcwiw(F,E) oldugundan (F,E) € a(Ww). Diger taraftan, (F,E) =
iw(F,E) ve (F,E)=cy(F,E) oldugundan Teorem 6.1.1. geregince (F,E)¢ =
(iz(F,E))¢ = cw(F,E)¢ ve (F,E)¢ = (cx(F,E))¢ =ig(F,E) olur. Teorem 6.1.1.
geregince (F,E)° =iz (F,E) = ipiz(F,E)° Eiycy(F,E)¢  bulunur.  Bdylece
(F,E)° CEigcw(F,E) ve (F,E)¢ € () elde edilir.

Asagidaki 6rnek, Teorem 6.2.5.71n tersinin genellikle dogru olmadigini gosterir.

Ornek 6.2.1. X = {x;, x5, x3,x,}, E = {e;,e,} ve W = {®, (F, E), (F,, E), (F3, E),
(F4, E)}, X tizerinde

(F1, E) = {(e, {x4}), (€2, {x1, %3, x3 ) },
(Fy, E) = {(e,{x1, x2}), (€2, {x2, x3})},
(F5,E) = {(e1,{x2,x3}), (€2, {x3, x4 )},
(Fy, E) = {(e1, {x1, X2, x4}), (€2, {x1})}

seklinde tanimlanan bir zayif soft yapi olsun. Bu durumda (X,w,E) bir zayif soft

uzaydir. (G, E), X tzerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir soft kiime olsun:

(G!E) = {(91,{x1,x2,X3}), (62,{x2,x3,x4})}.
Bu takdirde iycyin(G,E) =X. (G,E) E igcyiy(G,E) oldugundan (G,E) € a(W)

olur. Ayrica igycy(G,E) = X dir. (G,E)° E igycy (G, E)C oldugundan (G, E)¢ € m(W)
elde edilir. Fakat (G, E), ne soft W-agik ne de soft w-kapalidir.

85



Teorem 6.2.6. (X, W, E) zayif soft uzay ve (F,E), X lizerinde bir soft kiime olsun. Bu
takdirde (G,E) E (F,E) E ¢z (G, E) olacak sekilde (G,E) soft W-agik kiimesi varsa
(F,E) € a(Ww) dur.

Ispat. (G,E)E (F,E) E c(G,E) olmak iizere (G,E) soft W-acik kiime olsun.
(G,E) E (F,E) oldugundan i3 (G,E) = (G,E) E i (F,E) ve Teorem 6.1.1. geregince
¢w(G,E) E cyiw(F, E) bulunur. Boylece (F,E) T cyig(F,E) olup (F,E) € a(Ww) elde

edilir.

Teorem 6.2.7. (X,W,E) zayif soft uzay olsun. Eger (F,E) E (G,E) E cw(F,E) ve
(F,E) € p(w)ise (G,E) € f(W) dur.

Ispat. (F,E) € (G,E) E ci(F,E) ve (F,E) € B(W) olsun. Bu takdirde (F,E)E
cwiwew(F,E) elde edilir. (G,E) E cy(F,E) oldugundan Teorem 6.1.1. geregince,
(G,E) E cy(F,E) C cpepiwewn(F,E) = cpipewn(F,E) E cpigcyn (G, E) olur. Boylece
(G,E) € B(w) elde edilir.

Tamim 6.2.2. (Zakari vd., 2016) (X, W, E) zayif soft uzay ve (F,E), X lizerinde soft

kiime olsun. Eger cy (F, E) = X ise (F, E), W-yogun soft kiime olarak adlandirilir.

Teorem 6.2.8. (X, W, E) zayif soft uzay ve (F,E), X iizerinde soft kiime olsun. Eger
(F,E) e m(w) ise (F,E); (G,E) € r(w) soft kiimesi ve (H, E) W-yogun soft kiimesinin

kesigimidir.

Ispat. (F,E) € () olsun. Teorem 6.2.4. geregince, (F,E) E (G,E) ve cz(F,E) =
cw(G,E) olacak sekilde bir (G,E) € r(Ww) vardir. Eger (H,E) = (F,E) U (G,E)°
alirsak, Teorem 6.1.4.ten ¢z ((G,E) U (G, E)¢) = X C (G, E) U cy(G,E)C =
cw(F,E) U cw(G,E) E cw((F,E) U (G,E)) =cw(H,E) elde edilir. Boylece (H,E)
bir W-yogun soft kiimedir ve (F,E) = (G,E) N (H,E) dir.

Teorem 6.2.9. (X, W, E) zayif soft uzay ve (H,E), X lizerinde soft kiime olsun. Eger
(H,E) € Bp(w) ise (F,E) € a(W) ve (G,E), W-yogun soft kiime olmak tizere (H,E) =

(F,E) 1 (G, E) dir.

86



Ispat. (H,E) € B(W) olsun. Bu takdirde (H,E) E cyigcy(H,E) dir. Teorem 6.1.1.
geregince, cy(H,E) E cyepipewn(H E) = cyigew(H,E). Dahasi, igcy(H,E) E
cw(H,E) ve buradan cgigcey(H,E) E cyew(H,E) = c(H,E) bulunur Boylece
cw(H,E) = cyigey(H, E) dir. Bu, (F,E) = ¢y (H,E) € a(W) olmasimi gerektirir. Eger
(G,E) = (H,E) U (¢ (H,E))¢ alirsak, (G,E) w-yogun soft kimedir ve (H,E) =
(F,E) 1 (G, E) dir.

Asagidaki 6rnek, Teorem 6.2.9.’un tersinin genellikle dogru olmadigini1 gosterir.

6rnek 6.2.2.X = {xerZr X3}, E = {ell eZ} vew = {q)l (F]J E)I (FZI E)' (F3l E)r (F4r E)'
(Fs,E), (Fg,E), (F;,E)}, X lizerinde asagidaki sekilde tanimlanan bir zayif soft yapi

olsun:

(Fy, E) = {(eq, {x1, x2}), (€2, {x1, %21},
(Fy, E) = {(e1, {x2}), (e, {x1, x3}},
(F3,E) = {(e1, {x2,x3}), (€2, {x: D},
(Fy, E) = {(eq, {x2}), (€2, {x1 )},
(Fs, E) = {(eq,{x1,x2}), (€2, X)},
(Fs, E) = {(e1,X), (e2, {x1, %21},
(F7,E) = {(e1,{x2, x3}), (€2, {x1, x3})}.

Bu durumda, (X, W, E) bir zayif soft uzaydir. (F,E) ve (G, E), X tizerinde

(F' E) = {(91' {XZ,X3}), (62' {xl' xz})},
(G!E) = {(91,{3(3}), (92,{x2,X3})}.

seklinde tanimlanan iki soft kiime olsun. Bu durumda, cyip(F,E) = X olur. (F,E) &
i (F, E) oldugundan (F,E) € (W) dir. Ayrica, ¢z (G, E) = X oldugundan (G, E),
w-yogun soft kiimedir. (F,E) N (G,E) = (H,E) = {(eq,{x3}), (e5, {x2})} bulunur.
cwlwCcw(H,E) = ® oldugundan (H,E) Z cpigcwy(H,E) elde edilir. Bu nedenle
(H,E) € (W) dur.
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BOLUM VII

PROSTAT KANSER RiSKI TESHISI ICIN COK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI iLE iLGILI UYGULAMALAR

Prostat kanseri, erkeklerde oliimle sonuglanan ikinci kanser tiiriidiir. Kalitsallik, yas,
kandaki prostat spesifik antijen (PSA) miktar1 gibi ¢esitli nedenlere baglidir. PSA,
prostat tarafindan tiretilen bir madde oldugundan ilk teshiste hastalar i¢in ¢cok 6nemli bir
faktordiir (Catolona vd., 1998; Shin Egawa vd., 1997; Van Cangh vd., 1996). lyi bilinir
ki, prostat kanseri ne kadar erken teshis edilirse, hastanin tamamen tedavi olabilme
thtimali o kadar ytiksektir. Prostat kanserinin kesin teshisi biyopsi ile miimkiindiir. PSA
testinin sonuglari, rektal muayene ve transeksiiel bulgular, biyopsinin gerekli olup
olmadigina karar vermede doktora yardimcidirlar (Metlin vd., 1991; Nguyen ve
Kreinovich, 2001; Seker vd., 2003). Ayrica, PSA ve serbest prostat spesifik antijen
(fPSA) seviyesi, hastanin yas1 ve prostat hacmi verileri, doktora kanser riski hakkinda
fikir verebilir. Fakat prostat kanserinin belirtilerine benzer durumlar yasayan hastalara
direkt biyopsi uygulanmamalidir. Ciinkii bu belirtiler iyi huylu prostat biiyiimesi ya da
idrar yolu enfeksiyonu gibi durumlarda da goriilebilir. Ayrica, her tibbi tetkik ve girigim
hem hastanin kendisine hem de ailesine degisik yonlerden kiilfet getirir (fiziksel, ruhsal
ve ekonomik). Bu nedenle, biyopsi islemi uygulanacak hastalar1 belirlemede kullanilan
yontemlerin son karar lizerinde etkili olan kriterleri dikkate almas1 gereklidir. Bu, etkin

sonuca ulasilmasi acisindan hayati 6nem tagimaktadir.

7.1 Cok Kriterli Grup Karar Verme Yontemi

Feng (2011) soft rough kiimeleri, ¢ok kriterli grup karar verme problemine
uygulamigtir. Feng (2011)’in verdigi soft rough kiime tabanli karar verme yontemi
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

U bir baslangi¢ evreni ve A € E parametrelerin bostan farkli bir kiimesi olsun.

Adim 1: Orijinal soft kiime G = (F, A) girilir.
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Adim 2: T uzman grubunun ilk degerlendirme sonuglar1 kullanilarak, degerlendirme

soft kiimesi G; = (V, T) olusturulur.

Adim 3: Soft rough yaklasimlar hesaplanir ve G; = (V_,T) ve G; = (V~,T) soft

kiumeleri elde edilir.

Adim 4: G, = (V,T), G;_ = (V_,T) ve G; = (V7,T) soft kiimelerine karsilik gelen

He,» B, V€ Ugr fuzzy kiimeleri hesaplanir.

Adim 5: ug,, ug, Ve ugy fuzzy kiimeleri kullamlarak G = (@, C) fuzzy soft kiimesi

olusturulur.

Adim 6: R agirlik vektori girilir ve her u;, € U alternatifinin agirlikli degerlendirme
degerleri hesaplanir. Agirlikli degerlendirme degerlerine gore tiim alternatifler siralanir.
En cok tercih edilen alternatif olarak en biiyiik agirlikli degerlendirme degerine sahip

olan nesnelerin herhangi biri segilebilir.

7.2 Fuzzy TOPSIS Yontemi

Tamm 7.2.1. (Kaufmann ve Gupta, 1985)

i. U evreni iizerindeki A fuzzy kiimesinin konveks olmasi icin gerek ve yeter kosul a,
b € U i¢in @ + = 1 olmak tizere pz(aa + fb) = pz(a)Anz(b) olmasidir.

ii. Eger uz(a;) = 1 olacak sekilde bir a; € U varsa U evreni iizerindeki A fuzzy kiimesi
normal fuzzy kiime olarak adlandirilir.

iii. Bir fuzzy say1 U evreninin hem konveks hem de normal olan bir fuzzy alt kiimesidir.

.l lUggen fuzzy sayist (a,b,c) tUgclisi ile tanimlanabilir. p;(x) tyelik fonksiyonu

asagidaki sekilde tanimlanir (Kaufmann ve Gupta, 1985):

(0, x<a
!ﬁ, as<x<b
. ={ b= 7.1
i () o< (7.1)
Lb—c
0, >c
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m = (mq,my,, m3) Ve 1 = (nq,Nn,,n3) lggen fuzzy sayilar olsun. Bu durumda 71 ve

7’nin toplam ve ¢arpimi asagidaki sekildedir (Kaufmann ve Gupta, 1985):

m@ i = (my, my, m3)®(ny,ny,n3) = (Mg +ny,my + ny, mg + n3) (7.2)
ve
MR = (Mg, My, m3)@(ny,ny,n3) = (Mg X Ny, My X Ny, M3 X N3g) (7.3)

Tamm 7.2.2. (Buckley, 1985) Eger D’da en azindan bir giris fuzzy say1 ise D, fuzzy

matris olarak adlandirilir.

Tammm 7.2.3. (Zadeh, 1975) Dilsel degisken, degerleri dilsel terimler olan bir
degiskendir.

Dilsel degisken kavrami, olduk¢a karmasik durumlari bilinen niceliksel ifadelerle
mantikli sekilde ifade etmede ¢ok faydalidir (Zadeh, 1975).

Tamm 7.2.4. (Chen, 2000) m = (my,my, m3) Ve i = (ny, Ny, n3) licgen fuzzy sayilar

olmak {izere bunlar arasindaki uzakligin Vertex metodu ile hesaplanisi

A, 7) = [H10m = n)? + Gmg = m)? + s — ) (.9
bigimindedir.

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan verilen TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to ldeal Solution) yontemi, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir.
TOPSIS yonteminin temel prensibi, pozitif ideal ¢oziime en yakin uzakliga ve negatif
ideal ¢6ziime en fazla uzakliga sahip olan alternatifi se¢mektir. Bu uzakliklarin
karsilagtirilmasi ile tercih siralamasi yapilir. Chen (2000), TOPSIS (Hwang ve Yoon,

1981) yontemini fuzzy alanina genisletmek i¢in sistematik bir yaklagim vermistir.
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Insan yargilar1 genelde belirsizdir ve sayisal degerlerle ifade etmek miimkiin
olmayabilir. Daha gercek¢i bir yaklasim, sayisal degerler yerine dilsel degerlerin
kullanilmas1 ile olabilir. Diger bir ifadeyle, problemdeki karar kriterlerinin 6nem
diizeyleri dilsel degiskenlerle ifade edilebilir. Fuzzy TOPSIS yontemi, hem nitel hem de
nicel karar kriterlerinin kriter degerleriyle ilgilenen esnek bir yapiya sahip fuzzy
ortamlarda grup karari vermeye yardimci olan Dbir yontemdir. YOntemin
uygulanabilmesi i¢in karar vericilere, karar kriterlerine ve alternatiflere ihtiya¢ duyulur.
Karar vericiler, karar kriterleri ve alternatiflerle ilgili diisiincelerini sézel olarak ifade
eder. Fuzzy TOPSIS yonteminin temelinde, karar vericilerin alternatifleri
degerlendirirken kullandiklar1 karar kriterlerinin farkli agirliklara sahip olabilmesi yer
alir. Fuzzy TOPSIS yontemi yardimiyla karar vericilerin karar kriterleri ve alternatifler
hakkindaki degerlendirmeleri {iggen veya bulanik sayilara doniistiiriilerek, her bir
alternatifin yakinlik katsayisi hesaplanir. Hesaplanan yakinlik katsayilari yardimiyla
alternatifler siralanir. Yontem, alternatiflerin degerlendirilmesinde ortaya ¢ikan
stibjektifligin grup karari vermede ortaya ¢ikardigi sorunlar1 ortadan kaldirmakta ve

daha dogru kararlar verme imkan1 saglamaktadir (Ecer, 2007).

Fuzzy TOPSIS yontemi, dilsel belirsizligin oldugu ve grup karar1 vermeyi gerektiren
problemlerin ¢éziimiinde olduk¢a kullanishidir. Karar vericiler, karar kriterlerinin 6nem
diizeyini ve bu karar kriterlerine gore her bir alternatifi degerlendirirler. Fuzzy TOPSIS
yonteminde, ¢esitli  arastirmacilar  tarafindan  Onerilen  karar  kriterlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degerler ve liggen bulanik say1 karsiliklari,
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel degerler ve tiggen fuzzy say1 olarak

karsiliklar1 asagida verilmistir (Paksoy vd., 2013).

Cizelge 7.2.1. Kriterlerin 6nem agirliklar i¢in dilsel degiskenler ve fuzzy karsilig

Cok diisiik (CD) (0,0,0.2)

Diisiik (D) (0,0.2,0.4)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Yiiksek (Y) (0.8,0.8,1)

Cok yiiksek (CY) | (0.8,1,1)
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Cizelge 7.2.2. Degerlendirmeler i¢in dilsel degiskenler ve fuzzy karsilig

Cok diisiik (CD) (0,0,2)
Diisiik (D) (0,2,4)
Orta (O) (3,5,7)
Yiiksek (Y) (6,8,10)
Cok yiiksek (CY) | (8,10,10)

Fuzzy TOPSIS yontemi algoritmasina ait adimlar asagida verilmistir (Paksoy vd.,
2013).

Adim 1: f{g = {. alternatifin kriter degerini gostermek tizere, K tane karar vericiden
olusan bir grupta, alternatiflerin kriter degerleri,
(7.5)

~ _1r.1 ~2 ~K

esitliginden hesaplanir.
Adim 2: VT/]-K = j. karar kriterinin 6nem agirligin1 gostermek {izere, K tane karar
vericiden olusan bir grupta karar kriterlerinin 6nem agirliklari,

(7.6)

~ 10 ~ 2 ~K
Wj—;[W]-1+Wj + e+ W

esitligi kullanilarak hesaplanir. Bir fuzzy ¢ok kriterli karar verme probleminin matris

olarak gosterimi,

Ki K, .. K,
A [ Xz e X
P = Az x21 xzz x2n Q = [Wl, Wy, ...,Wn]
Am Xm1 Xm2  Xmn

bi¢imindedir.
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Burada X;; (Vi,j) ve w; (j = 1,2, ...,n) dilsel degiskenler olmak iizere A, Ay, ..., Ay,
alternatifleri; Ky, K5, ..., Ky, Karar kriterleri; %;; = K; kriterine gore A; alternatifinin

fuzzy kriter degerini ve W; = K; kriterinin fuzzy 6nem agirligini gostermektedir.

Bu dilsel degiskenler X;; = (a;j, b;j, ¢;;) Ve W; = (a1, bjz, ¢j3) seklinde liggen bulanik

l]’
sayilar ile ifade edilebilmektedir. P matrisine fuzzy karar matrisi, Q matrisine ise fuzzy

agirliklar matrisi adi verilir.

Adim 3: Fuzzy karar matrisinden elde edilen normalize edilmis karar matrisi,

R = [Fjlmxn (7.7)

olarak ifade edilir. Burada 7;j,

- aij Dijj Cij — max
rij (*,*,*) EBC icij

(7.8)

esitliginden hesaplanmaktadir. B fayda kriter kiimesini, C ise maliyet Kkriterini
gostermektedir. Normalize edilmis fuzzy karar matrisi, karar kriterinin fayda kriteri
olmasi durumunda her siitundaki elemanlarin, bu siitundaki elemanlarin tigiinci
bilesenleri bazinda en biiyiik degere boliinmesiyle elde edilir. Normalizasyon islemi,

normalize edilmis liggen bulanik sayilarin [0,1] araliginda olmas1 6zelligini korur.

Adim 4: Her bir karar kriterinin farkli agirliklar1 goz oniinde bulundurularak agirlikli

normalize edilmis fuzzy karar matrisi,

V = [Vijlmxn (7.9)

seklinde olusturulur. Burada,
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esitliginden hesaplanir. Agirlikli normalize edilmis fuzzy karar matrisi, normalize
edilmis fuzzy karar matrisi ile fuzzy agirliklar matrisinin ¢arpimiyla elde edilen
matristir. Agirhikli normalize edilmis fuzzy karar matrisine gére Vi,j icin V; ; nin

elemanlar1 normalize edilmis liggen fuzzy sayilaridir ve [0,1] araliginda yer alirlar.
Adim 5: Fuzzy pozitif ideal ¢6ziim,
A= V5V, L U9 (7.11)

ve fuzzy negatif ideal ¢oziim,

A = (P05, 0, V) (7.12)

olarak tanimlanir. Burada, ¥ = (1,1,1) ve &7 = (0,0,0)" dir. Karar kriteri sayist

kadar (1,1,1) ve (0,0,0) vardir. Her bir alternatifin fuzzy pozitif ve negatif ideal

cozlimlerden olan uzakliklari sirasiyla,

df = Y0, d(#,7)),i=1,2,..,m (7.13)
ve
di =¥, d(@,57),i=1,2,..,m (7.14)

esitliklerinden hesaplanir. Burada d(.,.) iki fuzzy say1 arasindaki uzaklig1 gostermekte

ve Vertex metodu yardimiyla hesaplanmaktadir.

iki tiggen fuzzy sayt @ = (ay,a, a3) ve b = (by, by bs) olmak iizere bu sayilar

arasindaki uzakligin Vertex metodu ile hesaplanisi,

A(@5) = (@ = b2+ (@ = b)* + (a5 = by)?) (7.15)
bi¢imindedir.
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Adim 6: Yakinlik katsayisi,

CCi=-4_i=12.,m (7.16)

— x -
d;+d;

esitliginden hesaplanir. Yakinlik katsayilar1 O ile 1 arasinda bir deger alir ve yakinlik
katsayist ile alternatiflerin siralamasi yapilir. Yakinlik katsayisinin biiyiik olmasi
alternatifin karar vericiler tarafindan tercih edilmesinin bir gostergesi olarak

tanimlanabilir.

7.3 Prostat Kanser Riski Teshisi i¢cin Soft Ortii Yaklasimlarin Bir Uygulamasi

Feng (2011), ¢ok kriterli grup karar verme problemlerinde soft rough yaklagimlarin bir
uygulamasini vermistir ve yontemi, daha giivenilir bi¢imde en uygun nesneyi segmek
icin imkan tanimistir. Bu boliimde, prostat kanser riski teshisi i¢in Feng (2011)’in
yonteminde Il. tip soft ortli yaklasimlari kullanilmig ve hastalarin PSA, prostat hacmi
(PV) ve yas verileri kullanilarak prostat kanser riski olan hastalara biyopsi uygulanip
uygulanmamas1 hakkinda uygun bir se¢im yapmak amaclanmistir. Istegimiz, hastanin

biyopsiye ihtiyaci olup olmadigini belirlemede uzman doktora yardimer olmaktir.

Veri olarak, Necmettin Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesine prostat sikayeti ile

gelen 56 hasta sec¢ilmistir.
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Cizelge 7.3.1. Baz1 hastalarin PSA, PV ve yas degerleri

U PSA PV Yas
Us 100 44 58
Ujo 7,9 41 54
Uss 38 23 59
Uo 90 55 67
Uye 100 62 60
Uzo 50 40 80
Uss 6,04 33 58
Yo 100 47 75
Uns 11,5 50 65
Uso 100 46 83
Uss 15 55 71

Adim 1: U = {u,: k =1, ...,56} evren ve A = {PSA, PV,Yas} parametre kiimesi olsun.
Simdi, evrenin parametrelenmis alt kiimelerini elde edelim. Doktorun Onerisiyle
kandaki PSA degeri 38 ve iistii, yast 54 ve iistii ve de prostat hacmi (PV) 20 ve lstii olan
hastalar secilir. U lizerinde, hastalarin PSA, PV ve Yas degerlerine bagl olan G =
(F, A) soft kiimesi iiretilir. G = (F, A) ortii soft kiime oldugundan, S = (U, C;) soft ortii

yaklasim uzayidir. Asagidakileri diislinelim:

F(PSA) = {uy, us, ug, Ugz, Uy3, Ugs, Use, Ugo, Uz, Up3, Ups, Un7, Upg, Uzg, Uz, Uss, Usy,

U3, Usgo, Uaz, Use, Uso, Us2, Usg, Use }
F(Ya$) = {ul, vy Upg, Upp, ey Uy, Uys, ...,u56}

F(PV) = {uq, ..., Use}

96




Cizelge 7.3.2. Soft kiimenin tablosal sunumu

Uy PSA PV Yas
Us 1 1 1
Uqg 0 1 1
Uqs 1 1 1
Uso 1 1 1
Uss 1 1 1
Uzg 1 1 1
Uzs 0 1 1
Uyo 1 1 1
Uys 0 1 1
Usg 1 1 1
Uss 0 1 1

Adm 2: T ={Ty,Tq, Tq,}; PSA, PV ve Yas parametrelerine gore hastalari

degerlendirecek olan uzman doktor grubu olsun. T uzman grubunun sonuglarinin ilk
degerlendirmesi kullanilarak U tizerinde G; = (V, T) soft kiimesi tiretilir. Her uzman

U={u,:k=1,..56}daki bitin kisileri incelemeye ihtiyac duyar ve onun
degerlendirme sonucu olarak sadece “en uygun alternatifi” belirtmesi rica edilecektir.
Boylece her uzmanin ilk degerlendirme sonucu, veri olarak prostat sikayeti ile
Necmettin Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesine gelen 56 hastanin alt

kiimeleridir. Kolaylik igin, T = {Ty,, T4,, T4, } deki bu uzmanlarin degerlendirmelerinin

ayni 6neme sahip oldugu varsayilir.

Xa, = V(le) = {uy, Us, Ug, Uy, U3, Uss, Ute, Urg, Upo, Uz, Uzs, Up7, Uzg, ) Use}
Xa, = V(sz) = {uy, Uz, Us, Ug, Uz, Ug, Ug, Uy, U1 1, U2, U13) Urg) Ugs, Uge, v Use)

Xa, = V(ng) = {uy, ..., Ug, Us1, ., Ug6, Urg, Uz, Uzz, Up3, Uz, Uzs, - Use}

Adim 3: Burada, grup karar verme siirecini desteklemek igin soft ortii tabanli rough

kiimelerin nasil kullanildig1 gosterilir. Soft yaklasim uzayina gére uzman Ty, ’nin ilk

degerlendirme sonucu X, 'nin soft rough yaklagimlarini diigiinelim.
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Soft ortii yaklasim uzayi olarak S = (U, C;;) segilir. (2.16) ve (2.17)’deki Il. tip Soft ortii
yaklagimlart kullanilarak, U iizerinde G, = (V_,T) ve G; = (V~,T) soft kiimeleri elde

edilir:
VoiT — P(U),V_(Ty,) = S-(Xq,),i = 1,2,3 (7.17)
V=T — P(U),V(Ty,) = S5 (Xq,),i = 1,2,3 (7.18)

G,_ soft kiimesi, T uzman doktor grubunun yiiksek giivenilirlikli degerlendirme
sonucunu verirken, G; soft kiimesi, diisikk giivenilirlikli degerlendirme sonucu olarak

goriilebilir.

G,_ Vve Gy soft kiimelerini elde etmek igin, {i¢ uzman doktorun ilk degerlendirme

sonuglarinin soft ortii alt ve iist yaklagimlari elde edilir.

V_(Ta,) = S-(Xa,) = F(PSA)

V(Ts,) =5-(X4,) =0

V_(Ta,) = S-(Xa,) = F(PSA)

V=(Ty,) = S5 (X4,) = F(PSA) U F(Yas) = F(Yas)

V= (Ty,) =S5 (X4,) = F(PSA) UF(Yas) UF(PV) = F(PV) =U
V=(Ty,) = S5 (X4,) = F(PSA) U F(Yas) = F(Yas)

Adim 4: Uzman doktorlarin degerlendirme sonuglari, fuzzy kiimeler agisindan
formillestirilebilir. X € U i¢in, X’in karakteristik fonksiyonu yy ile gosterilir. G; =

(V,T) soft kiimesine bagl olarak, U’da ug fuzzy kiimesi asagidaki sekilde

tanimlanabilir:

Ue, U — [0,1], u — | eH (we) = §2i3=1 XV(Tdi)(uk) (7.19)
Benzer olarak, ug, Ve pg- fuzzy kiimeleri asagidaki sekilde elde edilebilir:

te, :U — [0,1],m — pg, (W) = §2?=1xv_(Tdi) (i) (7.20)
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per:U — [0,1], w — #G;(uk) = ;Z?:l)(y—( )(uk) (7.21)

le.
Syle ki V_(Ty,) = S_(Xg), V™ (Ta,) = S5 (Xg) ve k = 1,...,56; i = 1,2,3.

Gy_ € Gy © Gy oldugundan, pg, S ug, S pey oldugunu gérmek kolaydir. pg, , pg,

99 (13

Ve ug; fuzzy kiimeleri sirasiyla “yiiksek risk altinda olan hastalar”, “orta risk altinda
olan hastalar” ve “diisiik risk altinda olan hastalar” gibi bazi belirsiz kavramlar olarak

yorumlanabilir.

Yukarida elde edilen iiyeliklerden, bu yolla pg, , ug, Ve pg- fuzzy kiimeleri elde edilir.

Ornegin, ilk hasta i¢in asagidaki fuzzy kiimeler bulunur:

e, (1) = 0; g, (1) =35 per (1) = 1.
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Cizelge 7.3.3. Bazi hastalarin iiyeliklerinin tablosal sunumu

U Heo Ug, Ha,_
Us 1 1 2
3
Uso 1 1 0
3
Uqs 1 1 E
3
Uzo 1 1 E
3
Uzs 1 1 E
3
Uzo 1 1 E
3
U3zs 1 1 0
3
Uy 1 1 E
3
Uys 1 E 0
3
Uso 1 1 E
3
Uss 1 E 0
3

Adim 5: C = {D, 0,Y} parametrelerin kiimesi olsun dyle ki D, O ve Y sirastyla “diisiik

2 13

risk altinda”, “orta risk altinda” ve “yiiksek risk altinda” olmay1 gostersin. Simdi, U
lizerinde Gr = (@, C) fuzzy soft kiimesi tanimlanabilir 6yle ki a(D) = pg-, a(0) =

U, Ve a(Y) = pg, olmak iizere a: C — F(U) seklindedir.

Adim 6: 1p + 19 + 1y = 1 olmak iizere R = (1p, 1o, 1y) agirlik vektorii verilsin,

v(ug) =1, a(D)(ux) + 1y - @(0) (u) + 1y - a(Y) () (7.22)

u, € U (k = 1, ..., 56) alternatifinin agirlikli degerlendirme degeri olarak adlandirilir.
Varsayalim ki, R = (0.25, 0.5, 0.25) agirlik vektorii olsun.
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Cizelge 7.3.4. Bazi hastalarin agirlikli degerlendirme degerleri

Uy D 0 Y v(ug)
Us 1 1 E 0,91
3
U1o 1 1 0 0,41
3
Uis 1 1 E 0,91
3
Uy0 1 1 z 0,91
3
Uys 1 1 E 0,91
3
Uszg 1 1 z 0,91
3
Uss 1 1 0 0,41
3
Uy 1 1 E 0,91
3
Uys 1 2 0 0,58
3
Usg 1 1 z 0,91
3
Uss 1 2 0 0,58
3

Son olarak, en yiiksek kanser riskli hasta olarak v(up) = maksimum{v(u): k =
1,...,56} olmak lizere u, hastas: secilir. Agirlikli degerlendirme degerlerine gore biitiin

alternatifler siralandiginda, en yiiksek kanser riski olarak en biiyiik agirlikli

degerlendirme degerine sahip olan hastalar se¢ilebilir.
Sonuglar asagidaki sekildedir:

Us = Ug = U1z = Ug3 = Uys = Uge = Ug9 = Upp = Upz = Ups = Up7 = Upg = U3zg =
U3y = U3z = Ugy = Uzg = Uyg = Ugz = Uge = Ugp = Usy = Usg = 0,91 > Uy = Upg =
Use = 0,75 > Uy = U3 = Ug = Uy = Ugq = Ugg = Uppy = Upg = Ugy = Uz = Ugg =
Upg = Ugs = Uyy = Ugg = Usy = Uss = 0,58 > Uy = Ug = Ujg = Uyg = Upe = Uzs =

u4_9 = u53 = 0,41 > u17 == u21 == u32 == u4_1 == u4_2 = 0,25
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6. Adimda, Dbiitin  hastalar i¢cin  agirhkli  degerlendirme  degerlerinin
{0.91,0.75,0.58,0.41,0.25} kiimesi elde edildi. Bu degerler kullanilarak ve uzman

doktorlarin 6nerileri 15181inda asagidaki kurallar elde edilir.

Kural 1: Eger bir hasta agirlikli degerlendirme degeri olarak 0.91’¢ sahipse, bu hasta
cok yiiksek derecede kanser riski altindadir.

Kural 2: Eger bir hasta agirlikli degerlendirme degeri olarak 0.75’e sahipse, bu hasta

yiiksek derecede kanser riski altindadir.

Kural 3: Eger bir hasta agirlikli degerlendirme degeri olarak 0.58’e sahipse, bu hasta

orta derecede kanser riski altindadir.

Kural 4: Eger bir hasta agirlikli degerlendirme degeri olarak 0.41’e sahipse, bu hasta

diisiik derecede kanser riski altindadir.

Kural 5: Eger bir hasta agirlikli degerlendirme degeri olarak 0.25’e sahipse, bu hasta

¢ok diisiik derecede kanser riski altindadir.

Bu durumda, kural kiimeleri asagidaki sekilde verilebilir:

Ry = {us, ug, U1z, Uy3, Uss, Ure Urg, Uz, Upz, Uzs, Up7, Uzg, Ugo, Uzt, Uss, Usz, Usg, Uaso,
Uy3, Use, Uso, Usz, Usa )

Ry = {ug, Upo, Use}

R3 = {uy, U3, Us, U7, Uy1, Ura, Uzz, Una, Uza, Use, Uzg, Uss, Uss), Usz, Usg, Usy, Uss }

Ry = {uy, Ug, Uy, Usg, Uge, Uss, Usg, Us3 }

Rs = {Uy7, Upq, Uzp, Ugq, Ugn}

Bu boliimde, Feng (2011)’in ¢ok kriterli grup karar verme yonteminden esinlenerek
prostat kanser riskinin teshisi i¢cin bir tahmin sistemi tasarlanmistir. Bu ydntemde
biyopsi, ¢ok yiiksek ve yiiksek derecede kanser riski altinda olan hastalara
uygulanmalidir. Orta derecede risk altinda olan hastalar i¢in biyopsi gereksizdir fakat

bunlar uzman bir doktorun gozetimi altinda olmalidirlar. Diisiik ve ¢ok diislik derecede
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prostat kanser riski altindaki hastalar icin biyopsi de, doktor takibi de gereksizdir. Bu
nedenle biyopsi, R; ve R, kiimelerindeki hastalar i¢in gereklidir. Yani bizim
sistemimizde 26 hastaya biyopsi uygulanmalidir. Fakat tip fakiiltesinde 56 hastaya
birden biyopsi uygulanmis ve bunlardan sadece 23’iiniin kanser oldugu goriilmiistiir.
Bizim amacimiz, hastaya biyopsinin gerekli olup olmadigina karar vermede doktora

yardimci olmaktir.
7.4 Prostat Kanserinin Tibbi Teshisi icin Karsilastirmah Bir Calisma
Bu boliimde, hastalarin PSA, fPSA, Hacim (PV) ve Yas verileri kullanilarak biyopsi

uygulanmasi igin en uygun segenegin elde edilmesi amaglanmistir. Veri olarak

Necmettin Erbakan Universitesi Tip Fakiiltesi’ne prostat sikayeti ile gelen 78 hasta

secilmistir.
Cizelge 7.4.1. Bazi hastalarin PSA, fPSA, PV ve yas degerleri

U PSA fPSA PV Yas
Uss 81 21 43 68
Uso 27 7 28 51
Uys 82 22 24 75
Ugo 96 23 32 65
Uss 83 20 47 75

YONTEM 1: Feng (2011)’in yonteminin 3. adimimnda (2.14) ve (2.15)’deki I. tip soft
ortli yaklagimlari kullanilarak bir ¢ok kriterli grup karar verme yontemi verilmistir
(Yiksel vd., 2014). U = {u,:k =1, ...,78} evren kiimesi, E = {PSA, fPSA, PV,Yas}
belirtilerin kiimesi ve T = {Ty,, Tq,, Tq,} belirtilere gore hastalar1 degerlendiren uzman
doktor grubu olsun. T’deki uzmanlarin degerlendirmelerinin ayni 6éneme sahip oldugu
varsayilir. Yiksel vd. (2014) tarafindan yapilan calismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir:
U = Uy = Ug = U7 = Ug = Ugqp = Ug3 = Uz = Uz = U1g = Upg = Uz = Up3z = Ups
= Upg = Upg = Upg = U3zy = U3z = U3y = Uzg = Uzy = Uzg = Uyg = Uygpy = Uy3z = Uys

= Ugg = Uy7 = Uyg = Ugg = Ugy = Us3z = Ugs = Ugg = Usg = Ugg = Ugy = Ugg = Uge
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= Ugg = Uyg = Uyp = Uyz = Uys = Uyy = 0,83 > Uy = Usy = 0.75 > Uyg = Uy,
- 067 > uZ - U78 - 058 > u63 - U71 - 050 > U3 - ug - u17 - u24 - u54 == u’67
=Uze = 0.42 > Us = Uy = Ugp = Ugy = Upg = Upy = Uzy = Uzs = Uzg = Uyy = Usg

= Ugy = Ugs = Ugg = 0,25 > U39 = Us7 = Us9 =0

8 farkli agirlikli degerlendirme degeri bulunmus ve hastalarin bu degerlerinin aritmetik
ortalamasi 0.64 elde edilmistir. Bu deger de goz Oniinde bulundurularak uzman
doktorlarin Onerileri 15181inda biyopsi isleminin uygulanmasi gereken hastalarin kiimesi

B, asagida verilmistir.

By = {uy, Uy, Ug, Uy, Ug, Uqq, Ug3, Uss, Uge, Urg, Ugg, Uzg, Uzz, Uzz, Ups, Uze, Uzg, Uzg, U1,
U3z, U3y, Uzg, U3y, Uzg, Ugg, Usy, Ugp, Ug3, Uss, Uge, Ug7, Usg, Ugg, Usg, Us, Uss, Uss, Use, Usg,

U, Up2, Upar Upe Upg) U70) U7z, Uz3, Uzg, Uzs, Uz7 )

YONTEM 2: Chen (2000), TOPSIS yontemini fuzzy alanmna genisletmek icin
sistematik bir yaklasim vermistir. Biz bu yontemi, prostat kanser riski olan hastalara
biyopsi uygulanip uygulanmamasi konusunda en uygun se¢imi yapmak amaciyla bir tip

probleminde kullandik. U = {u: k = 1, ..., 78} hastalarin kiimesi olsun.

Adim 1: Alaninda uzman 3 doktordan karar verici grup olusturulur ve Kriterler olarak
hastalik belirtileri tanimlanir. Doktorlarin D = {D;, D,, D3} kiimesini ve belirtilerin S =

{s; = PSA,s, = fPSA,s3; = Hacim (PV), s, = Yas} kiimesini diigiinelim.
Adim 2: Cizelge 7.2.1. ve Cizelge 7.2.2.°deki dilsel degiskenler kullanilarak her bir
doktora gore belirtilerin 6nem agirliklar: ve belirtilere gore hastalarin degerlendirmeleri

belirlenir.

Cizelge 7.4.2. Belirtilerin 6nem agirliklar

D, D, D,

PSA (0.9,1,1) (0.5,0.7,0.9) (0.5,0.7,0.9)

fPSA (0.5,0.7,0.9) (0.9,1,1) (0.3,0.5,0.7)
PV (0.3,0.5,0.7) (0.5,0.7,0.9) (0.9,1,1)

Yas (0.5,.07,.09) (0.3,0.5,0.7) (0.3,0.5,0.7)
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Cizelge 7.4.3. Biitiin belirtiler altinda baz1 hastalarin degerlendirmeleri

Doktorlar
Belirtiler Hastalar
D, D, Ds
PSA Uss (8,10,10) (6,8,10) (6,8,10)
Usg (0,2,4) (0,0,2) (0,0,2)
Uys (8,10,10) (6,8,10) (6,8,10)
Ugo (9,10,10) (8,10,10) (8,10,10)
Uys (8,10,10) (6,8,10) (6,8,10)
fPSA Uss (8,10,10) (9,10,10) (6,8,10)
Usp (0,0,2) (0,2,4) (0,0,2)
Uys (8,10,10) (9,10,10) (6,8,10)
Ugo (8,10,10) (9,10,10) (8,10,10)
Uys (8,10,10) (9,10,10) (6,8,10)
PV Uss (3,5,7) (6,8,10) (8,10,10)
Uso (0,2,4) (3,5,7) (6,8,10)
Ugs (0,2,4) (3,5,7) (6,8,10)
Ugo (0,2,4) (3,5,7) (6,8,10)
Uys (3,5,7) (6,8,10) (8,10,10)
Yas Uss (8,10,10) (6,8,10) (6,8,10)
Uso (0,2,4) (0,0,2) (0,0,2)
Uys (9,10,10) (8,10,10) (8,10,10)
Ugo (8,10,10) (6,8,10) (6,8,10)
Uys (9,10,10) (8,10,10) (8,10,10)

Adim 3: Hasta-belirti matrisi olarak adlandirilan P = [Dijl7exa fuzzy karar matrisi

olusturulur &yle ki p = (ayj, b;j, ¢;;) bir liggen fuzzy sayidir. Ornegin; s; = PSA

jr

belirtisi altinda u, 5 hastasinin p,5 ; degeri Cizelge 7.4.3.’ten su sekilde hesaplanir:

Wl

Pis1 = =[(8,10,10) + (6,8,10) + (6,8,10)] = (6.67,8.67,10).

Diger hastalarin p;; degerleri de benzer sekilde bulunur ve P matrisi asagidaki sekilde

elde edilir.
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PSA fPSA PV Yas

(6.67,8.67,10) (7.67,9.33,10) (5.67,7.67,9) (6.67,8.67,10)

uzp | (0067,267)  (0,0.67,2.67) 357) (0,0.67,2.67)
P — E H H H H

us |(6.67,8.67,10) (7.67,9.33,10)  (3,5,7) (8.33,10,10)

ugo | (8.33,10,10)  (8.33,10,10) (357)  (6.67,8.67,10)

“75 1(6.67,8.67,10) (7.67,9.33,10) (5.67,7.67,9) (8.33,10,10)

Adim 4: Belirti-agirlik matrisi olarak adlandirilan Q fuzzy agirliklar matrisi olusturulur.

Ornegin; W, degeri Cizelge 7.4.2.’den asagidaki sekilde hesaplanir:

Wl

w, ==[(0.9,1,1) + (0.5,0.7,0.9) + (0.5,0.7,0.9)] = (0.63,0.8,0.93).

W
PSA 1 (0.63,0.8,0.93)

Q = fPSA |(0.57,0.73,0.87)
PV |(0.57,0.73,0.87)
Yas 1(0.37,0.57,0.77)

Adim 5: P matrisinin her siitunundaki elemanlarin, bu siitundaki elemanlarin tigiincii
bilesenleri bazinda en biiyiik degere boliinmesiyle normalize edilmis hasta-belirti matrisi
R= [7ij]178x4 €lde edilir. (PSA siitunu igin maksimum(cij) = 10, fPSA siitunu igin
maksimum(cl-j) = 10, PV siitunu i¢in maksimum(cl- ]-) =10, Yas siitunu igin
maksimum(cl-j) = 10 dur.) Ornegin; s; = PSA belirtisi altinda u,5 hastasmin 75,
degeri

6.67 8.67 10

fisa = (5, 2,3 = (0.667,0.867,1)

seklinde hesaplanir.
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PSA fPSA PV Yas
(0.667,0.867,1) (0.767,0.933,1) (0.567,0.767,0.9) (0.667,0.867,1)

s, |(0.0.067,0267) (0,0.067,0267)  (03,0.50.7)  (0,0.067,0.267)

p= i : : : :
Uss  1(0.667,0.867,1) (0.767,0.933,1) (0.3,0.5,0.7) (0.833,1,1)
Ugo (0.833,1,1) (0.833,1,1) (0.3,0.5,0.7) (0.667,0.867,1)
u;s . .

(0.667,0.867,1) (0.767,0.933,1) (0.567,0.767,0.9)  (0.833,1,1)

Adim 6: Agirlikli normalize edilmis hasta-belirti matrisi V olusturulur. Ornegin; U151

degeri
U154 = T151 " W1 = (0.667,0.867,1) - (0.63,0.8,0.93) = (0.42,0.694,0.93)

seklinde bulunur.

PSA fPSA PV Yas
L |(042,0694093) (0.437,0.681,087) (0.323,0.560.783) (0.247,0.494,0.77)
15 B H H .
w,, | (00.0540248)  (0,0.049,0.232)  (0.171,0.365,0.609)  (0,0.038,0.206)

Uss 1(0.42,0.694,0.93) (0.437,0.681,0.87) (0.171,0.365,0.609) (0.308,0.57,0.77)

uso | (0.525,0.8,0.93) (0.475,0.73,0.87) (0.171,0.365,0.609) (0.247,0.494,0.77)

U5 1(0.42,0.694,0.93) (0.437,0.681,0.87) (0.323,0.56,0.783)  (0.308,0.57,0.77)

Adim 7: Fuzzy pozitif ideal ¢ozim A* = [(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1)] ve fuzzy
negatif ideal ¢c6ziim A~ = [(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0)] seklinde tanimlanur.

Adim 8: Her bir hastanin fuzzy pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerden olan uzakliklar

hesaplanir. Ornegin; d;s ve dis asagidaki sekilde hesaplanir:
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dis = \/; [(1-0.42)% + (1 - 0.694)* + (1 — 0.93)*] +

\/g [(1-0437)* + (1 —0.681)° + (1 - 087)°] +

\/g [(1 - 0323)” + (1 - 0.56)” + (1 — 0.783)°] +

\/ 2[(1 - 0247) + (1~ 0.494)% + (1~ 0.77)?] = 1.785

ve

dis = \E [(0—0.42)% + (0 — 0.694)* + (0 — 0.93)*] +

\/% [(0-0.437)* + (0 — 0.681)* + (0 — 0.87)%] +

\E [(0 - 0.323)? + (0 — 0.56)? + (0 — 0.783)] +

\E [(0—0.247)% + (0 — 0.494)* + (0 — 0.77)*] = 2.533.

Cizelge 7.4.4. Bazi hastalarin uzaklik 6l¢imleri

d- d-
Uss 1.785 2.533
Uso 3.478 0.826
Uys 1.894 2.402
Ugo 1.832 2.451
Uss 1.632 2.567

Adim 9: Her hastanin yakinlik katsayisi hesaplanir. Ornegin; u;s hastasmin yakinlk

katsayis1 CC;5 su sekilde hesaplanir:

dis
dis+dis

CCys = = 0.587.
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Cizelge 7.4.5. Baz1 hastalarin yakinlik katsayilar

CC;
Uqs 0.587
Uzg 0.192
Uys 0.559
Ugo 0.572
Uys 0.611

Yakinlik katsayilarina gore 78 hastanin derecelendirme siras1 agsagidaki sekildedir:

Uyz = Usy = 0.646 > u,p, = 0.642 > uyg = 0.634 > u,q = 0.623 > uy3 = 0.622
> uUss = 0.621 > uyg = 0.614 > uy;5 = 0.611 > uzg = 0.605 > uyq = 0.603 > uy,
= 0.599 > u 4 = uyg = 0.597 > u 5 = 0.587 > uy3 = ugy = 0.583 > uys = uyg
= uz3 = 0.581 > uyg = 0.575 > ugg = ugg = Ugg = 0.572 > ug3 = 0.561 > u,5
= 0.560 > uys = 0.559 > ugze = 0.556 > u; = 0.550 > uyp = 0.543 > U39 = Uy
= 0.536 > uz; = 0.535 > uy5 = 0.530 > uz, = 0.523 > uz; = 0.520 > uyy

= 0.519 > uy, = 0.498 > u;; = 0.497 > ug = ugg = 0.495 > ug = uy;, = 0.487
> U = Uy = Uyg = Ugy = Ugz = 0.486 > u,5 = 0.479 > uzs = 0.466 > ujy = usq
= Uyq = 0.457 > Uyg = U7; = 0.448 > uy; = Uy, = 0.438 > uy; = 0.436 > ug
=Uy; = 0434 > ug, = 0.428 > uyg = 0.404 > uy; = ugy = Ugy = 0.369 > uy

= Ugs = 0.363 > us = 0.339 > uyy = 0.324 > uy; = 0.265 > uyy = 0.264 > uy,
= Ugy = Ugg = 0.261 > ugz; = 0.235 > uzg = 0.225 > u3y = 0.192 > uz9 = 0.187

54 farkli yakinlik katsayisi degeri bulunmus ve hastalarin bu degerlerinin aritmetik
ortalamas1 0.472 elde edilmistir. Bu deger de goz onilinde bulundurularak uzman
doktorlarin Onerileri 15181inda biyopsi isleminin uygulanmasi gereken hastalarin kiimesi

B, asagida verilmistir.
By = {uy3, Usy, Uzz, Ugg, Uzg, Ug3, Uss, Ugg, Uzs, Use, Ut1, Uazs Uge, Uzg, Ugs, Uzz, Ups, Uss,

Uzg, U3z3, Usg, Usg, Ugp, Ugg, Us3, Uy3, Uss, Ugg, Uz, Upg, Uzg, Ugg, Uzy, Usg, Uzs, Uz, Ugy, Up,

Uy7, Ug, Usg, Ug, Usz, Ug, Ug, Ugg, Ugp, Us3, U7g)
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Bu boéliimde; hastalarin degerlendirilmesi i¢in; birden fazla kriter (hastalik belirtisi) ve
karar vericiye dayali degerlendirmeleri gerektiren ve son yillarda sik¢a kullanilan ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden, ¢ok kriterli grup karar verme ve fuzzy TOPSIS
yontemleri kullanilarak biyopsi karari i¢in farkli yaklagimlar sergilenmeye caligilmistir.
Hastalarin degerlendirilmesi i¢in; prostat spesifik antijen (PSA), serbest prostat spesifik
antijen (fPSA), prostat hacmi (PV) ve yas olmak iizere 4 hastalik belirtisi ve karar

vericiler olarak 3 uzman doktor belirlenmistir.

Cok kriterli grup karar verme ve fuzzy TOPSIS yontemleriyle elde edilen sonuglar
birbirine ¢ok yakindir. Biyopsi isleminin uygulanmasi gereken hasta sayisi ¢ok kriterli
grup karar verme yontemine gore 50 ve fuzzy TOPSIS yontemine gore 49°dur. Her iki
grupta ortak olan 47 hasta vardir ve bunlardan 44°ii Necmettin Erbakan Universitesi
Meram Tip Fakiiltesi’nde yapilan biyopsi sonucunda kanser teshisi konulan hastalardir.
Yani, her iki yontemde de basarili sonuglar elde edilmistir. Bu durumda, ilk olarak
aklimiza “Hangi yontem daha uygundur?” sorusu gelmektedir. Biz fuzzy TOPSIS
yonteminin daha avantajli oldugunu diisiiniiyoruz. Ciinkii hasta sayisinin az olmasinin
yaninda hastalar arasinda bir siralama yapilabilmektedir. Boylece ilk olarak biyopsi
uygulanmas1 gereken hastalari tahmin edebiliriz. Fakat ¢ok kriterli grup karar verme

yonteminde bdyle bir avantaja sahip degiliz.
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BOLUM VIlII

SONUCLAR

Bu caligsmada problemler bes ayr1 boliim altinda ele alinmistir.

Ucgiincii boliimde, soft topolojik uzaylarda soft komsuluk 6zellikleri ¢alisilmis ve soft
stizge¢ tanimu verilip bazi 6zellikleri incelenmistir. Ayrica soft siizge¢ yardimiyla soft

topoloji kurulmustur.

Dordiincii boliimde, soft genellestirilmis kapali (agik) kiime, soft regiiler agik (kapali)
kiime, soft regiiler genellestirilmis kapali (ag1k) kiime, soft A-kiime, soft t-kiime, soft B-
kiime, soft a*-kiime, soft C-kiime, soft AB-kiime ve soft «aAB-kiime kavramlar1 ve
bunlarin temel 6zellikleri incelenmistir. Ayrica bu soft kiimeler arasindaki iligkiler ters

ornekler yardimiyla aragtirilmistir.

Besinci boliimde, soft A-siirekli, soft B-siirekli, soft C-siirekli, soft AB-siirekli ve soft
aAB-siirekli fonksiyon tanimlari ile bunlar arasindaki iligkiler verilmistir. Ayrica soft

stirekliligin cesitli dagilimlari elde edilmistir.

Altinct boliimde, Zakari vd. (2016) tarafindan verilen zayif soft yapi kavrami lizerine
calisilmaya devam edilmis ve a(w), n(Ww), o(Ww), S(W), p(W), r(W) yapilan ile

ozellikleri ¢alisilmistir.

Yedinci boliimde, prostat kanseri teshisi igin ¢ok Kkiterli karar verme yontemlerinde
niimerik 6rnekler verilmistir. ilk olarak, Feng (2011)’in ¢ok kriterli grup karar verme
yonteminde verileri Necmettin Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesi'nden alman
56 hasta i¢in bir uygulama sunulmustur. Daha sonra, yine Necmettin Erbakan
Universitesi Meram Tip Fakiiltesi’nden alinan 78 hastanin verileri hem Feng (2011)’in
yontemine hem de Chen (2000)’in Fuzzy TOPSIS yontemine uygulanip sonuglari
tartisilmistir.
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Bu caligmanin sonucunda su oOneriler verilebilir. Bundan sonraki donemlerde, soft
topolojik uzaylarda yeni soft kiime ve soft siireklilik gesitleri ¢alisilip var olanlarla
aralarindaki iliskiler ve de soft siirekliligin farkli dagilimlar1 incelenebilir. Zayif soft
yapilardan daha genel olan genellestirilmis zayif soft yapilar tanimlanip burada ayirma
aksiyomlar1 arastirilabilir. Ayrica, prostat kanserinin teshisi i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemleriyle farkli tahmin sistemleri olusturulabilir ve bu ¢alismada mevcut olanlarla

karsilastirilip doktorlara yardime1 olmak amaciyla sonucu en uygun olani segilebilir.
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