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BOLUM |

Orgiilii Kuadratik Modiiller

Koray YILMAZ!

Giris

Whitehead, bir uzaym birinci ve ikinci temel gruplari
arasindaki  baglanttyr tamimlamak i¢in ¢apraz  modiiller
olusturmustur (Whitehead, 1949). Buna ek olarak Whitehead,
serbest ¢aprazlanmis komplekslerin ayrintilarinin belirlenmesinde
birinci temel grubun etkisini hesaba katmak igin homotopi
sistemlerini tanitmastir.

Baues (Baues, 1991), bir kuadratik modiiliin baglantil1 3-tipli
bir modelini ifade etmistir. Simplisel gruplar, Cat-1 gruplar1 ve
caprazlanmis karelerin kuadratik modiillerle giiclii bir iliskisi
olusmustur. Cesitli kategorik baglantilar (Soylu Yilmaz&ark., 2022;
Yilmaz&ark.,, 2019;  Arvasi&  ark.,2006;  Ulualan,2007)
kaynaklarinda yer almaktadir.

! Dog. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Boliimii, Kiitahya/Tiirkiye,
Orcid: 0000-0002-8641-0603, koray.yilmaz@dpu.edu.tr
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Degismeli cebirler i¢in ¢aprazlanmis kareler (Guin-Walery,
1981) calismasinda ve ayrica (Ellis, 2003) ve (Ellis,1993)
yayinlarinda tanimlanir. Conduch'e (Conduche, 2003), caprazlanmis
bir karenin esleme konisinden 2-¢aprazlanmis bir modiil elde eder.
Baues, kuadratik modiilleri tanitmak igin, esas olarak nilpotentlik
sartlarina sahip 2-¢aprazlanmis modiiller olan (Grandjean& ark.,
1986) simplisel grup kullanmistir. Boylece limit, kolimit, fibrasyon,
geri cekme, carpim ve ortak ¢arpim gibi kategorik ozellikler ¢ogu
kategoride basit karakterizasyonlarla arastirilir (Soylu Yilmaz, 2022;
Soylu Yilmaz&ark., 2020).

Monoidal bir kategori i¢in 6rgii kavrami, orgiilii monoidal
kategorilerin 6zel islemleriyle caprazlanmis yart modiillere esit
oldugunu da gosteren Joyal ve Street (Joyal&ark., 1986; Joyal&ark.,
1991) tarafindan gelistirilmistir. (Browné&ark., 1989) yayiminda
Brown ve Gilbert, Conduch'e'nin 2-¢aprazlanmis modiiliine benzer,
uzunlugu 2 Moore kompleksi ve homotopi 3-tipi olan basit gruplar
icin cebirsel bir model olarak orgiilii, regiiler caprazlanmis modiil
fikrini sunmuslardir (Ululalan, 2007).

Temel Kavramlar

Tamm 1: 9: C; —» C, bir nil(2)-modiil olmak tizere eger
{—,—-}: Cy xCy — C; 6rgli doniigiimii her ¢y, c’y, ¢’y € C, Ve
c; € C; i¢in

BNl {CO, C()’C()”’} — {CO, COI}COI{CO' C()”}
BNZ2. {C()Co,, C()”’} = {COI, C”O}{C01 COH}CO,

BN3. a{Co, Col} = C(),_lCo_lCo’C()



BNA4. {Co, acl} = Cl—lcho
BN5. {dc;, co} = ¢, ¢,

sartlarint sagliyorsa 0: C; = C, doniisiimiine orgili nil(2)-modiil

denir.

0:C, > Cyved:C'y » C'yiki 6rgilii nil(2)-modiil olmak

uzere

f = (f1, fo) doniistimii bir nil(2)-modiil morfizmi ve



Jo x Jo i

R Yo R—

{=-Y

diyagrami degismeli oluyorsa f = (f7, f) doniislimiine bir 6rgiilii
nil(2)-modiil morfizmi denir.

Orgiilii nil(2)-modiillerin kategorisini BNil(2) ile
gosterecegiz.
Tamm 2: 0: C; — C, bir 6rgiilii nil(2)-modiil olmak iizere eger
{—=—}: Cy, xCy — C; Orgii doniisimii
{co,co'Hco', co} =1
kosulunu sagliyorsa d: C; = (€, doniisiimiine bir simetrik nil(2)-

modiil denir.

Simetrik nil(2)-modiillerin morfizmi 6rgiili nil(2)-
modiillerin morfizmlerine benzer olarak tanimlanir. Simetrik nil(2)-
modiillerin kategorisini SNil(2) ile gosterecegiz.



Tanim 3:

CeC
w
/el
O d;
§ = Cy > C) r Cy

asagidaki ek ozelliklerle birlikte bir kuadratik modiil olsun.
{—,—=}: C, x C, — C; orgii doniisiimii olmak iizere

BQ1. C, grubunun C; iizerine etkisi birim etkidir.
BQ2. w: C; x C; — C, kuadratik donlistimii simetriktir. Yani
herc;,c'y € C; igin
w([e, ¢'1]) w([c'y,a]) =1
esitligi saglanir.

BQ3 Her Co, CIO € CO lg:ln
r — r —1 ’
61{co, o} =c¢o 1 Co CoCo
BQ4 HEI’ CO € CO ve C1 (S Cl lg:ll’l
{61¢1,¢0} = c;7 e,
BQ5. Hercy, € Cyvec; € C;igin
{co, 6161} = (C1_1)C° C1

sartlar1 saglaniyorsa & yapisina 6rgiilii kuadratik modiil denir.

§ ve ¢ iki orgiilii kuadratik modiil olmak tizere



w ds &
cCeC » O » O + C)

C'el xes » Cf xer

w a4 &

diyagrami ile verilen f = (f5, f1, fo) doniisiimii bir kuadratik modiil
morfizmi ve

C() X Co {_,_} T Cl
Jox fo fi
Cp x C} PR r O]

diyagrami degismeli oluyorsa f = (f3, f1, fo) doniisiimiine bir
orgilii kuadratik modiil morfizmi denir.

Orgiilii kuadratik modiillerin kategorisini BQuad ile
gosterecegiz.

Onerme 4: SNil(2) kategorisi BQuad kategorisinin bir alt
kategorisidir.

Ispat: 8;: C; = C, bir simetrik nil(2)-modiil olsun. By = Cy,
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B; = C; ve B, = {1, } alinirsa

B®B

d
5

B2—>B1—>B0

diagraminin bir 6rgiilii kuadratik modiil oldugunu gosterecegiz.
BQ1. B, grubunun B, iizerine etkisi birim etki eder.
BQ2. Her b, ,b’; € B; igin
w([bl’ bll]) w([bll' bl]) = 1(,‘11(,‘1 = 1(,‘1
elde edilir.

BQ3- BQS sartlart i¢in {—,—}5 : By x By — B; donlsiimii
simetrik nil(2)-modiiliin {—,—}: Cy x C, — C; 6rgii doniisiimii
olarak almirsa elde edilir.

Teorem 5: Orgiilii kuadratik modiiller kategorisinden simetrik
nil(2)-modiiller kategorisine

F: BQuad — SNil(2)
funktoru vardir.

Ispat. C; ve C, herhangi iki grup olmak iizere C, sadece birim
elemandan olusan grup olmak tizere

--10--



CeC

d

{1}—2> C, ., Ch

diyagrami ile verilen orgiilii kuadratik modiile indirgenmis orgiili
kuadratik modiil denir. Verilen bir indirgenmis kuadratik modiil
i¢in
{_, _}: CO X CO 4 Cl
orgii dontisiimti ile birlikte
61: Cl - CO
doniisimii bir simetrik nil(2)-modiil olur.

Sonu¢

Kuadratik modiiller homotopi 3-tip yapilar i¢in en ideal
cebirsel yai oldugundan orgii doniisiimiiniin kuadratik modiiller
iizerinden tanimlanmasi diger homotoi 3-tip yapilar icinde
ugulanabilir oldugunu gosterir. Internal kategoriler ile ilgili
(Janelidze, 2003),(Porter,1987), (Soylu Yilmaz, 2023) caligsmalari
mevcuttur. Internal caprazlanmis modiillerde 6rgii  doniisiimii
tanimlama ve Orgiilii kuadratik modiiller ile denkligi gosterilerek bu
caligmalar orgiilii kuadratik modiiller i¢in uyarlanabilir.

Bu calisma 122F127 numarali Tibitak projesi tarafindan
desteklenmistir.
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BOLUM II

Graf Teoride Bir Near Soft Yaklasim

Elis SOYLU YILMAZ!

Giris

Graf teori, giinliik hayatta karsilagtigimiz problemleri bir ag
yapisina benzetme mantigina dayanarak ¢ozmekte ve giliniimiizde
navigasyonun gelistirilmesini saglayan teknoloji gibi ¢izim yoluyla
gorsele dontistiiriilen miihendislikte de kullanilan 6nemli  bir
matematiksel yapidir (Euler, 1736). Bunun yaninda bir kiimede
bulunan elemanlarin birbiri ile olan iligkilerini elde etmeye de
yaramaktadir. Graf teorinin, Erdos tarafindan olasilik teorisinde yer
alan ¢alismalar (Erdos, 1959), Leeuwen tarafindan graf algoritmalar
(Leeuwen, 1990) ve Schaeffer tarafindan graf kiimeler (Schaeffer,
2007) tanimlandi. Daha sonra Rosenfeld tarafindan bulanik graf
kavrami tanimland1 (Rosenfeld, 1975). Bhattacharya ile Mordeson
yaptiklar1 ¢alismalarinda bulanik graflarin diger yeni 6zelliklerini

! Dog. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Matematik ve Bilgisayar Bilimleri Boliimii,
Eskisehir/Turkiye, Orcid: 0000-0002-0869-310X, esoylu@ogu.edu.tr
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tanimladilar (Bhattacharya, 1987; Mordeson & Chang-Shyh, 1994).
Bulanik kiime teorisi ile esnek graf teorisinin birlestirilmesiyle
meydana gelen yeni kavram, Mohinta ve Samanta tarafindan
tanimlandi1 (Samanta & ark., 2016). Bu teorinin tanimlanmasindan
sonra ise bu kavramin yeni 6zelliklerini verildi (Akram & Nawaz,
2015; Al-Masarwah & Abu Qamar, 2018). Celik tarafindan, bipolar
kavrami ile graf kavramu birlestirilerek bipolar bulanik esnek graf
kavramu verildi (Celik, 2018).

Graflar yonlendirilmis yapisiyla birlikte bir kategori 6zelligi
tasimaktadir. Herhangi yapidaki nesneleri, nesneler arasindaki
dontistimleri ve aksiyomlar1 yardimiyla kategorik yapilar elde edilir.
Kategori tanimu ilk olarak 1949 yilinda tanimlanmistir (Whitehead,
1949). Daha sonra yapilan ¢alismalarda ¢aprazlanmis modiiller,
caprazlanmis Kkareler, 2-c¢aprazlanmis modiiller, 4-boyutlu 2-
caprazlanmis modiiller, kuadratik modiller gibi yapilarin
kategoriksel ozellikleri incelenmistir (Soylu Yilmaz & ark., 2020;
Soylu Yilmaz &ark., 2019; Yilmaz, 2018; Loday, 1982). Bu
yapilardan bazilarmin sembolik hesaplama yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarimi saglanmistir (Y1lmaz, 2023; Odabas & ark, 2019).

Zadeh tarafindan tanimlanan ve belirsizlik problemlerini
cozmek ic¢in kullanilan fuzzy kiime teorisi verildi (Zadeh, 1979).
Sonrasinda ise klasik kiime teorisindeki yontemlerle ¢oziilemeyen
farkl1 problemlerin ¢oziilmesi i¢in gerekli olan bir baska kiime
teorisi olan soft(esnek) kiime teorisi Molodtsov tarafindan verildi
(Molodtsov, 1999). Bu kavram birgok alanda uygulamaya konularak
gelisti (Aktas & Cagman, 2007; Ali & ark., 2009; Cagman, Karatas
& Enginoglu, 2011). ilerleyen yillarda bu teoride topolojik yapilar
ve ayirma aksiyomlari gibi kavramlar verildi. 2013 yilinda

--16--



Wardowski bu yeni kavrami cebirsel agidan inceledi (Wardowski,
2013).

Y akin(near) kiime kavrami, nesnelerin, birbirlerine yakinligini
incelemektedir. Burada yakinlik diye o6zellikleri bakimindan
birbirine yakin olma durumu yani ayni ayirt edilebilir niteliklere
sahip nesneleri bulmak i¢in ortaya konan bir kavram vardir. Bu
yakinlik durumu 6zellikleri segmemize gore degerlendirilerek farkl
bilgilere sahip olmamiza ve elimizdeki nesnelerin 6zelliklerine gore
ayirt edilerek kolay siniflandirilmasina olanak saglamaktadir
(Peters, 2007). 2017 yilinda near ve soft kiime kavramlarinin birlikte
kullanilmasi ile olusan near soft kiime kavrami ve 6zellikleri verildi
(Tasbozan & ark., 2017). Near soft kiime tizerinde stireklilik kavrami
(Tasbozan & Bagirmaz, 2021) ve ayirma aksiyomlari (Tasbozan &
Bagirmaz, 2021; Yilmaz, Tasbozan & Giizelkokar, 2022)
tanimlandi. Ayrica bu kiime iizerinde bipolar (Tasbozan, 2024a) ve
neutrosophik (Tasbozan, 2024b) kiimeler tizerindeki tanimlari
verildi.

Bu calismada, yakin yaklasim uzaylar ve esnek graflar
kavramlar birlikte ele alinmistir. Boylece yeni bir kavram olan
yakin esnek graflar yakin yaklasim uzaylarinda tanimlanmustir.
Esnek graflarda kdse ve kenar elemanlar i¢in farkli bagintilarla
verilen alt ve iist yaklagimlar elde edilmistir. Boylece near esnek graf
kavrami elde edilmigtir. Bdylece bu esnek graflarin yakin
yaklagimiyla elde edilen kiimelerin baz1  6zelliklerinden
bahsedilmistir.

-17--



Temel Kavramlar

Tanmm 1:U kiimesinin kiimesi kuvvet kiimesi P(U) ve E
kiimesinin bos kiimeden farkli bir alt kiimesi A kiimesi olmak {izere
F:A - P(U) bir donlisiim olsun.U kiimesi tizerindeki G = (F, A)
yapisina bir esnek(soft) kiimedir (Molodtsov, 1999).

Tamm 2: NAS = (0,F,B,~B,,N,,vy, ) uzay, O esnek
kiime ve ¢ = (F, B) olsun. NAS uzayinda o = (F, B) kiimesinin alt
ve iist yaklagimlari sirastyla

Ny * (0) = (E,B)
Ny (o) = (F",B)
soft kiimeleridir. Her ¢ € B i¢in
F(¢) = N, (F(#)) = {x € 0:[x]5, S F(P)},
F*(¢) = Nf (F(¢)) = {x € 0:[x]s, N F(¢) # 8}

oldugundan, N, * ve N; yakin yaklasimlari esnek kiimeler
tizerinde alt ve iist yakin yaklagimlar olurlar. Burada

Bndy, (B) = (N,"(6) =N, x(0)) = 0
Ilave kosulu saglaniyorsa, esnek kiimeye yakin esnek kiime
denir (Tasbozan & ark., 2017).
Tamm 3: (F,B)¢ , (F,B) yakin esnek kiimesinin tiimleyeni olup,
Fe(¢)=0—-F(¢$), VP € B
seklindedir (Tasbozan & ark., 2017).
Tamm 4: (0,7t) topolojik uzay1 (O,B) topolojik uzayi
lizerinde yakin esnek topolojik uzay1 olsun. (0, B) kiimesinin yakin
esnek alt kiimesinin tiimleyeni 7 topolojisinde yakin esnek agik
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kiime ise yakin esnek kiimeye yakin esnek kapali kiime denir
(Tasbozan & ark., 2017).

Tamm 5: (O, 7, B) topolojik uzay1 O uzayinda bir yakin esnek
topolojik uzay, (F, B) kiimesi O uzayindda yakin esnek kiime olsun.
(F,B) kiimesinin yakin esnek kapams: (F,B) kiimesi
0 uzayinda (F, B) kiimesini kapsayan en dar yakin esnek kapali
kiimedir (Tasbozan, 2020).

Tamm 6: (F,B), 0’da yakin esnek kiime olsun. Eger bir B
kiimesinden alinan e elemani igin F(e) = {x} ve Ve¢ € B — {e}
icin F(e®) =0 ise (F,B) yakin esnek kiimesine yakin esnek
noktadir denir. Bir yakin esnek noktasi (x.,B) ile ifade edilir
(Tasbozan, 2020).

Tanim 7: ¢ = (F,B) kiimesi (0, B) kiimesi tiizerinde yakin
esnek kiime ve o kiimesinin yakin esnek alt kiimelerinin ailesi T

olsun. B 6zelliklerin kiimesi olmak iizereo tizerindeki yakin esnek
topoloji (0, t) asagidaki sartlar1 saglar.

i) (@,B),(0,B)ETve VP EBicin () =0 ve F(¢p) =

F.

ii) T ailesindeki yakin esnek kiimelerin kesisimi t ailesinde
olur.

iii) T ailesindeki yakin esnek kiimelerin birlesimi t ailesinde
olur.

Buradan, (0, 7, B) yapisina yakin esnek topolojik uzay1 denir.
(0,1,B) uzaymin elemanlar1 yakin esnek acik kiimelerden olusur
(Tasbozan & ark., 2017).
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Tamm 8: Bir G grafi, V = {v,, v,, ..., v, } kOse elemanlarinin
kiimesi ve E = {eq, ey, ...,e,} kenar elemanlarmin kiimesini
gostermek tizere G = (V, E) ile gosterilir. Eger e = uv, G grafinda
bir kenar ve u ile v kdse noktalarinin baglantili olup, u € E(G) ve
v € E(G) yazilir. Burada G = (V(G),E(G)) graft bir sirali ikili
olup V(G) koselerin kiimesi, E(G) ise de G ’nin kenarlarinin
kiimesidir. G ’nin, u ve v koseleri arasindaki mesafe d(u,v)

uzunlugudur. G grafinin ¢apr ise
cap(G) = maks{d(u,v):u,v € V(G)}
seklindedir (Akram & Nawaz, 2015).

Tammm 9: Bir grafta bulunan kenarlara ¢oklu kenar
denilebilmesi i¢in birden ¢ok kenarin iki koseyi birlestirmesi
gerekmektedir. Eger bir graf coklu kenar iceriyorsa, o grafa coklu
graf adi verilir. Basit graf ise ¢oklu kenar icermeyen bir graftir.
Biitiin kenarlari, kose noktalar1 G grafi tarafindan kapsanan bir
grafa, G grafinin alt grafi adi verilir (Akram & Nawaz, 2015).

Tamm 10: H grafi eger V(H) S V(G) ve E(H) € E(G)
sartlarin1 sagliyorsa, H grafina G grafinin bir alt grafidir denir

(Akram & Nawaz, 2015).

Tamm 11: G, = (V4,E;) ve G, = (V,, E,) iki basit graf olmak
iizere, G; Ve G, graflarinin kartezyen ¢arpimi ve bilegkesi sirasiyla

Gl X GZ == (V,E)

= (Vy XV, E = {uvy,uv,:u € Vy,v4,v,
EE,}U{yyvyu, viv eV, ,u;,u,; € E;})

ve
GloGz = (V, E)
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= (Vl X Vz,E = {uvl, uv,:u € Vl’ V1, VU,
€ E,}U{uyyv,u, viv €V, uq,uy
€ E;} U {uvy,uvy:vy,v, € E, v #3})

seklinde tanimlidir (Akram & Nawaz, 2015).

Tamm 12: Bir G* = (G, p, k, B) dortliisii asagidaki kosullari
sagliyorsa G *’a esnek graf denir.

1) G = (V, E) grafi basit graftir.

i)Bostan farkli B kiimesi parametre kiimesidir.

iii)(p, B) kiimesi V kiimesi tizerinde esnek kiime olur.
iv)(x, B) kiimesi E kiimesi tizerinde esnek kiime olur.

V) V e € B olmak iizere ¢(e) = (p(e),k(e)), G = (V,E) basit
grafinin bir alt grafidir.

(p(e), k(e)) alt grafi p(e) ile gosterilecektir. Bir esnek graf
G*"=(G,p,k,B) =<p,k,B>= {¢p(e): e € B}

seklindedir. G nin tiim esnek graflarinin kiimesi SG(G) ile
gosterilir.

V ={v,,v,,...,v,} kose elemanlarmin kiimesi ve E =

{eq, e, ..., en} kenar elemanlarinin kiimesi olmak tizere G = (V, E)
bir tam graf ve B # @ bir kiime olmak iizere B X V’nin R alt kiimesi
B’den V ’ye keyfi bir bagintt olsun. p: B = P(V),p(x) ={y €
V:xRy} donisimi ve k:B — P(E),p(x)={uv €E:{u,v}Cc
p(x)} dontisiimii yazilir. Burada (p, B), V iizerinde esnek kiime ve

(k, B), E tizerinde esnek kiimedir (Noor, Irshad & Javaid, 2017).
Tamim 13: G* esnek grafi, Here € Bve X C V i¢in

1) p(e) = ((p(e),k(e))) = p(e) ise tepe noktasi igeren bir
graftir
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ip(e) = (p(e), k(e)) = k(e) ise kenar igeren bir graftir
denir (Akram & Nawaz, 2015).

Tamm 14: G*’m iki esnek grafi G," =< py, K, 4 >,G," =<
P2, K2, B > olsun. Asagidaki sartlar1 saglayan G,*” ye G,"” in
esnek alt grafi denir.

B C 4,

il) Vx € B olmak tizere ¢, (x), ¢, (x)’in alt grafidir (Akram
& Nawaz, 2015).

Near Yaklasim Uzaylarinda Esnek Graflar

Tanmm 15: NAS = (O,F, B, ~Br,Nr,vNT) uzayt ve bostan
farkli B € F parametrelerin kiimesi ve kiimesi @ #= X < U olsun.
Bir G grafi V = {vy,v,, ..., v, } kose elemanlarinin kiimesi ve E =
{e1, €5, ...,en} kenar elemanlarinin kiimesi ile G* = (G, p,k, B)
esnek grafi verilsin. p: B = P(V) ve

p(w) = {v € V:uRv} ~ {(u € p(b)) = [u]_(p(b) ) € X}

olmak tizere (p., p*, B),V lizerinde bir yakin esnek kiime olup alt ve
ust yaklagimlar sirasiyla,

p. (X) ={u €V:3b € Bigin [u],) € X}
ve
p* (X)={u€V:3b €Bicinu € p(b) ve [u]l,p) NX # B}
seklindedir. (p, B), V iizerinde bir esnek kiimedir. Benzer sekilde
K+ B~ P(E), k(b) = {[ulxey = (uv = &) € E: (1,1} € p(b)}

olmak tizere (k,, k*, B),V iizerinde bir yakin esnek kiime olup alt ve
tist yaklagimlari sirastyla,

k. (X)={e €E:3b €Bigine € [u],p) S X}
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Ve
k" (X) ={e € E:3b € B icin [u],p) N X # @}
seklindedir. Ayrica (k, B), E lizerinde esnek kiimedir.
Bnd,(X) = p" (X) = p. (X) 2 0
ve
Bnd,(X)=k*"(X)—k,(X) =0

sartlar1 saglaniyorsa (G, p, k, B) esnek grafina yakin esnek graf adi
verilir ve

NG*(X) =N(G,p.,p" k., k", B, X)
seklinde gosterilir.

Tamim 16: Bir NG* (X) = N(G, p, k, B, X) asagidaki kosullari
sagliyorsa NG* (X)’a yakin esnek graf denir.

i) G = (V, E) grafi basit graf olur.

ii) Bostan farkli B kiimesi parametre kiimesidir.

iii) (p.(X), p*(X), B), V lizerinde yakin esnek kiime olur.
iv) (k. (X), k" (X),B), E tzerinde yakin esnek kiime olur.

V) @ (X) = (p« (X), k. (X)), @™ (X) = (p" (X), k™ (X)) ile
(. (X), 9™ (X)), G = (V,E) basit grafinin alt grafidir.

Yakin esnek graf
NG*(X) = N(G, p., p*, k., k*, B, X) = (9. (X), 9" (X))

seklindedir. NG *’nin tiim esnek graflariin kiimesi SNG*(G)
ile gosterilir.

Ornek 1: V = {a, b, ¢, d, e} kdse elemanlar1 kiimesi ve E =
{ab,cd, bc,de, ea, ce, bd} kenar elemanlar1 kiimesi ve B =
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{a, c} € V parametrelerin kiimesi olsun. G = (V, E) grafi
Sekil 1 ile verilsin:

e b

d c
Sekil 1: G=(V, E) grafi

V lizerinde bir (p, B) soft kiime her x € B igin;:
p:B->PV), px)={y€V:xRy & d(x,y) = 1}
doniisiimii ile
p(c) =1{b,d, e}, p(a) = {b, e}
elde edilir.
E tizerinde bir (k, B) soft kiimesi:
K:B - P(E),k(x)={(uv=e)€EE:{u,v<p(x)},Vx EB
doniisiimii ile
k(a) = {},k(c) = {bd, de}
olarak bulunur. Burada
¢(a) = (p(a),k(a)), ¢(c) = (p(c), k(c))

graflar1 G grafinin alt graflaridir. Ayrica G* = {¢p(a), ¢(c)},
G nin esnek grafidir.

c® ® b
Sekil 2. a kose noktasina karsilik gelen ¢ (a)
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e ‘/ b
d
Sekil 3. ¢ kose noktasina karsilik gelen ¢ (¢)

Esnek grafin tablo temsili Tablo 1 ve Tablo 2 ile verildi.

Tablo 1: V'de esnek graf tablosu

B\V a b c d
a 0 1 0 0
c 0 | 0 |

Tablo 2. E 'de esnek graf tablosu

B\E ab | bc | ¢d | de | ea | bd
a 0 0 0 0 0 0
c 0 0 0 | 0 1

X ={a, b,e} S V olsun. V’nin alt ve iist yakin yaklagimlart:
[blp@) = {b. e}, [elp) = {b.d, e}

ve

[b]zc(a) = {be} ¢ E = 0, [d]x(c) = {bd, de}

esitliklerinden

p. (X) =1{b,e},p* (X) = {b,d, e}
ve
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olarak elde edilir. Ayrica

Bnd,(X) = p*(X) — p.(X) 2 0
ve

Bnd,(X) = k*(X) —k.(X) =0
sartlar1 saglandigindan,

NG*(X) = N(G,p.,p" k., k", B, X)
= N(G,{b,e},{b,d,e},{} {bd,de},B,X)

ifadesine yakin esnek graf denir.
Tamm 17: NG*(X) yakin esnek grafi, X € V olmak iizere

1) @.(X) = (p.(X), k(X)) = p.(X) ise alt tepe noktasi igeren
bir graftir.

i) *(X) = (p*(X), k*(X)) = p*(X)ise iist tepe noktasi
iceren bir graftir.

i) @.(X) = (p.(X), k. (X)) = k. (X) ise alt kenar igeren bir
graftir.

iv) " (X) = (p*(X), k" (X)) = k" (X) ise Ust kenar igeren bir
graftir.

denir.
Tamim 18: G™ 1n iki yakin esnek grafi

NG, (X) = N(G'Pl*Pl*Kl*M*'A'X)
ve

NG, (X) = N(Gr.DZ*pZ*KZ*KZ*’B’X)
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olsun. Asagidaki sartlar1 saglayan G,"” ye G;*’ in yakin esnek
alt grafi denir.

1) B C A.
i) Vx €B,
P2+ (X) = (P2 (X), K2u (X)), 91, (X) = (p1s (X), K1 (X))
ifadesinin yakin esnek alt grafidir.
iii) Vx € B,
92" (X) = (p2" (XD, 12" (X)), 01" () = (p1” (X), 11" (X))
ifadesinin yakin esnek alt grafidir.
Tamm 19: ¢*1n iki yakin esnek grafi
NG," = N(Gpy,p17Ky k1" A, X)
ve
NG," = N(Gp,,p2 K2 k2" B,Y)
olsun. NG, " (X)ve NG, (X) yakin esnek graflarinin kesisimi
NG," " NG," = N(G,p,, p*, k., k*,AXB,X XY)
olur. Burada
p-(X X Y) = pr.(X) N pa.(X),
pr X xY)p" (X)p;" (X)),
K, X XY) =1, XKy, (X),
K' (X XY) = K" (X" (X)
esitlikleri gecerlidir.

Tamm 20: ¢* 1n iki yakin esnek grafi
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NGy" = N(Gpy,p1"K1 k1" A X)
Ve
NG;" = N(Gp,,p2"Ka, k2", B, X)

olsun. NG;"(X)ve NG, (X) yakin esnek graflarinin
birlesimi

NG," UNG," = N(G,p,,p* k., k*,AX B, X XY)

olur. Burada
P (X XY) = p1, (X) U p2. (X)),
p* (X XY)=p" (X)p;" (X),
Ko (X XY) =K (DK, (X)),
K" (X XY) = K" (X" (X)
seklindedir.
Sonu¢

Graf teori bilgisayar bilimlerinin uygulamalarinda, esnek teori
ise  belirsizlik problemlerinin  ¢éziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu makalede ise yakin esnek graf kavrami ile
uygulamada karsilagilan bu problemlerin ¢6ziimiine katki
saglayacak bazi yeni tamimlar ile birlikte 6zellikler ve 6rnek de
verildi. Yakin esnek graflarin birlesim, kesisim, kartezyen carpim
gibi baz1 6zellikleri verildi. Bu ¢alismadan sonra ise yakin esnek
baginti ve yakin esnek kiimelerin cebirsel ozellikleri ile ilgili
caligmalarin yapilmas1 amaglanmaktadir.
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BOLUM 111

Coklu Kiimelere Yeni Bir Yaklasim

Hatice TASBOZAN!

Giris

Belirsizlik iceren problemleri ¢6zmek i¢in Once Zadeh
tarafindan tanimlanan fuzzy kiime teorisi verildi (Zadeh, 1979).
Daha sonra bu problemlere yonelik klasik yontemlerle ¢oziilemeyen
farkli  bilim  dallarindaki  problemlerin  ¢6ziimlenmesinde
kullanilacak olan, Molodtsov tarafindan tanimlanan, soft(yumusak)
kiime teorisi verildi (Molodtsov, 1999). Boylece, bu kavram birgok
alanda basariyla uygulandi (Aktas & Cagman, 2007; Ali & ark.,
2009; Cagman, Karatas & Enginoglu, 2011). Sonraki yillarda ise
esnek kiimeler teorisinde topolojik yapilar ve ayirma aksiyomlari
gibi kavramlar calisildi. Cebirsel olarak ise bu kavram 2013 yilinda
Wardowski tarafindan incelendi (Wardowski, 2013).

! Dog. Dr., Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Bolimu, Hatay/ Turkiye,
Orcid: 0000-0002-6850-8658, htasbozan@mku.edu.tr

--33--



Nesnelerin, birbirlerine yakinliginin incelendigi yakin(near)
kiime kavrami, ozellikleri bakimindan birbirine yakin, yani ayni
ayirt edilebilir niteliklere sahip nesneleri bulmaya dayanan bir
kavramdir. Near kiime teorisi, nitelik se¢cimine gore incelenerek
farkli Olgiilebilir bilgi igerigine sahip olur ve topluluklarda
nesnelerin 6zelliklerine gore ayirt edilerek kolay siniflandirilmasini
saglar (Peters, 2007). Ayrica, near ve soft kiime tanimlarinin birlikte
kullanilmasiyla meydana gelen near soft kiime tanimi tanimlandi

(Tasbozan & ark., 2017).

Klasik ciimle teorisinde ciimlede yer alan elemanlarin tekrar
olmazken, bir climlede yer alan elemanlarin tekrarna olanak
saglayan bir ciimle teorisi olan ¢oklu kiime kavrami bazi durumlarda
kullanish olabilmektedir. Cerf ve arkadaslar tarafindan tanimlanan
bu kiime teorisi, bir¢ok kisi tarafindan ¢alisildi (Cerf & ark., 1971;
Peterson, 1976; Yager, 1986; Jena, Ghosh & Tripathy, 2001;
Manjunath & Jhon, 2006). Daha sonra, ¢oklu kiime teorisinde
bagint1 ve fonksiyon tanimlandi (Girish & Jhon, 2009, 2012). Esnek
coklu kiime teorisi ise John ve Babitha tarafindan tanimlandi
(Babitha & Jhon, 2013). Sonrasinda ise bu kiime teorisinde esnek

coklu topolojisi tanimlanda.

Bu calismada, esnek ¢oklu kiimeleri yakin yaklasim
uzaylarinda kullanilacak olan yontemlere onciiliik edecek tanim ve
ornekler verildi.

Materyal ve Metot

Tamm 1: P(U) kiimesi U kiimesinin kuvvet kiimesi, bostan
farkli bir A kiimesi E kiimesinin bir alt kiimesi ve F: A — P(U) bir
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doniigim olsun. ¢ = (F,A), U kiimesi iizerinde bir esnek(soft)
kiimedir (Molodtsov, 1999).

Tanmm 2: NAS = (0,F,B,~B;,N;,vy,) yakin yaklasgim
uzay1 ve O kiimesi tizerinde bir esnek kiime o = (F, B) olsun. NAS
uzayindaki o = (F, B) kiimesinin alt yaklagimi

NT * (O-) = (EHB)
ve ist yaklagimi
N,*(0) = (F*B)
seklinde birer soft kiimedir. Ayrica, her ¢ € B i¢in
E(¢) = Ny« (F(¢)) = {x € 0:[x]5, < F(¢)}

ve
F*(¢) = N,"(F(¢)) = {x € 0:[x]5, N F(¢) # 8}
olup, N, * ve N, yakin yaklasimlar1 esnek kiimeler iizerinde alt ve
iist yakin yaklagimlardir. Eger
Bndy, (B) = (N, (6) = N, * () 20
sart1 saglaniyorsa, bu esnek kiimeye yakin esnek kiimedir denir
(Tasbozan & ark., 2017).

Tamm 3: (F,B)¢, (F,B) yakin esnek kiimesinin tiimleyeni
olup,

Fe(¢) =0 —F(¢),Vp € B
seklindedir (Tasbozan & ark., 2017).

Tamm 4: (0, 1), (0, B) lizerinde bir yakin esnek topolojik
uzay olsun. (0, B)'nin bir yakin esnek alt kiimesinin tiimleyeni 7'da
bir yakin esnek acik kiime ise yakin esnek kiimeye yakin esnek
kapal1 kiime denir (Tasbozan & ark., 2017).

Tanmm 5: (0, 7, B), O lizerinde bir yakin esnek topolojik uzay
ve (F,B), O flzerinde bir yakin esnek kiime olsun. (F,B)
kiimesinin yakin esnek kapanisi (F,B), O flzerinde (F,B)'Yyi
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kapsayan en dar yakin esnek kapali kiimedir (Tasbozan & ark.,
2017).

Tamm 6: (F, B), O kiimesi iizerinde bir yakin esnek kiime
olsun. Eger bir e € B i¢in F(e) = {x} ve Ve € B —{e} icin
F(e€) = @ ise (F, B) yakin esnek kiimesine yakin esnek noktadir
denir. Bir yakin esnek noktasi (x,, B) ile ifade edilir (Tasbozan &
ark., 2017).

Tanmm 7: ¢ = (F, B), (0, B) kiimesi iizerinde bir yakin esnek
kiime ve t, ¢’nun biitiin yakin esnek alt kiimelerinin bir koleksiyonu
olsun. B ozelliklerin kiimesi olmak iizere (0, 7)'ye o lizerinde bir
yakin esnek topolojisi asagidaki sartlar1 saglamaktadir.

i) (8,B),(0,B) € T olmak lizere V¢p € B igin @(¢p) =@ ve
F(¢) = F seklindedir.
ii) 7°da bulunan tiim yakin esnek kiimelerin kesisimi 7'da bulunur.

iii) 7°da bulunan tim yakin esnek kiimelerin kesigimi 7’da
bulunur.

Bu durumda, (0, 1, B)’ye yakin esnek topolojik uzay1 denir.
Bu topolojik uzaymin tiim elemanlar1 yakin esnek agik kiimelerden
olusmaktadir (Tasbozan & ark., 2017).

Tanmmm 8 Coklu kiime olan M, U kiimesinden segilsin ve bir
Cy:U = N fonksiyonu ile ifade edilsin. Bu durumda U =
{x1 x5, ..., x,} kilmesinde bir M ¢oklu kiimesi

woflle o

)Ty ey
X1 X2 Xn

seklinde gosterilir. Burada k;, x; 'nin tekrar sayisidir. Bu
durum x; €% M seklinde gosterilir. M kiimesinde Cj;(x), x’in
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tekrar sayisin1 gostermektedir ve M kiimesinde yer almayan
elemanlar i¢in sifirdir. Bu durum x € U igin Cy(x) = 0 ile ifade
edilir (Tokat, 2013).

Tanmm 9: M ve N coklu kiimeleri U kiimesinden alinsin. O
halde VxeU i¢in
1) Cy(x)=Cyn(x) ise M = N dir.

i) Cy(x) < Cy(x)ise M < N dir.

iii) Cp(x) = max {Cy(x), Cy(x)}ise P = M U N dir.

iv) Cp(x) =min {Cy(x), Cy(x)} ise P=M NN dir (Tokat &
Osmanoglu, 2013).

Tanmm 10: Coklu evrensel kiime U ve o6zelliklerin kiimesi E
olmak tlizere A C E olsun. Bu durumda (F, A) esnek ¢oklu kiime
olup F doniisimi F:A — P*(U) olup, Ve € A igin F(e) ¢oklu
kiimesi Cp(ey: U" > N doniistimii ile gosterilir. U ¢oklu kiime
evrenseli, ¢oklu kiimelerin olusturdugu kiimedir. P*(U), P(U)
kiimesinin destek kiimesini ifade etmektedir. Yani, bir

x'y'z'w
esnek kiimesinin destek kiimesi
U'={x,y,z,w}
seklinde ifade edilir (Tokat & Osmanoglu, 2013).
' 3 2 1 4 T *
Ornek 1: U = {;,;,;,;} ve E = {p,q,7} verilsin. F: A > P*(U)
fonksiyonu
21 1
F(p) - {;1;1;}1
2
F(q) = {2}
2 2 1
FO) =50

--37--



olarak tanimlansin. Bu durumda (F, A) bir esnek ¢oklu kiime olup,
Ve € A igin F(e) c¢oklu kiimesi

CreyU" >N
doniisiimii ile

Crpy(x) ={2},

Crpy(¥) ={1},

CF(p) (Z) :{0}:

Crpy(w) ={1},

Crq (x) ={2},

Crqpy(¥) ={0},

Crq(2) ={0},

Crq(w) ={0},

Crary(x) ={2},

Cran(v) ={2},

Cr(r)(2) ={0},

Crary(w) ={1}
olarak tanimlidir. O halde esnek ¢oklu kiimesi

21 1y 2y (221
.4 = @), @), Fo) = n L 5 )

seklindedir.

Tanmim 11: U {izerinde tanimlanan (F,A) ve (G, B) esnek
coklu kiimeleri i¢in

i)A C B,
||) CF(e)(X) < CG(e)(X), Vx € U*, VeeA

sartlar1 saglanirsa (F,A) ifadesine (G,B) ifadesinin esnek
coklu alt kiimesi ad1 verilir ve

(F,4) < (G,B)
ile ifade edilir (Tokat & Osmanoglu, 2013).
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Tanim 12: Coklu evrensel U kiimesi ve 6zelliklerin E kiimesi

verilsin. U kiimesinde bulunan tiim esnek ¢oklu kiimelerin ailesi Ug
ile ifade edilir (Tokat & Osmanoglu, 2013).

Tanmm 13: ACE ve t € Up olmak iizere,
i) @, (Ug, B) €,

I1) T da bulunan sonlu sayidaki esnek ¢oklu kiimelerin kesigimi
yine t ya aittir,

iii) T da bulunan esnek ¢oklu kiimelerin birlesimi yine Tt ya
aittir,
sartlarin1 saglayan t ya U iizerinde bir topoloji, (Ug,T) ise U
iizerinde bir topolojik uzaydir.

(Ug, 7) uzayinda 7 daki elemanlara esnek ¢oklu agik kiimeler
ve tlimleyeni acgik olan esnek ¢oklu kiimelere esnek coklu kapali
kiimeler denir (Tokat & Osmanoglu, 2013).

Ornek 2: U = {%,5,1.1}, B ={p,q}ve

zZ W
T= {@: U: (FllB)' (FZ'B)I (F3'B)}
olsun. Buradaki
(F1,B), (F,,B),(F5,B)
esnek ¢oklu kiimeleri asagidaki sekilde tanimlidir:

re) =2
A@={}
F(p) = {; ;}
N
F3(p) =
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2
F5(q) = {;}
Bu durumda 7 , U kiimesinde esnek c¢oklu topoloji
tanimladigindan dolay1 (Ug, T) bir esnek ¢oklu topolojik uzay1 olur.

Tanim 14: Esnek ¢oklu topolojik uzay (Ug, T) ve esnek coklu
acik kiimelerin bir sinifi B olmak tizere T daki her eleman, B deki
baz1 kiimelerin birlesimi olarak ifade edilebiliyorsa B ye t
topolojisinin bir esnek ¢coklu tabani denir.
i)B c .
i) Her (F,A)et i¢in (F,A) =U;¢; (G;, B) olacak sekilde (G;,B) €
B vardir (Tokat ve Osmanoglu 2013).

Tamm 15: Esnek ¢oklu topolojik uzay (Ug, ) ve U evrensel

kiimesinin bir Y alt kiimesi verilsin. Bu durumda

1y = {(*F,E): (F,E) € 1}

[fadesine Y de esnek coklu topoloji olup, (Yg,Ty) topolojik
uzayima ise (Ug, ) topolojik uzaymnin esnek g¢oklu alt uzayidir
(Tokat & Osmanoglu, 2013).

Bulgular
Tamm 16: NAS = (O,F,B,~B,,N,,vy ) yakin yaklasim
uzay1 ve ¢ = (F, B), O kiimesi iizerinde bir esnek kiime olsun. O
kiimesinden segilen bir M ¢oklu kiimesi Cj;: O — N doniisiimii ile
ifade edilir. O = {x; x, ..., x,,} kiimesinde bir M ¢oklu kiimesidir.
Coklu evrensel U kiimesi, ¢oklu kiimelerin olusturdugu bir kiimedir.
P*(U), P(U) kiimesinin destek kiimesini ve U* ise U kiimesinin
destek kiimesini ifade etmektedir. Boylece
ki |
U= {f: keN, x; €k M}

Xi
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olup, k; , x; ’nin tekrar sayisidir. Bu x; €% M seklinde
gosterilir. M kiimesindeki x’ in tekrar sayis1 €y, (x) ile gosterilir. M
kiimesinde bulunmayan elemanlar igin Cy(x) =0 esitligi
gecerlidir. Bu durumda x € O i¢in Cy;(x) = 0 oldugunda C,,(x)" in
aldig1 degerlerle olusturulacak denklik bagintisinda Cy,(x) = 0 olan
denklik siniflar1 dahil edilmemektedir. Ozelliklerin kiimesi E olmak
lizere B € E ve (F',B) bir esnek ¢oklu kiime olsun. Burada F’
doniigiimii F': B - P(U) ile tanimli olup V¢ € B i¢in F'(¢) kiimesi
Cri(¢): O = N doniisiimii ile ifade edilir. V¢ € B ve Cy(x) # 0 igin
X € 0 kiimesinin NAS yakin yaklasim uzayindaki o = (F,B)
esnek ¢oklu kiimesinin alt yaklagimi

N (F',B)(X) = {% [x]p, S X ve F'@) ¢ U}

i
ve iist yaklagimi

k:
N*(F',B)(X) = {x—‘ [x]g, NX #=Qve FFO)nU + @}

seklindedir. Eger
Bndy,(B) = (N;" (0) — Ny % (0)) =0
sart1 saglaniyorsa
N(F',B) = (N = (F',B)(X),N*(F',B)(X))
esnek coklu kiimesine yakin esnek ¢oklu kiime(near soft multiset)
denir.

Tamm 17: ¢coklu evrensel U kiimesi ve Ozelliklerin E kiimesi
verilsin. U kiimesinde tanimli tiim yakin esnek ¢oklu kiimelerin
ailesi Uy ile gosterilir.

Tanmm 18: t € Uz ve BCE olsun. T, N(F', B) yakin esnek
coklu kiimeler olmak {izere;

i) ,N(Ug,B) €1,
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i) T da bulunan sonlu sayida yakin esnek coklu kiimenin
kesisimi T ya aittir,

iii) T daki yakin esnek ¢oklu kiimelerin birlesimi 7 ya aittir,

sartlar1 saglaniyorsa 7, U kiimesinde yakin esnek ¢oklu
kiimelerin topolojisi olup (Up, T) ise U kiimesinde bir yakin esnek
coklu topolojik uzay olur.

Ornek 3: 0 = {x4, X, X3, X4, X5} nesnelerin kiimesi ve

B ={¢1,¢2, @3} S F = {1, b2, P3}
ozelliklerin kiimesi olmak iizere, O {izerinde bir o = (F', B) esnek
coklu kiime

ve
F':B - P*(U)
dontisimii
Fré) = {l'i,l},

Fr$2) = {3}
X1
21 1 }

F(gs) = {o——
X1 X2 Xy
olmak iizere V¢; € B igin F'(¢;) kiimesi Cr(g,y: U™ = N doniistimii
ile
CF’(¢1) (xl) ={2}'
Cri(gp (x2) ={1},
CF’(¢1) (x3) 2{0},
Cri(gp,) (xa) ={1},
Cpron (1) ={2},
Cri(p,) (x2) ={0},
Cpron (x3) ={03},
Cri(g,) (x4) ={0},
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Cprios) (x1) ={2},

Cri(gs) (x2) ={2},

Crries) (x3) ={03,

Cri(ps) (x4) ={1}
seklinde tanimlidir. O halde esnek ¢oklu kiime ise
(F',B) = {F'(¢1),F'(¢2),F'(¢3)}

1 2 1 2 2 1 1
S ot A oy B ettt
seklinde olup, Tablo 1 yardimi ile denklik siniflari
[x1]¢1 = {x1},
[x2]¢1 = {x2, x4},
[x3]¢1 = {x3},
[x1]¢2 = {x1},
[x2]¢2 = {XZ,X3,X4} =0,
[x1]¢3 = {x1},
[x2]¢3 = {x2, x4},
[x3]¢3 = {x3}
seklindedir.
[xi]¢, =0
olan denklik siniflar1 ele alinmamaktadir.

Tablo 1: 0 = {x4, x5, x3, x4} algilanabilir nesneler kiimesinin
c¢ikarim fonksiyonlarindaki deger tablosu

X1 X, X3 X4
®, 0 1 2 1
oF 0

b5 2 1 3 1

Yakin yaklasim uzayinda bir
X = {x1, %5, %4}
kiimesinin esnek ¢oklu kiimesi
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v -{L (2244

{ 12 1y(2y(2 1 1
TN LERE TR
X2 X1 Xg) \Xq) X1 Xp Xy
olup, ¢4, ¢, € B i¢in
Bndy (B) =0
sart1 saglanmaktadir. Boylece

N(F',B) = (N « (F', B)(X), N*(F', B)(X))
esnek ¢oklu kiimesi yakin esnek ¢oklu kiimedir.
Ayrica, bu ¢ = N(F’, B) yakin esnek ¢oklu kiimesinde bir N (Ug, 7)
yakin esnek topolojik uzayz;

N(G',B) = (N = (G,B),N*(G,B))

S{ERERTEREE
o= (2o 2 (2o )

olmak iizere;

={N(F',B),N(G',B),N(H',B), (®,B),N(0, B)}
seklinde olur. Sonug olarak N(Ug, 1), U lizerinde bir yakin esnek
coklu topolojik uzaydir.

Ve

ve

Tammm 19: Yakin esnek ¢oklu topolojik uzayr N(Ug,7) Ve
yakin esnek ¢oklu agik kiimelerin smifi B olmak tiizere T da
bulunan elemanlar B da bulunan bazi kiimelerin birlesimi seklinde
ifade edilebiliyorsa B ya t’nun bir yakin esnek ¢oklu tabani denir.
)BCr.

i) VN(F', A)et i¢in N(F',A) =U;¢; N(G';, B)
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esitligini saglayan N (G';, B) € B vardir.

Ornek 4: U = {x%,i = i},

) )
X2 X3 X4

B ={¢1,¢2, @3} S F = {1, b2, P3}

_ {N (F',B),N(G’,B),N(H',B),N(K’, B),}
B N(L’,B), (@, B),N(U, B)

Ve

olsun. Buradaki
N(F',B),N(G',B),N(H',B)
yakin esnek ¢oklu kiimeleri

1 2 1

R {_'_'_},
X2 X3 X4

prds) — {3}
X1

Fr(6) {E,i i}

X1 Xy X4)
¢ =}
G’((Pz) =0
¢ = ()

X1 X3

H() = {2}
H'(¢,) =0

H'(¢3) = {3},

K’(¢1) — {i i}
X Xg

K/(@2) — {3}
X1

K/(93) — {l,l}'
X2 Xg
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Lo = {2}

X3
L'(¢2) =0,
L'(¢3) = {x%}

ile verilsin. Bu durumda 7, U da bir yakin esnek ¢oklu topoloji olup
N (Ug, 7) ise yakin esnek ¢oklu topolojik uzaydir. Ayrica
B={N(H',B),N(K',B),N(L’,B), (®,B),N(U,B)}
1Se
N(H',B)UN(K',B) = N(F',B),
N(H',B)UN(L',B) = N(G',B)
esitlikleri gegerlidir. Sonug olarak B, T yakin esnek ¢oklu topolojisi
icin bir yakin esnek ¢oklu tabandir.

Tanmm 20: Yakin esnek c¢oklu topolojik uzay N(Ug,7) Ve

coklu evrensel kiime U nun bostan farkli bir alt kiimesi Y olmak

uzere

Ty = {NX(F',E):N(F',E) € t}
olarak tanimlanan ty, Y tizerinde bir yakin esnek ¢oklu topoloji olup
N(Yg, ty) yakin esnek coklu topolojik uzayr ise N(Ug,7) yakin

esnek ¢oklu topolojik uzayinin yakin esnek ¢oklu alt uzayidir.

Ornek 5;: U = {i 22 i},

) ) )
X1 X2 X3 Xa

B ={¢1, P2, P3} & F = {1, P2 P3}

_ {N(F', B),N(G',B),N(H',B), N(K’, B).}
t= N(L',B), (9, B),N(U, B)
olsun. (Ug, t) yakin esnek ¢oklu topoloji ve

1 2 1
LRI
Xy X3 X4
olsun. O halde

{NY (F',B),NX(G’,B),N-X(H', B), NX(K, B),}
o AN

ve
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yakin esnek ¢oklu topolojisi ve

, _ 1 2 1
@) = (o)
YFI(¢2) =0 ’1
o) =
Yo 2
+G'(¢1) = )
YG’(¢2) = (D!
Yo 2
G (¢3) = x_3 )
2
;EH’(¢1) = <x_3>'
YH’((l)Z) = @,
YH’(¢3) = @,
K@) = {2
YKI(¢2) =1¢ ,1
IEK’(¢3) = {_z'x_4}'
2
o =}
YL,(‘PZ) = (g,
;§L'(¢3) = {x_s}

Sonug olarak 7y, Y kiimesinde bir yakin esnek ¢oklu topoloji
olup, N(Y, ty) yakin esnek ¢oklu topolojik uzayi ise N (Ug, T) yakin
esnek ¢oklu topolojik uzaymin yakin esnek ¢oklu alt uzayidir.
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Sonug¢

Bu ¢alismada, yakin yaklagim uzaylarinda tanimlanan ve yeni
bir kavram olan esnek c¢oklu kiimeler iizerinde yeni bazi tanim ve
orneklerden olusan kavramlar verildi. Bu kiime iizerinde topoloji,
taban, alt kiime gibi baz1 kavramlar tanimlanmistir. Bu ¢alismada
gelistirilen bu kavram uygulanan diger yontemlerin gelistirilmesinde
onemli rol oynayacaktir.
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