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Bu ¢alisma alt1 boliimden olusmaktadir. Giris bélimiinde ¢alismanin amaci ve konunun ele
almma nedeni tartisildi. Onceki calismalar boliimiinde genel bilgilere, bulanik kiimelere ve
sezgisel bulanik kiimelere yer verildi. Materyal ve yontem bolimiinde neutrosophic kiime
kavrami ve bu kiime {izerinde kurulan neutrosophic topolojik yap1 incelendi.

Bulgular boliimiinde neutrosophic fonksiyon ve neutrosophic bileske fonksiyon tanimlanarak
bunlara ait teoremler verildi. Daha sonra neutrosophic topolojik uzaylarda siireklilik,
neutrosophic agik fonksiyon, neutrosophic kapali fonksiyon ve neutrosophic homeomorfizm
tanitildi. Konuyla ilgili 6rnekler bulunup, aciklamalari yapildi.

Anahtar kelimeler: Neutrosophic kiime, neutrosophic topolojik uzay, neutrosophic
fonksiyon, neutrosophic bileske fonksiyon, neutrosophic topolojik
siireklilik, neutrosophic acik fonksiyon, neutrosophic kapali
fonksiyon, neutrosophic homeomorfizm.
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Siilleyman SENYURT

This study consists of six parts. In the introduction, we were discussed purpose of studying
and reason for handling. In the previous works section, we have included the general
information, fuzzy sets, intuitionistic sets. In the Materials and Methods section, we
examined the neutrosophic concept and neutrosophic topological structure.

In the Finding Unit, we introduced the neutrosophic function and neutrosophic component
function and their theorems. Then, we introduced the continuity in neutrosophic topological
spaces, neutrosophic open function, neutrosophic closed function and neutrosophic
homeomorphism. We found examples about the subject and we explain with solutions.

Keywords: Neutrosophic sets, neutrosophic topological spaces, neutrosophic function,
neutrosophic function, neutrosophic resultant function, neutrosophic
continuity, neutrosophic open function, neutrosophic closed function,
neutrorophic homeomorphism.
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1. GIRIS

Dogadaki kuslar ya da kiitiiphanedeki matematik kitaplari kiimesini klasik kiime
kavramiyla tanimlayabiliriz. Fakat giizel kadinlarin toplulugu ya da 1’den ¢ok biiyiik reel
sayilarin kiimesi gibi belirsizlik veya kesin olmayan ifadeleri agiklarken klasik matematik
yontemlerinin yetersiz kaldigimi diisiinen Zadeh, 1965 yilinda bulanik kiime kavramini
ortaya ¢ikarmigtir. Bulanik kiime, evrensel kiimedeki elemanlara [0, 1] araliginda iiyelik
derecesi atayan bir fonksiyondur. Eger bir eleman kiimeye tam olarak ait ise '1’ iiyelik
derecesine, hig ait degil ise ‘0’ iiyelik derecesine ya da kismi iiyelik s6z konusu ise (0, 1)

arali@inda bir liyelik derecesi alabilen elemanlardir.

1986 yilinda Atanassov bulanik kiime kavramindaki bir elemanin iiyelik derecesinin
yaninda liye olmama derecesini de incelemis ve sezgisel bulamik kiime kavramini

tanimlamigtir. Ayn1 sekilde iiye olmama derecesini de [0, 1] araliginda belirlemistir.

Samarandache, 2008 yilinda sezgisel bulanik kiimeye ek olarak belirsizlik durumunu
arastirmigtir. Boylece bir elemanin iiye olma, belirsizlik ve liye olmama derecelerini
birlestirip neutrosophic kiime kavramini tamimlamigtir. Samarandache bu calismasinda

neutrosophic kiimeler iizerine bazi temel islemleri tanimlamusgtir.

Karatas ve Kuru, 2016’daki ¢alismalarinda neutrosophic kiime islemlerini (alt kiime,
esitlik, kesisim, birlesim, tiimleyen, neutrosophic bos kiime ve neutrosophic evrensel
kiime) yeniden tanimlamiglardir. Neutrosophic kiimeler i¢in De Morgan kurali, tanimlanan

tiimleyen kavrami sayesinde anlamlandirilmistir.

Bu tezde ilk olarak bulanik kiime, sezgisel bulank kiime ve neutrosophic bulanik kiimeler
arasindaki farklar incelendi. Ikinci olarak Neutrosophic topolojik yapilar ele alinip
neutrosophic bileske fonksiyon, neutrosophic agik fonksiyon ve neutrosophic

homeomorfizm tanimlanarak bunlara ait yeni teoriler verildi.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tez konusunu olusturan Neutrosophic topolojik uzaylar lizerine yapilmis cesitli calismalar

mevcuttur:

Zadeh, (1965), Bulanik kiime kavraminin tanimini vermistir. Daha sonra bulanik kiimelerin

altkiime, birlesim ve kesisim isleminin cesitli 6zelliklerini ispatlamistir.

Chang, (1968), Bulanik topolojik uzaylarda ac¢ik kiime, kapali kiime, komsuluk, bir kiimeni

ici, siireklilik ve kompaktlik tanimlar1 verilerek konu ile ilgili teoremlere yer vermistir.

Atanassov, (1986), Sezgisel bulanik kiime kavraminin tanimini vermistir. Daha sonra

topoloji operatorlerini (bir kiimenin ici, bir kiimenin kapanisi) tanimlamistir.

Coker, (1997), Sezgisel bulanik topolojik uzaymn tanimini vermistir. Daha sonra temel
tanim ve gerekli orneklerle sezgisel bulanmik siireklilik, sezgisel bulanik kompaktlik,

sezgisel bulanik baglantililik ve sezgisel bulanik Hausdorff uzaylarindan vermistir.

Smarandache, (2005), Sezgisel bulanik kiime kavramindan yola ¢ikarak neutrosophic
kiime kavramlar1 vermistir. Sezgisel bulanik kiime ve neutrosophic kiime ararsindaki

farklarin altim1 ¢izmistir.

Lupidriez, (2008), Sezgisel bulanik topoloji ve neutrosophic topoloji arasindaki iligkiden

bahsetmistir.

Lupidiiez, (2009), Aralikli neutrosophic kiimeyi tantmlamig ve topoloji arasindaki iliskiyi

aciklamisgtir.

Bromi ve Smarandache, (2013), Sezgisel neutrosophic soft kiime tanimini verip bazi

ozelliklerini yayinlamislardir.

Salama ve ark., (2014), Neutrosophic kapali kiime ve neutrosophic siirekli

fonksiyonlar tanimlarini vermislerdir.

Karatas ve Kuru, (2016), Neutrosophic kiime 0zelliklerini tanimlanmis ve bunlari
kullanarak bir kiimenin neutrosophic kapanigini, neutrosophic i¢ini, neutrosophic digini,

neutrosophic sinirin1 ve neutrosophic altuzay: tantmlamiglardir.



2.1 Genel Bilgiler

Tanim 2.1.1 Belli kurala gore verilmis nesneler topluluguna veya listesine bir kiime denir.

Bu nesnelere kiimenin elemanlar1 veya tiyeleri denir (Akkas ve ark., 1998).

Tanim 2.1.2 X ve Y iki kiime olsun. X kiimesine ait her bir x elemanini, ¥ kiimesine
ait bir tek y elemanina esleyen kurala, X kiimesinden Y kiimesine bir fonksiyon denir ve
f: X — Y seklinde gosterilir. X kiimesine f fonksiyonunun tanim kiimesi, ¥ kiimesine
de f fonksiyonunun deger kiimesi denir. f fonksiyonu x € X elemanini, y € Y elemanina
esliyorsa, y elemanina x elemanimin f fonksiyonu altindaki goriintiisii denir ve kisaca

y= f(x) veya f : x — y seklinde gosterilir (Akkas ve ark., 1998).

Tammm 2.1.3 f : X — Y fonksiyonu verilsin. Her y € f(x) noktast icin f~'({y})
kiimesinin tek bir elemani varsa; yani her a,b € X ve a # b noktalari i¢in, f(a) # f(b) ise

f fonksiyonuna bire-bir (injektif) fonksiyon denir (Akkas ve ark., 1998).

Tamm 2.1.4 f: X — Y fonksiyonu verilsin. Her y € Y noktas1 i¢in f~!'({y}) # 0 ise;
yani f(X) =Y ise, f fonksiyonuna orten (siirjektif) fonksiyon denir (Akkagve ark., 1998).

Tanim 2.1.5 X bostan farkl bir kiime ve 7 da X in alt kiimelerinin bir ailesi olsun. Eger
asagidaki sartlar saglaniyorsa 7 ailesine X kiimesi tizerinde bir topoloji, (X, 7) ikilisine de

bir topolojik uzay denir (Mucuk, 2010):
1. 0,X €,

2. HerU,VerticinUNV €,

3. Her {U;:iel} Ctigin U Ui € 7.

Tanmm 2.1.6 (X,7) ve (Y,0) birei topolojik uzay ve f : (X,7) — (Y,0) foksiyonu
verilsin. Eger X deki her G acik kiimesi icin f~!(G) € 7 oluyorsa f fonskiyonuna siireklidir
denir (Mucuk, 2010).

Tanmm 2.1.7 (X,7) ve (Y,0) birer topolojik uzay ve f : (X,7) — (Y,0) foksiyonu
verilsin. Eger G C X acik kiimesi i¢in f(G) C Y goriintii kiimesi acik ise f’ye bir agik
fonksiyon denir (Mucuk, 2010).

Tanim 2.1.8 (X, 7) ve (Y,0) birer topolojik uzay ve f : (X,t) — (Y,0) foksiyonu
verilsin. Eger K C X kapali kiimesi i¢in f(K) C Y goriintii kiimesi kapali ise f’ye bir
kapal1 fonksiyon denir (Mucuk, 2010).



Tanmm 2.1.9 (X,7) ve (Y,0) birer topolojik uzay ve f : (X,7) — (Y,0) foksiyonu
verilsin. Eger asagidaki sartlar saglaniyorsa f fonksiyonuna homeomorfizm denir

(Mucuk, 2010):

1. f fonksiyonu birebir ve orten,
2. f fonksiyonu siirekli,

3. f’nin ters fonksiyonu £~ : (¥,0) — (X, 1) siireklidir.

2.2  Bulanik Kiime

Tanim 2.2.1 X bostan farkl bir kiime olsun. p : X — 1, 0 < u(x) < 1 olmak iizere

A:{<x,u(x)>:xEX}

seklinde taniml kiimeye bulanik kiime denir. Burada u iiye olma foksiyonu veya tiyelik

derecesidir. Biitiin bulanik kiimelerinin kiimesi .% (X) ile gosterilir (Zadeh,1965).

Ornek 2.2.1 X = {x,y,z} olsun. A € . (X) kiimesi i¢in
A= {(x,0.7>, (y,0.5),(z, 1.0)}

bir bulanik kiimedir.

2.3 Sezgisel Bulanik Kiime

Tanim 2.3.1 Bostan farkli bir X kiimesi lizerinde bir A sezgisel bulanik kiimesi

A= {<x,uA(x)76A(x)> X ex}

seklinde tanimlanir. Burada uy : X — I ve o4 : X — I seklinde birer fonksiyon ve her

x € X i¢in 0< 14 (x) + oa(x) < 1

sartin1 saglanir. Burada p4 ve oy fonksiyonlart sirasiyla iiye olma ve iiye olmama
fonksiyonlaridir. X iizerinde tanimli tiim sezgisel bulanik kiimelerinin kiimesi . .% . (X))

ile gosterilir (Atanassov, 1986).

Ornek 2.3.1 X = {x,y,z} olsun.
A= {(x,0.7,0.8),(y,0.5,0,1),(z,1.0,0.4) }

seklinde A kiimesi bir sezgisel bulanik kiimedir.



Tamim 2.3.2 X ve Y bostan farkli iki kiime, A € ¥ .¥(X) , B € J.%.7(Y) birer

sezgisel bulanik kiime ve f : X — Y bir fonksiyon olsun.

1. Eger A = { (x,ua(x),0 } ise A nin f altindaki goriintii kiimesi
fA) = {0 f(1a)(3). f(G) )},

2. Eger B={(y,us(y),0, ( ) ) } ise B nin f altindaki ters goriintii kiimesi

={(, x), £~ (o5) () },

seklinde tammlanir. Buradaki f(us)(y) ve f(o4)(y) ifadeleri

su -1 X -1
flua)(y) = Pref-1(yHalx), (V) #0
0 F)=0
1n x), -1
(1= (1= o)) = e 0 O S 070
L F) =0

seklinde birer fonksiyonlardir. Kullanim agisindan kolaylik sagladig1 i¢in f(c,4)(y) yerine
(1 —f(1—04))(y) kullanilmigtir (Atanassov, 1986).



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Neutrosophic Kiimeler

Tamim 3.1.1 Bostan farkli bir X kiimesi iizerinde bir A neutrosophic kiimesi

A= {<x,uA(x),GA(x),vA(x)> L x EX}

seklinde tanimlanir. Burada p4, 64 ve v4 fonksiyonlar1 X’ den [0, 1] araligina tamimh ve
her x € X i¢in
0< ,LLA()C) + GA()C) + VA()C) < 3*

sartini saglayan sirasiyla iiye olma, belirsizlik ve iiye olmama fonksiyonlaridir. X kiimesi
iizerinde tanimh tiim neutrosophic kiimelerin kiimesi .4 (X) ile gosterilir (Karatag ve

Kuru, 2016).

Tamm 3.1.2 A,B € .4/ (X) olsun. Her x € X icin pa(x) < up(x), oa(x) > op(x) ve
V4(x) > vp(x) oluyorsa A’ya, B’nin neutrosophic alt kiimesi denir ve A C B seklinde

gosterilir (Karatas ve Kuru, 2016).

Tamim 3.1.3 A,B € .4 (X) olsun. AC B ve BL A ise A ve B kiimelerine neutrosophic
esit kiimeler denir ve A = B seklinde gosterilir (Karatag ve Kuru, 2016).

Tamim 3.1.4 A,B € .4 (X) olsun. A ve B neutrosophic kiimelerinin neutrosophic birlegimi

A LB ile gosterilir ve bu kiime

AUB= {<x,,uA(x) V g (x), 04 (x) A 05 (x), va(x) A va(x))  x € x}
seklinde tanimlanir (Karatas ve Kuru, 2016).

Tanim 3.1.5 A,B € 4 (X) olsun. A ve B neutrosophic kiimelerinin neutrosophic kesigimi

ATB ile gosterilir ve bu kiime

ANB= {<x,,uA(x) A g (x), 4(x) V 0B (x), va(x) V Vs (x)) : x ex}

seklinde tanimlanir (Karatas ve Kuru, 2016).



Tanmm 3.1.6 {A; : i € I} C .4 (X) neutrosophic kiime ailesi verilsin. Genellestirilmis

neutrosophic birlesim ve genellestirilmis kesisim kiimeleri

A, = {<x, V (1, (0). 114, (), \ (0 (2). 03, ().

icl i,jel i,jel

/\ (vAl.(x),vAj(x))> X EX}

ijel

[ = {0 A a0, 000,V (030000, ().

iel i,jel i,j€I

\/ (vAi(x),vAj(x))> P X EX}

i,jel
seklinde tanimlanir. (Karatas ve Kuru, 2016).

Tanmm 3.1.7 A € 4 (X) olsun. A’nin neutrosophic tiimleyeni A€ ile gosterilir ve

A= {(x,va(x),1 =04 (x),ua(x)) : xEX}
seklinde tanimlanir (Karatas ve Kuru, 2016).

Tamim 3.1.8 A € 4/(X) olsun. Her x € X i¢in pg(x) = 0 ve ca(x) = va(x) = 1 ise

A’ya neutrosophic bos kiime denir ve 0 ile gosterilir (Karatas ve Kuru, 2016).

Tamim 3.1.9 A € 4/(X) olsun. Her x € X i¢in pg(x) =1 ve ca(x) = va(x) = 0 ise

A’ya neutrosophic evrensel kiime denir ve X ile gosterilir (Karatas ve Kuru, 2016).

Teorem 3.1.1 A,B € .4/ (X) olsun. Bu taktirde asagidaki iddialar dogrudur (Karatas ve
Kuru, 2016).

I. AMA=AveALUA=A

2. ANMNIB=BMAve AUB=BLA
3.AND=0veANX =A

4. AUD=AveALX =X

5. AN(BNC)=(ANB)NCve AU(BUC)=(AUB)LC

6. (A)° =A



Teorem 3.1.2 {A; :i € I} neutrosophic kiime ailesi olsun. Bu taktirde asagidaki iddialar

dogrudur (Karatas ve Kuru, 2016).

L (|_|A,~) C: [ ]4¢

i€l il
C
2. (|_|A,-) =] |AS
il i€l

Teorem 3.1.3 B .4 (X) ve {A;:i €1} C .4 (X) olsun. Bu taktirde agagidaki iddialar
dogrudur (Karatas ve Kuru, 2016).

1. B (|_|A,-> =| |(BNnA))

icl iel
2. BU (|_|A,-) = |_| (BUIA;)
i€i iel

3.2 Neutrosophic Topolojik Uzay

Tanim 3.2.1 7 C A4/(X) ailesi asagidaki ozellikleri sagliyorsa bu aileye X iizerinde

neutrosophic topoloji denir (Karatas ve Kuru, 2016):
1. 0.X e,

2. HerA,BeticinAMNB e T,

3. Her {A,- S I} C tigin | |;c;Ai € 7.

Eger 7 ailesi X kiimesi iizerinde bir neutrosophic topoloji ise (X,7) ikilisine bir

neutrosophic topolojik uzay denir.
Ornek 3.2.1 X, bostan farkli bir kiime olmak iizere
7={0,X}
ve
c=/4(X)

neutrosophic kiime aileleri X {izerinde birer neutrosophic topolojidir (Karatag ve Kuru,

2016).

Tammm 3.2.2 (X,7) bir neutrosophic topolojik uzay ise, 7 ailesine ait kiimelere

neutrosophic acik kiimeler denir (Karatag ve Kuru, 2016).



Tanim 3.2.3 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A C X olsun. Eger A€ € 7 ise A
kiimesine bu uzayda neutrosophic kapalidir denir. (X, 7) uzaymndaki tiim neutrosophic

kapali kiimeler k(1) ile gosterilir (Karatag ve Kuru, 2016).

Tamim 3.2.4 (X, 7) neutrosophic topolojik uzay ve ¥ C X olsun. Bu durumda Y iizerindeki
7y = {AMY : A € 7} neutrosophic topolojisine neutrosophic alt uzay topolojisi denir.

Burada,

- 1,0,0), xe€Y
7o) = (1,0,0)
<07171>’ XQY,

olur. (Y, 7y) neutrosophic uzayma da (X, t) neutrosophic uzaymin bir neutrosophic alt

uzay1 denir (Karatas ve Kuru, 2016).

3.3 Neutrosophic Topolojik Uzaylarda Bir Kiimenin Ici, Kapamsi,
Dis1 ve Sinir1
Tanmmm 3.3.1 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € 4(X) olsun. A’nin

neutrosophic i¢i;

int(A)= | | G
Gert
GCA

seklinde tanimlanir (Karatas ve Kuru,2016).

Teorem 3.3.1 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € .47 (X) olsun. Bu takdirde

asagidaki ozellikler saglanir.
1. int(A)C A
2. int(A) kiimesi, neutrosophic agik bir kiimedir.

3. int(A) kiimesi, A kiimesinin neutrosophic kapsadigi en biiyiik neutrosophic agik

kiimedir.

4. A kiimesinin bir neutrosophic a¢ik kiime olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul A = int(A)

olmasidir (Karatas ve Kuru, 2016).



Teorem 3.3.2 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A,B € 4" (X) olsun. Bu takdirde
asagidaki ozellikler saglanir (Karatas ve Kuru,2016).

1. int(X) =X veint(0) =0

2. int(int(A)) = int(A)

3. AC Bise int(A) C int(B)
4. int(A) Uint(B) C int(ALB)
5. int(A) Nint(B) = int(AMB)

Tanmim 3.3.2 (X,7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € A4 (X) olsun. A’nin

neutrosophic kapanis;

cd)=[]k

Ket
ACK

seklinde tanimlanir (Karatas ve Kuru, 2016).

Teorem 3.3.3 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € .47 (X) olsun. Bu takdirde
asagidaki ozellikler saglanir (Karatas ve Kuru, 2016).

1. ACCcl(A)
2. cl(A) kiimesi, neutrosophic kapal bir kiimedir.
3. cl(A) kiimesi, A kiimesinin neutrosophic kapsayan en kii¢iik neutrosophic kapali kiimedir.

4. A kiimesinin bir neutrosophic kapali kiimedir < A = cl(A)’dur.

Teorem 3.3.4 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € 47 (X) olsun. Bu takdirde
asagidaki ozellikler vardir (Karatas ve Kuru,2016).

1. (cl(A))¢ =int(A)
2. (int(A))c =cl(A°)

Teorem 3.3.5 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A,B € .4 (X) olsun. Bu takdirde
asagidaki ozellikler saglanir (Karatas ve Kuru, 2016).

1. cl(X)=X vecl(d) =0
2. cl(cl(A)) =cl(A)

3. ACBisecl(A) C cl(B)
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4. cl(AUB) =cl(A) Ucl(B)
5. cl(ANB) Ccl(A)Mcl(B)

Tanmim 3.3.3 (X,7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € A4 (X) olsun. A’nin
neutrosophic dist;

ext(A) = int(A°)
seklinde tanimlanir (Karatas ve Kuru, 2016).

Tanim 3.3.4 (X,7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € A4 (X) olsun. A’nin
neutrosophic sinir;

fr(A) = cl(A) M (int(A))°

seklinde tanimlanir (Karatas ve Kuru, 2016).

Teorem 3.3.6 (X,7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € 47 (X) olsun. Bu takdirde
asagidaki ozellikler saglanir (Karatas ve Kuru, 2016).

1. fr(0)=0

2. fr(A°) =fr(A)

3. fr(A) = cl(A) Mcl(A°)
4. fr(fr(A)) C fr(A)

Teorem 3.3.7 (X, 7) bir neutrosophic topolojik uzay ve A € .47 (X) olsun. Bu takdirde
A kiimesinin neutrosophic kapali olmasi i¢in gerek ve yeter sart fr(A) C A olmasidir

(Karatas ve Kuru, 2016).
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4. BULGULAR

Calismamizin bu boliimiinde neutrosophic fonksiyon, neutrosophic topolojik uzaylarda
stireklilik, neutrosophic topolojik uzaylarda agik ve kapali fonksiyonlar ve neutrosophic

topolojik uzaylarda homeomorfizimlerin bazi karakteristik 6zellikleri incelendi.

4.1 Neutrosophic Fonksiyon

Tamm 4.1.1 A€ 4/ (X),Be€ A (Y) ve f: X — Y bir fonksiyon olsun.

a. Eger A = {(x, 1a(x),04(x),va(x)) } ise A nin f altindaki goriintii kiimesi
f(A) = {<y,f(,uA)(y);f(GA)(y),f(VA)(Y)>}
b. Eger B={(y,us(y),08(y),vs(y)) } ise B nin f altindaki ters goriintii kiimesi

FHB) = {0 (ue) (), f~ (08) (%), f " (ve) (1)) }

seklinde tamimlanir. Burada f(us)(y), f(04)(y) ve f(va)(y) ifadeleri

X -1
Flua) ) = SUPxe f-1(y) pa(x), f_]()’) #0
07 f (y) — @7
I -1
(1= (1= o)) = e e ST 070
. 7y =0,
infye 1) Valx), £ (0) #0

(I—=f(1=wa))(y) = |
1, 7 y)=0

seklinde birer foksiyonlardir. Bu gekilde tanimli f fonksiyonuna neutrosophic fonksiyon

denir (Salama ve ark., 2014).

Ornek 4.1.1 X = {x1,x2,x3} ve ¥ = {y1,y2,y3} olmak iizere A € A4 (X) ve B ¥ (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in,

A = {(x,0.1,0.2,0.3),(x,,0.7,0.6,0.5), (x3,0.3,0.4,0.7) },
B = {(y1,0.2,0.5,0.7),(y2,0.3,0.8,0.6), (y3,0.1,0.7,0.9) }
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seklinde tanimlansin. f : X — Y fonksiyonu i¢in,

flx1) = o,
flx2) = i,
fl) = »n

olsun. Bu durumda,

SFa)(1) = sup {ua(x2), a(x3) }
= sup{0.7,0.3}
= 0.7

(1=f(1=0a))(n) = inf{ou(x2),0n(x3)}
= inf{0.6,0.4}
= 04

(1=f(1=va))(y1) = inf{va(x2),valx3)}
= inf{0.5,0.7}
= 05

fpa)(y2) = sup{ua(x)}
= 0.1

(1—f(1—04))(y2) = inf{oa(x1)}
= 0.2

(1—f(1=va))(y2) = inf{va(x)}
= 0.3
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seklinde elde edilir ve f(A) kiimesi

f(A) = {(31,0.7,0.4,0.5), (y2,0.1,0.2,0.2), (y3,0,1,1) }

seklinde bulunur. Ters fonksiyon tanimindan,

olur. Bu durumda,

14

= x17

= X2,

= x3

SUP{HB(yz)}
0.3

inf{op(y2)}
0.8

inf{vg(y2)}
0.6

SUP{HB(yl)}
0.2

inf{GB(yl)}
0.5

inf{vB(yl )}
0.7



N (us)(x3) = sup{us(n)}
= 0.2

(o) (x3) = inf{o(y1)}
= 0.5

N (ve)(x3) = inf{vs(y)}

seklinde bulunur ve f~!(B) kiimesi
f71(B) = {(x1,0.3,0.8,0.6), (x2,0.2,0.5,0.7), (x3,0.2,0.5,0.7) }
seklinde elde edilir.

Teorem 4.1.1 A € A4 (X) ve B€ A (Y), f: X — Y neutrosophic fonksiyon olsun. Bu

durumda asagidaki 6nermeler dogrudur (Alblowi ve ark., 2014).
1. A|CAjise f(A1) C f(Az)

2. BiC Byise f1(B)) C f1(By)

3. AC f71(f(A)) (f, bire-bir ise esitlik saglanir.)

4. f(f~1(B)) C B (f, orten ise esitlik saglanir.)

5. /71 (UjeABj> =Ujeaf'(B))

6. [ (l—ljeABj> =[Njeasf " (B))

7. f(UierAi) =Uier £(A)

Ispat. Ac ¥ (X),Bec ¥ (Y),iclvejc Aigin

A =
B

{{

{
Ai = {(x,1a,(x),04,(x), va,(x)) s x €X ],
Bj = {{



seklinde verilsin. Bu durumda

1.
Al EAz ise

Ha, ()C) < Ha, (X)a 04, (X) > 04, ()C), VA1<X) > Va, (X)

olur. Buradan

f(,LLAl)(X) < f(lJAz)(x>7
(1=f(1=0a,))(x) = (1= f(1—04,))(x),
(1= (1 =va))(x) = (1= f(1—va,))(x)

seklinde bulunur. Dolayisiyla
f(A1) E f(A2)

elde edilir.

2.
BiC B ise

tg, (v) < s, (v), 08, (y) > 08,(), VB, (¥) > VB, ()
olur. Buradan
£ uB)(y) < £ (1B,) (y),
£ (oB,)(y) = £ (08,) (),
£ ve) ) = (ve) ()

bulunur. Dolayisiyla

fHBY) T (By)

elde edilir.

16



FUrA) = ), 0a(x), va () s x € X}))
= 0 () ), 1= F(1=0a) (), 1 = F(1=va)(y)) 1y €Y })
= {0 N a) ), (= F(1 =) (x), £ (1= F(1—va)) (%)) 1 x € X}
3 {(xma(x),04(x), va(x)) s x € X}

= A.

Burada f bire-bir ise,

) > palx)
A a=f1—ox))x) = 1—f 1 (f(1-04))(x)
1 —(1—04(x))

Oy (x)

v

IN

A= fA=va)(x) = 1= (f(1=va)(x)
< 1—(1=va(x))
= VA(X)
elde edilir.
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U B) = (' oous(),08(0), ve()) :y€YY}))
= F{x () (%), f (o8)(x), f 1 (vB)(x)) : x € X })
= {0 U we) ), (1= £~ (1= f(08))) ),
(1= (f(1=ve)():yeY}

C {0.1800),0800),vB(») :y €Y}

Burada f orten ise,

F(F ) < us
1—f(1—f o)) = 1—f(f ' (1-08)()
> 1—-(1-o0B(y))

= O'B()’)
I—f—=rve)y) = 1= (1=vs)()
> 1—(1-vg(y)
= vp(y)
elde edilir.

18



( Y \/ u;(y /\ oB;(y), /\ va,(y)) 1y € Y)

{< <\€/A“B> <é\/\GB_/-)(x)af_](é\AVBA,‘>(x)>:x€X}
(7)o A7 o) A o)) e )
L)

jEA

£ (00 A\ 1,00,V 0,00, \/ v, () v € Y)

JEA JEA JEA
[ (Aws,) @77 (V0w ) @7 (V vey ) @) sxex}
JeA JEA jeA

{C AN )0,V £ 0m) (), V £ (vs) (@) s e X}

jEA jeA jeA

[177'B))

jEA

({(x \/,UA /\GA /\VA >:xeX}>
{<yaf(\/NAi)(y), (1=f(1=Aow)) ), (1= (1= Ava)) ) -y € Y}

{<y\/qu ) NI = £ = 03))0) AT = F(1=va))0)) sy e ¥}
iel

icl
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Teorem4.1.2 A € A4 (X) ve B€ A (Y), f:X — Y neutrosophic fonksiyon olsun. Bu

durumda asagidaki 6nermeler dogrudur.

~

. f(|_|l.e ,Ai> C [Ty £(As) (f. bire-bir ise esitlik saglanir.)
2. fYY)=X

5 f\ D) =0

4. f, ortenise f(X) =7

5. f(0)=10

6. f,ortenise (f(A)) C f(A)

7. B = (f1(B)"

Ispat. Ac A (X),Bc A (Y),iclve j€ Aigin

A = {{xpa(x),04(x),va(x)) s x € X},
B = {(nus(y),08(y),ve(y):yeY},
Ai = {00, (x),04,(x), va, (x)) 1 x €X )
Bj = {<y7.uBJ(y)7GBj(y)aij(y»:yey}
seklinde verilsin.
1.
r(Ma)) = r({ AV on ).V vaw) xex})
= {0 AR 0) (1= F(1=Von))0), (1= F(1=\/va)) ) sy e ¥}

= {0 ALV = 0= 0) V(1= FO=va) D) ye Y}

icl iel iel

= []ra

icl
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7 = ((leO) yey)
= {710, 710),171(0)) s x e X}
{xlOO xEX}
= X

3.
F1@ = FU(p0,1,1):ye)
= {10, ), () ixe x}
= {(x,0,1,1):xeX}
)
4.

f orten olsun.

f&) = {f({x,1,0,0)):x € X}
= {0 f(1).£(0),£(0)) :y €Y}
= {(»1,0,0):yeY}

=Y

f0) = {f ((xOll)) xeX}
= {0 1),/(1)):yeY}
{y011 yEY}

=

21



(A = (F{eom m()mu»mexbf
= {0 S ) ), (1= (1 =) 0), (1= f(1 = va)) () y €Y}
= {o.01- fI—MD@%U—U—fﬂ—mDXWfWM@»WGY}
= {0y (1= £ =va) ), £(1 = G0 (), F1) ) -y € V)

Ve

fA) = F{(xua(x),0a(x),valx)) :x € X}°)

= f({vax ),1—0u(x), pa(x)) :x €X})

= {0 f(va) ), (1= f(1 = (1=04))) (), (1 = f(1 —pa))(»)) :y €Y}
= {0 f(va)3), (1= f(0a)) ), (1= F(1 =) (y)) :yE Y}

olur. f drten oldugundan
(f(A)) T (f(A)"

elde edilir.

B = FH{0us().080),ve() vy €Y )
= ({0 ve(y), 1= 08(y), us(y)) : y €Y })
= {(x.f (ve) ), (1= 0B)(y).f (up)(y)) :x €X}

\Y~

@) = (' ({usB),08(), ve(M)) 1y Y}))
= ({f W),/ (08) )./ (vB) ) s € X )
= {01 = £ (0R) ). f T (HB) () s x € X

olur. Buradan da
B =(7'B)

seklinde bulunur.
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Uyari 4.1.1 Teorem 4.1.1%in 3. 6zelligine gore A = f~'(f(A)) olmas1 gerekmez.

Ornek 4.1.2 X = {x1,x,x3} ve ¥ = {y1,¥2,y3} olmak iizere A € .4'(X) neutrosophic

kiimesi
A = {(x1,0.3,0.8,0.7),(x2,0.2,0.6,0.8), (x3,0.4,0.5,0.9) }

seklinde tanimlansin. f : X — Y neutrosophic fonksiyonu i¢in,

flx) = i,
flx2) = »yi,
fz) = »

olsun. Bu durumda,
f(A4) ={(y»1,0.3,0.6,0.7), (y2,0.4,0.5,0.9), (y3,0,1,1) }

\Y&

FH(f(A)) = {(x1,0.3,0.6,0.7), (x,0.3,0.6,0.7), (x3,0.4,0.5,0.9) }

elde edilir. Buna gore

AC F(f(A)
olur.

Uyar14.1.2 A= f~1(f(A)) esitliginin saglanabilmesi i¢in f neutrosophic fonksiyonunun

bire-bir olmasi gerekir.

Ornek 4.1.3 X = {x|,x} ve ¥ = {y,y,} olmak iizere A € A (X) ve B € ¥ (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in,
A = {(x1,0.1,0.2,0.3),(x»,0.7,0.6,0.5) }
seklinde tanimlansin. f : X — Y neutrosophic fonksiyonu i¢in,

flx1) = o,
flx2) = »yi,

olsun. Bu durumda,
f(A) ={(»1,0.7,0.6,0.5),(y2,0.1,0.2,0.3) }
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ve

FHf(A)) = {(%1,0.1,0.2,0.3), (x2,0.7,0.6,0.5) }

seklinde elde edilir ve boylece f neutrosophic fonksiyonunun bire-bir olmasi durumunda

A= f~1(f(A)) oldugu goriiliir.
Uyar1 4.1.3 Teorem 4.1.1%in 4. 6zelligine gore B = f(f~'(B)) olmas1 gerekmez.

Ornek 4.1.4 X = {x;,x2} ve ¥ = {y1,y2} olmak iizere A € .4 (X) ve B € N (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in,
B = {(y1,0.4,0.5,0.6),(y2,0.1,0.2,0.3) }

seklinde tanimlansin. f : X — Y neutrosophic fonksiyonu i¢in,

fx1) = i,

fx2) = i1,
olsun. Bu durumda,

f_l(yl) = X1,

o) = x
esitliklerinden

£ (B) = {(x1,0.4,0.5,0.6), (x,,0.4,0.5,0.6) }

ve

F(F71(B)) = {(31,0.4,0.5,0.6), (2,0, 1,1)}

seklinde elde edilir. Buna gore

fr(B)CB

olur.

Uyar1 4.1.4 B= f(f~'(B)) esitliginin saglanabilmesi i¢in f neutrosophic fonksiyonunun

orten olmasi gerekir.
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Ornek 4.1.5 X = {x;,x} ve Y = {y;,y,} olmak iizere A € A (X) ve B € ¥ (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in,
B = {(y1,0.2,0.5,0.7>,<y2,0.3,0.8,0.6>}

seklinde olsun. f: X — Y neutrosophic fonksiyonu i¢in,

f(X1) = )2
flx2) =

verilsin. Bu durumda,

o) = x,
) = x
f1(B) = {(x1,0.3,0.8,0.6), (x2,0.2,0.5,0.7) }

Ve

f(f_l(B)) ={(y1,0.2,0.5,0.7), <y2,0.3,0.8,0.6)}

seklinde elde edilir. Boylece f neutrosophic fonksiyonunun orten olmasi durumunda

B = f(f~'(B)) oldugu goriiliir.

Tammm 4.1.2 A€ A (X),Be A (Y) ve C € A (Z) olmak iizere

A = {{xua(x),04(x),va(x)) },
= {O,us(y),080),vs()},
= {{z.uc(z),00(2), ve(2)) }

seklinde taniml1 neutrosophic kiimeler icin f : X — Y ve g : Y — Z fonksiyonlarindan elde

edilen go f : X — Z neutrosophic bileske fonksiyonu

(g0 f)(A) = {(z (g0 f)(1a)(2),(1 = (g0 f)(1 = 04))(2), (1 — (g0 f)(1 = Va))(2))}

seklinde tanimlanir.
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Ornek 4.1.6 A€ ¥ (X),Be€ A (Y) ve C € A (Z) igin,

A = {(x1,0.1,0.2,0.3),(x»,0.7,0.6,0.5), (x3,0.3,0.4,0.7) },
= {(31,0.2,0.5,0.7),(y2,0.3,0.8,0.6), (y3,0.1,0.7,0.9) },
C = {(z1,0.5,0.5,0.3),(22,0.9,0.1,0.7), (z3,0.5,0.1,0.2) }

seklinde tanimli neutrosphic kiimeler, f : X — Y ile g : ¥ — Z olmak iizere;

f(X1) = Y2,

fx2) = i1,

flx3) = »n
ve

g) = z3,

gn) = 2,

gv3) = =

g(f(x1)) = 2,
g(f(x2)) = z,
g(f(x3) = z

seklindedir. Buradan,

(gof)(ta)(z1) = 0

(1-(gof)(1—o0a))(0a)(z1) = 1

(1= (gof)(X—=va))(z1) = 1
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(8o f)(1a)(z2) = sup{ua(x1)}

(1= (gof)(1—=0a))(z2) = inf{oa(x1)}
= 0.2

(1= (gof)(1—=va))(z2) = inf{va(x1)}
= 0.3

(gof)(a)(z3) = sup{pa(x2),pa(x3)}
= sup{0.770.3}
= 0.7

(I1—(gof)(1—04)))(z3) = inf{oa(x2),04(x3)}
= inf{0.6,0.4}
= 04

(1—(gof)(1—=va))(z3) = inf{va(x2),va(x3)}
= inf{0.5,0.7)}
= 05

seklinde elde edlilir. O halde bileske fonksiyon
(gof)(A) ={(z1,0,1,1),(22,0.1,0.2,0.3), (z3,0.7,0.4,0.5) }

olur.
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4.2 Neutrosophic Topolojik Uzaylarda Siuireklilik

Tanim 4.2.1 (X, 7) ve (Y, 0) iki neutrosophic topolojik uzay ve f : X — Y bir fonksiyon
olsun. Eger her G € o i¢in f~!(G) € 7 oluyorsa f fonksiyonuna neutrosophic siirekli

fonksiyon denir (Salama ve ark., 2014).

Ornek 4.2.1 X = {x;,x} ve Y = {y;,y,} olmak iizere A € 4 (X) ve B € ¥ (Y)

neutrosophic kiimeleri

= {(x1,0.5,0.4,0.3), (x,,0.7,0.8,0.2)},
= {(»,0.1,0.7,0.6), (y2,0.8,0.9,0.5)}

ve bunlar tizerindeki neutrosophic topolojiler de sirasiyla

fx1) =
flxa) = »

f(A) = {(y1,0.1,0.7,0.6),(y2,0.8,0.9,0.5)}
fY(B) = {(x1,0.5,0.4,0.3), (x,,0.7,0.8,0.2)}

i) = Xern,
f1@) = ber,
1B = Aer

oldugundan f fonksiyonu neoutrosophic stirekli bir fonksiyondur.
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Ornek 4.2.2 X = {x;,x2} ve Y = {y1,y2} olmak iizere A € .4 (X) ve B € A (Y)

neutrosophic kiimeleri

A = {(x1,0.4,0.2,0.2),(x»,0.5,0.4,0.6) },
= {(1,0.2,0.4,0.8),(,,0.5,0.7,0.1) }

ve bunlar iizerindeki neutrosophic topolojiler sirasiyla

3

o)

=
o = {

}
}

A
B

Y
Y

~
(=1

olsun. f: (X, 7) — (¥, o) neutrosophic fonksiyonu

flx1) = o,
f2) = »n

seklinde verilsin. Bu durumda f(A) ve f~'(B) kiimeleri
f(A) ={(y1,0.5,0.4,0.6), (y2,0.4,0.2,0.2) }

Ve

f1(B) = {(x1,0.5,0.7,0.1), (x,,0.2,0.4,0.8) }

seklinde olur. Neutrosophic siireklilik tanimi1 ve neutrosophic fonksiyon ozellikleri

kullanilarak,

FYB) = {(x,05,0.7,0.1),(x,0.2,0.4,0.8) } & 7
olacagindan f: (X, 7) — (Y, o) fonksiyonu neutrosophic siirekli degildir.

Ornek 4.2.3 ¢ € Y olmak iizere f(x) = c seklinde tamimli f : (X,7) — (Y, o) sabit bir

fonksiyon olsun. Herhangi bir U € & icin

X, celU
0, c¢U

seklinde tamimlansin. Her iki durumda da f~!'(U) € 7 oldugundan f fonksiyonu
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neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.1 (X,7), (Y,0) ve (Z,p) neutrosophic topolojik uzay olsunlar.
f:(X,tr) - (Y,0) ve g: (Y,0) = (Z,p) fonksiyonlar1 neoutrosophic siirekli ise
gof:(X,t)— (Z,p) bileske fonksiyonu da neoutrosophic siireklidir.

Ispat. G € p olsun. Bu durumda g siirekli oldugundan g~!(G) € & ve f siirekli oldugundan
f~Y(¢~(G)) € 7 olur. Diger yandan,

e (G)=(go )" (G)

oldugundan (go f)~'(G) € 7 bulunur. Boylece g o f neutrosophic bileske fonksiyonu

siireklidir.

Teorem 4.2.2 (X, 1) ve (Y, o) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. f: (X, 1) — (¥, 0)
neutrosophic fonksiyon siirekli olmasi icin gerek ve yeter sart ¥ deki her neutrosophic

kapal1 kiimenin ters goriintiisiiniin X de neutrosophic kapali olmasidir.

Ispat. f:X — Y neutrosophic kapali bir fonksiyon ve K C Y de neutrosophic kapali bir
kiime olsun. Teorem 4.1.2°de 7. geregince f~!(K¢) = (f~'(K)) ve K neutrosophic agik
oldugundan neutrosophic siireklilik tanimi geregince (f~!(K))¢ kiimesi X de aciktir. O
halde f~!(K) C X neutrosophic kapalidir.

Tersine olarak Y deki her neutrosophic kapali alt kiimenin ters goriintiisii X de

neutrosophic kapali olsun. V C Y neutrosophic acik alt kiimesi verilsin. Burada
vy =tmy
oldugundan ve f~1(V¢) kiimesi X de neutrosophic kapali oldugundan
fv)ex

neutrosophic agiktir. O halde neutrosophic siireklilik tanimi1 geregince f neutrosophic

sureklidir.

Teorem 4.2.3 (X,7) ve (Y,o0) iki neutrosophic topolojik uzay, f : (X,7) — (Y,0)
neutrosophic siirekli fonksiyon ve E € 4 (X) olsun. fg: (E,tg) — (Y, o) fonksiyonu

neutrosophic siireklidir.
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Ispat. Herhangi bir V € o neutrosophic acik kiimesi verilsin. Bu durumda
e L(v) = f~Y(V)NE dir. f neutrosophic siirekli bir fonksiyon oldugundan f~'(V) € ¢

olur. Buradan fg neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.4 (X,7) ve (Y,0) iki neutrosophic topolojik uzay ve Ej,E; C X olsun.
f:(Ei,tg) = (Y,0) ve g: (E2,76,) — (Y,0) iki neutrosophic siirekli fonksiyon,
X =E UE, ve E|,E; € k(1) ise

f(x), XGEI
gx), x€E

seklinde tamml £ : (X, 7) — (Y, o) fonksiyonu neutrosophic siireklidir.

Ispat. Herhangi bir F € k(o) verilsin. Buradan

WNE) = 0 ({0, 08 (), vED)) - er})

= {(e,h (up)(x),h7! (GF)(X)JI Y > xeX}
= {0 Nup) ), op)(x), f 1 (ve)(x)) :x € Eq}
U {(x,g ur)(x), 8 (0r) (x), 8 (vi)( > x€ By}

= [T(F)ug(F)

olur. £, E; € k() oldugundan f~!(F) € x(tg,) ve g~ 1(F) € x(1g,) olur. Boylece

W (F) = (fT(F)ug™(F) € x(7)
bulunur. Teorem 4.2.2°den & fonksiyonu neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.5 (X,7) ve (Y,0) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. f:X — Y
fonksiyonunun neutrosophic siirekli olmasi igin gerek ve yeter sart her A € .47 (X) i¢in

f(cl(A)) Ccl(f(A)) olmasidir.

Ispat. f:X — Y fonksiyonu neutrosophic siirekli ve A € .4 (x) olsun. Teorem 3.3.3 a.
geregince f(A) C cl(f(A)) oldugundan

AC () EfHe(f(A))

olur. Buradan

cl(4) Ecl(f ! (c1(£(A))))
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bulunur. Burada f fonksiyonu neutrosohic siirekli ve cl(f(A)) neutrosophic kapali

oldugundan f~!(cl(f(A))) neutrosophic kapali olup

cl(f 7 (el(f(A)))) = £ (cl(f(A)))
olur. O halde cl(A) T f~'(cl(f(A))) olup f(cl(A)) C cl(f(A)) oldugu goriiliir.

Tersine, her A € A (X) icin f(cl(A)) C clf(A) olsun. Bir K T Y neutrosophic kapali alt
kiimesi verilsin. A = f~!(K) nin neutrosophic kapal oldugunu gosterelim. Kabulden

dolay1

cl(f(A))

c(f(f 1 (K)))
cl(K)

f(clA)

I

"1

K

olur. Buradan cl(A) C f~!(K) olur ki bu da cl(A) = A oldugunu gosterir. O halde
A = f~1(K) neutrosophic kapalidir. Teorem 4.2.2 geregince f neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.6 (X,7) ve (Y,o0) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. f:X — Y
fonksiyonunun neutrosophic siirekli olmasi igin gerek ve yeter sart her B € A4 (Y) igin

cl(f~1(B)) C f~!(cl(B)) olmasidur.

Ispat. f: X — Y fonksiyonu neutrosophic siirekli ve B € .#(Y) olsun. Teorem 3.3.3 a.
geregince B C cl(B) oldugundan

fH(B)C £ (cl(B))

olur. Buradan
cl(f~"(B)) Cel(f~'(c1(B)))

bulunur. Burada f fonksiyonu neutrosohic siirekli ve cl(B) neutrosophic kapali oldugundan

Teorem 4.2.2 geregince f~!(cl(B)) neutrosophic kapaldir. Buradan

cl(f~(B)) Ecl(f ' (cl(B))) = f~(cI(B))

elde edilir. Tersine olarak her B € .4 (Y) igin cl(f~!(B)) C f~!(cl(B)) olsun. Bir K C Y

neutrosophic kapali alt kiimesi verilsin. K neutrosophic kapali oldugundan
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c(f~1(K)) C f~1(K) olur. Buda f~'(K) min neutrosophic kapali oldugunu gosterir.

Teorem 4.2.2 geregince f neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.7 (X,7) ve (Y,o0) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. f:X — Y
fonksiyonu neutrosophic siireklidir ancak ve ancak B € .4 (Y) igin £~ ! (int(B)) Cint(f~!(B)).

Ispat. f:X — Y siirekli ve B € .4/ (Y) olsun. Bu durumda Teorem 3.3.1 a. geregince
int(B) C B olup f~!(int(B)) C f~!(B) oldugundan

int(f~" (int(B))) E int(f ' (B))

olur. Diger yandan f neutrosophic siirekli ve int(B) neutrosophic ac¢ik oldugundan

£~ !(int(B)) neutrosophic agiktir. Bu durumda

int(f~" (int(B))) = £~ (int(B))

olur. Buradan,
S~ (int(B)) = int(f~ " (int(B)))

elde dilir.

Tersine her B € 4 (Y) igin f~!(int(B)) C int(f~!(B)) ise neutrosophic agik bir
V C Y alt kiimesi igin f~!(V) Cint(f~'(V)) olur. Buradan f~!(V) Cint(f~'(V)) olup
f~Y(V) C X neutrosophic aciktir. O halde f fonksiyonu neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.8 (X, 7) ve (Y,0) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. Birebir ve 6rten bir

f: X — Y fonksiyonu neutrosophic siireklidir ancak ve ancak her A € 4" (X) i¢in

int(f(A)) C f(int(A)).

Ispat. f, neutrosophic siirekli fonksiyonu birebir-orten ve A € .4 (X) olsun. f(A) =B
diyelim. Teorem 3.3.1 a. geregince int(B) C B olup f~!(int(B)) C f~'(B) bulunur.
f fonksiyonunun birebirliginden f~!(B) = A olup f~'(int(B)) C A olur. O halde
int(f~!(int(B))) C int(A) olur. Burada f~!(int(B)) neutrosophic acik oldugundan ve

£~ !(int(B)) C int(A)
kapsamasindan f(f~!(int(B))) C f(int(A)) elde edilir. f nin rtenliginden
f(f~!(int(B))) = int(B)
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olup int(f(A)) = f(int(A)) olur.
Tersine olarak her A € 4/ (X) i¢gin int(f(A)) = f(int(A)) olsun. f nin orten olmasindan

bir V C Y neutrosophic acik alt kiimesi i¢in

V = int(V)
= int(f(f'(V)))
C f(int(f~'(v)))

olur. Buradan f nin birebirliginden f~'(V) C int(f~1(V)) olup f~!(V) neutrosophic

aciktir. O halde f fonksiyonu neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.9 (X, ) ve (Y,0) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. Birebir ve orten

bir f : X — Y fonksiyonu neutrosophic siireklidir ancak ve ancak her A € 4/(X) i¢in

f(fr(A)) Efr(f(A)).

Ispat. Birebir ve orten bir f fonksiyonu neutrosophic siirekli ve A € .4/ (X) olsun.
Teorem 3.3.6 d. geregince fr(A) =cl(A)M(int(A))€ dir. f neutrosophic siirekli oldugundan

Teorem 4.2.5 ve Teorem 4.2.8’den

int(f(A)) C f(int(A)) ve f(cl(A)) E cl(f(A))

olur ve f’nin birebir ve orten olmasindan

F(cl(A) 11 (int(A))%) = f(cl(A)) 11 (f (int(A)))*

bulunur. Buradan

[f(fr(A))

I
=
—~ —~
o o
o o
— ~ )
b
N—
7
~
~~
-
=
=
~
SN—
o
SN—

|
=

elde edilir.

Tersine, her A € A4 (X) i¢in f(fr(A)) C fr(f(A)) olsun. Buradan,

34



I Il
S = >
U N
—~ C
S =
F 2
S

f(cl(4)

I
o
e
—~
~
~

2>
N—
S~—

oldugundan Teorem 4.2.7 geregince f fonksiyonu neutrosophic siireklidir.

Teorem 4.2.10 (X,7) ve (Y,0) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. Birebir ve orten

bir f : X — Y fonksiyonu neutrosophic siireklidir ancak ve ancak her B € 4/ (Y) igin

fr(f~'(B)) E /' (fx(B)).

Ispat. f fonksiyonu neutrosophic siirekli ve B € .4 (Y) olsun. f neutrosophic siirekli

oldugundan Teorem 4.2.6 ve Teorem 4.2.7 geregince

cl(f~1(B) T f ' (cl(B)) ve f~'(int(B)) Cint(f~(B))

olur. Buradan
fHE(B) = f7(el(B)U (int(B)) )
= [N B) s ((int(B)))
f7HelB) N (f (int(B)))¢

ve dolayistyla f~1(B) C f~!(fr(B)) elde edilir. Diger yandan her B € .4 (Y) igin
(£~ (B)) C £ ({e(B)) ise

fe(f'B) U (B) Ef (EB(B)US(B)
olur ve buradan

cl(f~(B))

I

S (fr(B)UB)
F el

(cl(B))

olur. Teorem 4.2.6 geregince f fonksiyonu neutrosophic siireklidir.
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4.3 Neutrosophic Topolojik Uzaylarda Acik ve Kapah Fonksiyonlar
Tanim 4.3.1 (X, 1) ve (Y, 0) iki neutrosophic topolojik uzay ve f : X — Y bir fonksiyon

olsun. X’in neutrosohic acik her U neutrosophic alt kiimesinin f altindaki goriintiisii
olan f(U) kiimesi Y’nin neutrosophic agik bir alt kiimesi ise f’ye neutrosophic agik
fonksiyon denir. Bir diger ifadeyle her U € 7 i¢in f(U) € o oluyorsa f’ye neutrosophic

acik fonksiyon denir.

Tanmm 4.3.2 (X, 7) ve (Y, 0) iki neutrosophic topolojik uzay ve f : X — Y bir fonksiyon
olsun. X in neutrosohic kapali her F' neutrosophic alt kiimesinin f altindaki goriintiisii
olan f(F) kiimesi Y nin neutrosophic kapal bir alt kiimesi ise f ye neutrosophic kapali

fonksiyon denir (Salama ve ark., 2014).

Uyar1 4.3.1 f fonksiyonu neutrosophic siirekli olmasi halinde neutrosophic agik
(neutrosophic kapal1) kiimelerin ters goriintiileri de neutrosophic agik (neutrosophic

kapali) kiimelerdir.

Uyar 4.3.2 Neutrosophic agik fonksiyon ile neutrosophic kapali fonksiyon kavramlari
birbirinden bagimsizdir. Yani bir fonksiyon neutrosophic agik fonksiyon oldugu halde
neutrosophic kapali fonksiyon olmayabilir. Ya da neutrosophic kapali fonksiyon oldugu

halde neutrosophic agik fonksiyon olmayabilir.

Ornek 4.3.1 X = {x|,x} ve Y = {y;,y,} olmak iizere A € 4 (X) ve B € ¥ (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in

= {(x1,0.5,0.4,0.3), (x,,0.7,0.8,0.2)},
= {(31,0.1,0.7,0.6),(y2,0.8,0.9,0.5)}

veE

flx) = i,
fl2) = »
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olsun. Bu durumda

F(A) = {(1,0.1,0.7,0.6),(y2,0.8,0.9,0.5)}

olur. Buna gore,

fX) = Yeo,
0) = Oeo,
f(A) = Beo

oldugundan f fonksiyonu neoutrosophic agik bir fonksiyondur. (X, 7) neutrosophic uzayinin

neutrosophic kapali kiimeleri

k(1) = {@,X,AC}
= {0,X,{(x1,0.3,0.6,0.5),(x»,0.2,0.2,0.7) } }

olur. Benzer sekilde (Y, o) neutrosophic uzayimin neutrosophic kapali kiimeleri

(U
~

Y

k(o) = {0,Y,B}
= {0.7,{(y1,0.6,0.3,0.1),(y2,0.5,0.1,0.8) } }

olur. Bu durumda
f(A9) & k(o)

oldugundan f fonksiyonu neoutrosophic kapali bir fonksiyon degildir.

Ornek 4.3.2 X = {x;,x} ve Y = {y;,y,} olmak iizere A € .4 (X) ve B € ¥ (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in

A = {(x,0.5,0.4,0.3),(x,,0.7,0.8,0.2)},
B = {(y,0.1,0.7,0.6),(y,0.8,0.9,0.5)}

Ve

T = {X,0,A°},
o = {V,0,B%}
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seklinde tanimlaniyor. f: (X, 1) — (¥, o) neutrosophic fonksiyonu igin

flx1) = o,
fl2) =

olsun. Bu durumda

f(AC) = {<Y1701707706>7<y2708709705>}

olur. Buna gore,

fX) = Yeo,
f@) = deo,
f(A®) = B¢o

oldugundan f fonksiyonu neoutrosophic agik bir fonksiyon degidir. (X, T) neutrosophic

uzayinin neutrosophic kapali kiimeleri

X

[

K<T) = {7

~ 0%

 (A9)°}
7A}
{(x1,0.5,0.4,0.3), (x2,0.7,0.8,0.2)} }

]
S

Il
—

olur. Benzer sekilde (Y, o) neutrosophic uzayimin neutrosophic kapali kiimeleri

k(o) = {07,

olur. Bu durumda

f(@) = deo,
fX) = fTeo,
f((A)) = Beo

oldugundan f fonksiyonu neoutrosophic kapali bir fonksiyondur.
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Uyar1 4.3.3 Neutrosophic siirekli bir fonksiyon neutrosophic agik ya da neutrosophic
kapali olmak zorunda degildir. Neutrosophic agik ya da neutrosophic kapali olan her

fonksiyon da neutrosophic siirekli olmak zorunda degildir.

Ornek 4.3.3 X = {x|,x} ve Y = {y;,y;} olmak iizere A € 4 (X) ve B € ¥ (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in

= {(x1,0.5,0.4,0.3),(x2,0.7,0.8,0.2)},
= {{(31,0.1,0.7,0.6), (y2,0.8,0.9,0.5)}

veE

seklinde tanimlaniyor. f: X — Y foksiyon ve

flxr) = i,
f2) = »

olarak tanimlansin. Buna gore,

FY(B) = {(x1,0.5,0.4,0.3),(x2,0.7,0.8,0.2)} € 7
olup, f fonksiyonu neutrosophic siirekli degildir.

Teorem 4.3.1 f: (X,7) — (Y,0) ve g: (Y,0) — (Z, p) iki neutrosophic agik fonksiyon

olsunlar. Bu durumda g o f fonksiyonu da neutrosophic agiktir.
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Ispat. G, (X,7) uzayimda neutrosophic agik olsun. Bu durumda f neutrosophic agik
oldugundan f(G) kiimesi de (Y,0) uzayinda neutrosophic agikti. ~ Boylece g
neutrosophic agik fonksiyon oldugundan (go f)(G) kiimesi (Z, p) uzayinda neutrosophic
aciktir. O halde g o f fonksiyonu neutrosophic agiktir.

Teorem 4.3.2 f:(X,7) — (Y,0), g: (Y,0) — (Z,p) iki neutrosophic kapali fonksiyon
olsunlar. Bu durumda f ve g fonksiyonlarinin her ikisi de neutrosophic kapali ise go f

neutrosophic bileske fonksiyonu da neutrosophic kapalidir.

Ispat. A, (X,7) uzayinda neutrosophic kapali olsun. Bu durumda f neutrosophic
kapali oldugundan f(A) kiimesi de (Y,0) uzaymnda neutrosophic kapalidir. Boylece g
neutrosophic kapali fonksiyon oldugundan (g o f)(A) kiimesi (Z,p) uzayinda
neutrosophic kapalidir. O halde g o f fonksiyonu neutrosophic kapalidir.

Teorem 4.3.3 (X, 1) ve (Y, o) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. f: (X, 1) — (Y, 0)
fonksiyonu neutrosophic kapalidir ancak ve ancak her A € 4" (X) igin cl(f(A)) C f(cl(A)).

Ispat. f: (X, 1) — (Y, o) fonksiyonu neutrosophic kapali ve A € .4 (X) olsun. A C cl(A)
ve f(A) C f(cl(A)) oldugundan cl(f(A)) C cl(f(cl(A))) olur. Burada cl(A) neutrosophic
kapali bir kiime ve f neutrosophic kapali fonksiyon oldugundan f(cl(A)) neutrosophic
kapalidir. O halde cl(f(A)) C f(cl(A)) olur.

Tersine olarak her A € .4/(X) i¢in cl(f(A)) C f(cl(A)) ise neutrosophic kapali bir K C X
alt kiimesi i¢in

cl(f(K)) E cl(f(cl(K))) = f(K)

olur. Bu durumda f(K) neutrosophic kapali ve buradan f fonksiyonu neutrosophic

kapalidir.

Uyar1 4.3.4 Teorem 4.2.5 geregince (fcl(A)) C cl(f(A)) ve Teorem 4.3.3’den
cl(f(A)) C f(cl(A)) oldugundan f : (X,t) — (Y, o) fonksiyonu neutrosophic siirekli ve
neutrosophic kapalidir ancak ve ancak her A € 4 (X) i¢in cl(f(A)) = f(cl(A)) dir.

Teorem 4.3.4 (X, 1) ve (Y, o) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. f: (X,7) — (Y, 0)
fonksiyonu neutrosophic kapalidir ancak ve ancak her A € 4" (X) i¢in f(int(A)) Cint(f(A))
dir.

Ispat. f: (X,7) — (Y, o) fonksiyonu neutrosophic agik ve A € .4 (X) olsun. int(A) C A
oldugundan f(int(A)) C f(A) olur. Buradan int(f(int(A))) C int(f(A)) olup f(int(A))
neutrosophic agik oldugundan f(int(A)) C int(f(A)) elde edilir.
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Tersine olarak her A € .4 (X) i¢in f(int(A)) C int(f(A)) ise neutrosophic agik bir G C X
alt kiimesi i¢in

f(G) Eint(f(G))

olacagindan f(G) neutrosophic agiktir.

Uyar1 4.3.5 Teorem 4.3.1den int(f(A)) C f(int(A)) ve Teorem 4.2.8’den
f(int(A)) C int(f(A)) oldugundan f : (X,7) — (Y,0) fonksiyonu neutrosophic siirekli
ve neutrosophic agiktir ancak ve ancak her A € 4/(X) i¢in int(f(A)) = f(int(A)).

Teorem 4.3.5 (X, 7) ve (Y, o) iki neutrosophic topolojik uzay olsun. Birebir ve 6rten olan

bir f: (X,1) — (¥, 0) fonksiyonu neutrosophic kapalidir ancak ve ancak her A € .4 (X)
igin fr(£(A)) C f(fr(4)) dir.

Ispat. f: (X,7) — (Y, o) fonksiyonu neutrosophic kapali ve A € .4 (X) olsun. Teorem
4.3.5’den cl(f(A)) C f(cl(A)) ve Teorem 4.3.4°den f(int(A)) C int(f(A)) oldugundan

fr(f(4)) = cl(f(A))Mint(f(A))°
= f(cl(A)) 1 (f(int(A)))"
= f(cl(4)) M f((int(A))°)
= f(cl(A)) 1 (int(A))°)
= f(fr(4))

elde edilir.
Tersine olarak her A € .4/(X) i¢in f(int(A)) C int(f(A)) olsun. Neutrosophic kapali bir
K C X alt kiimesi i¢in fr(K) C K oldugundan

fr(f(K)) E f(fr(K)) E f(K)
olup f(K) neutrosophic kapalidir. O halde f fonksiyonu neutrosophic kapalidir.

Teorem 4.3.6 (X,7) ve (Y,0) iki neutrosophic topolojik uzay, f : (X,7) — (Y,0)
bire-bir 6rten neutrosophic siirekli fonksiyon ve f~! de f’nin neutrosophic ters
fonksiyonu olsun. f fonksiyonu neutrosophic siireklidir ancak ve ancak f~! fonksiyonu

neutrosophic aciktir.
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Ispat. G € o olsun. f~!(G) = g(G) dur. f neutrosophic siirekli bir fonksiyon oldugundan
f~Y(G) kiimesi neutrosophic acik kiimedir. Yani g(G) kiimesi, neutrosophic acik kiimedir.
O halde g = f~! fonksiyonu neutrosophic agiktir.

Tersine olarak U € ¢ olsun. f~'(G) = g(G) dur. g neutrosophic acik bir fonksiyon
oldugundan g(G) kiimesi neutrosophic aciktir. Yani f~!(G) kiimesi, neutrosophic acik

kiimedir. O halde f neutrosophic siirekli bir fonksiyondur.

Teorem 4.3.7 (X, 7) ve (Y, o) iki neutrosophic topolojik uzay ve f: (X,7) — (Y, o) bire-
bir 6rten bir fonksiyon olsun. Bu taktirde f neutrosophic siireklidir ancak ve ancak f~!

neutrosophic kapali bir fonksiyondur.

Ispat. A € k(o) olsun. f~1(A) € K(T) olur. f neutrosophic siirekli bir fonksiyon
oldugundan f~!(A) kiimesi neutrosophic kapali kiimedir. ~ Yani f~'(A) kiimesi,
neutrosophic kapali bir kiimedir. O halde f~! fonksiyonu neutrosophic kapalidur.

Tersine olarak A € k(o) olsun. f~!(A) € k() olur. f~! neutrosophic kapali bir fonksiyon
oldugundan f~!(A) kiimesi neutrosophic kapalidir. Yani f~!(A) kiimesi, neutrosophic

kapal1 bir kiimedir. O halde f neutrosophic stirekli bir fonksiyondur.

4.4 Neutrosophic Topolojik Uzaylarda Homeomorfizmler

Tanmim 4.4.1 (X,7) ve (Y,0) iki neutrosophic topolojik uzay ve f : X — Y fonksiyonu
verilsin. Eger asagidaki oOzellikler sa8laniyorsa, f fonksiyonuna neutrosophic

homeomorfizm denir.

1. f fonksiyonu bire-bir ve orten,

2. f ve f~! fonksiyonlar1 neutrosophic siireklidir.

Tanim 4.4.2 f: (X,7) — (Y,0) fonksiyonu neutrosophic homeomorfizm ise (X, 7) ve
(Y, o)neutrosophic topolojik uzaylarina neutrosophic homeomorfturlar denir. Eger X ve
Y neutrosophic kiimeleri iizerinde T ve ¢ topolojik yapilarindan bagka topoljik yapilar

diistiniilemiyorsa, X ve Y neutrosophic kiimeleri homeomorftur denir.
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Ornek 4.4.1 X = {x;,x2} ve Y = {y1,y2} olmak iizere A € .4 (X) ve B € AN (Y)

neutrosophic kiimeleri i¢in

= {(x1,0.5,0.4,0.3), (x,,0.7,0.8,0.2)},
= {(31,0.1,0.7,0.6), (y2,0.8,0.9,0.5)}

Ve

3

o

T = {va}7
o = {Y,0,B}

[N

seklinde tanimlaniyor. f: (X, 1) — (¥, o) neutrosophic fonksiyonu igin

flx) = i,
flxa) = »

olsun. f fonksiyonunun neutrosophic homeomorfizm oldugunu gosterelim.

O halde,

fA) = {{351,0.1,0.7,0.6), (y2,0.8,0.9,0.5)},
FYB) = {(x,0.5,0.4,0.3),(yx0.7,0.8,0.2)}

olur.

1.f fonksiyonu bire-bir ve ortendir.

2.f ve f~! fonksiyonlar1 neutrosophic siirekli olduklarin1 gsterelim.
(Y = Xern,

f10) = der,
B = Aer

) = Feo
(@) = deo.
W) = Beo
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oldugundan f~! neutrosophic siireklidir. Su halde f : (X,7) — (¥,0) neutrosophic

fonksiyonu neutrosophic homeomorfizmdir.

Teorem44.1 f : (X,7) — (Y,0) ve g : (Y,0) — (Z,p) iki neutrosophic
homeomorfizm olsunlar. Bu durumda go f : (X,7) — (Z,p) neutrosophic bileske

fonksiyonu da neutrosophic homeomorfizmdir.

Ispat. f ve g birebir ve orten fonksiyonlar oldugundan go f fonksiyonu da birebir ve
ortendir. f ve g neutrosophic siirekli oldugundan Teorem 4.2.1’den g o f fonksiyonu da

1

neutrosophic siireklidir. f~! ve g~! neutrosophic siirekli oldugundan

flogt=(gof)!
fonksiyonu da neutrosophic siireklidir. Bu da ispati tamamlar.

Teorem 4.4.2 f: (X,7) — (Y,0) bire-bir ve drten neutrosophic bir fonksiyon olsun. f
fonksiyonu neutrosophic homeomorfizmdir ancak ve ancak [ fonksiyonu

neutrosophic siirekli ve neutrosophic agik bir fonksiyondur.

Ispat. f fonksiyonu neutrosophic homeomorfizm olsun. Neutrosophic homeomorfizm
tanim1 geregince f fonksiyonunun neutrosophic siireklidir. ~ Teorem 4.3.6’den f
neutrosophic siirekli oldugundan f~—! kiimesi neutrosophic aciktir. O halde f~!

neutrosophic agik ise (f~!)~! = f kiimesi neutrosophic agik olur.

Teorem 4.4.3 f: (X,7) — (Y,0) birebir ve orten bir fonksiyon olsun. f fonksiyonu
neutrosophic homeomorfizmdir ancak ve ancak f fonksiyonu neutrosophic siirekli ve

neutrosophic kapali bir fonksiyondur.

Ispat. f fonksiyonu neutrosophic homeomorfizm olsun. Neutrosophic homeomorfizm
tanim1 geregince f fonksiyonunun neutrosophic siireklidir. Teorem 4.3.6 geregince f
neutrosophic siirekli oldugundan f~! kiimesi neutrosophic kapahdir. f~! neutrosophic

kapali oldugundan (f~')~! = f kiimesi neutrosophic kapali olur.

Tanim 4.4.3 Neutrosophic homeomorfizmler altinda korunan ozelliklere neutrosophic

topolojiksel 6zellikler denir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada fonksiyon kavramindan yola c¢ikilarak neutrosophic fonksiyon
tanimlanmustir. Ayrica klasik topolojik uzaylardaki stirekli fonksiyonlar, agik
fonksiyonlar, kapali fonksiyonlar ve homeomorfizmler gozoniinde bulundurularak
neutrosophic topolojik uzaylarda siirekli fonksiyonlar, neutrosophic agik fonksiyon,
neutrosophic kapali fonksiyon ve neutrosophic homeomorfizm kavramlar ele alinarak
incelenmistir.  Ileriki calismalarda neutrosophic topolojik uzaylarda yakinsaklik,
neutrosophic topolojik uzaylarda ayirma aksiyomlari, neutrosophic topolojik uzaylarda
kompaktlik, neutrosophic topolojik uzaylarda baglantililik gibi konular hakkinda

caligmalar yapilabilir.
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