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OZET
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TESEKKUR

Tez konumu verip, beni fuzzy normlu uzaylara yonlendiren, ¢alismalarim boyunca
yardimlarin1 ve degerli zamanini hi¢bir zaman esirgemeyen Saym Hocam Dog. Dr.
Hakan EFE’ye, ayrica manevi destegi ile beni hicbir zaman yalniz birakmayan,
yoklugumu ¢ocuklarima hissettirmeyen esim Nazife TURKMEN’e tesekkiirleri bir
borg¢ bilirim. Ayrica bu caligmalar sirasinda ilgilenemedigim ¢ocuklarim Mert ve

Duru’ya da gosterdikleri sabir i¢in tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

(U,N) Fuzzy normlu lineer uzay
[ n-norm

[ Oklid normu

N(X;, X, X, 1) Fuzzy n-norm

ey no

R Reel Sayilar Kiimesi

C Kompleks Sayilar Kiimesi
Kisaltmalar Aciklama

abs Mutlak Deger

f-n-NLU Fuzzy n-Normlu Lineer Uzay



1. GIRIS

Yillardir matematigin kesinligi diger bilimlere gore matematikle ugrasanlarin
fikirlerinin ¢elismemesine neden olmustur. Ama yine de bu kesinlik matematik
ilerledik¢e sinirlandirict olmaya baglamig ve farkli bir matematik alani olarak
calisilan kiimenin degistirilmesi diisiiniilmiistiir. ik kez 1965°te California Berkeley
Universitesinden Azeri matematikci Lotfi A. Zadeh bu diisiinceyle fuzzy mantik ve
fuzzy kiime kavramlarini tanimlamistir. Zadeh bu calismasinda insan diislincesinin
biiyiik ¢cogunlugunun bulanik oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Bu yiizden 0
ve 1 ile temsil edilen Boolean mantik bu diisiince islemini yeterli bir sekilde ifade
edememektedir. Insan mantig1, acik, kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden
olusan kesin ifadelerin yani sira, az acik, az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de
g0z Oniline almaktadir. Fuzzy (bulanik) mantik klasik mantigin aksine iki seviyeli
degil, ¢cok seviyeli islemleri kullanmaktadir. Ayrica Zadeh insanlarin denetim
alaninda, mevcut makinelerden daha iyi oldugunu ve kesin olmayan dilsel bilgilere

bagli olarak etkili kararlar alabildiklerini savunmustur.

Fuzzy sayilar, fuzzy kiimeler ve fuzzy mantiktan sonra ilk defa Cheng ve Mordeson
1994 yilinda fuzzy norm tanimimi verdi [1]. 2003 yilinda Bag ve Samanta tarafindan

yeniden yorumlanan fuzzy norm ve fuzzy normlu lineer uzay tanimlar1 verildi [2].

Tezimizin ikinci boliimiinde Bag ve Samanta’nin verdigi norm tanimina gére bir dizinin
yakinsaklik tanimi, Cauchy dizisi tanimi, kapalilik tanimi, kapanis tanimi, sinirlilik
tanimi, kompakthik tanimi verildi. Ayrica Géhler ’ in 2-norm ve Gunawan ve
Mashadi’nin n-norm tanimlar1 verildi ve Narayanan ve Vijayabalaji’nin fuzzy n-norm
tanimi ve bu tanima gore Efe’ nin fuzzy n-normlu lineer uzaylarda yakinsaklik tanimi,

Cauchy dizi tanimi, sinirlilik tanimi verildi [3,4,5,6].

Tezimizin ligiincii bolimiinde Bag ve Samanta’nin fuzzy normlu lineer uzaylar {izerinde
bir operatdriin fuzzy siireklilik, dizisel fuzzy siireklilik, zayif fuzzy siireklilik, kuvvetli
fuzzy siireklilik gibi siirekliligin farkli tiirleri tanimlandi. Zayif fuzzy smirlibik ve
kuvvetli fuzzy sinirlilik kavrami fuzzy normlu lineer uzaylar iizerinde lineer operatorler

i¢in tamimlandi ve siireklilik ve sinirlilik arasindaki iliski incelendi.



Tezimizin dordiincii boliimiinde Efe’nin fuzzy n-normlu lineer uzaylar ilizerinde bir
operatoriin fuzzy siireklilik, dizisel fuzzy siireklilik, zayif fuzzy siireklilik, kuvvetli fuzzy
stireklilik gibi siirekliligin farkli tiirleri tamimlandi. Zayif fuzzy smirhilik ve kuvvetli
fuzzy smirhilik kavrami fuzzy n-normlu lineer uzaylar iizerinde lineer operatdrler icin

tanimlandi ve siireklilik ile siirlilik arasindaki iliski incelendi.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1 Sonlu Boyutlu Fuzzy Normlu Lineer Uzay
2.1.1 Tanim

U, F cismi lizerinde bir lineer uzay (F=Rveya F=C, R cismi reel sayilar, C cismi
kompleks sayilar) ve N, UxR nin bir fuzzy alt kiimesi olsun. Eger N asagidaki
sartlar1 sagliyorsa N ye U da bir fuzzy norm denir [1].

VXx,ue U, VceF igin,

i) VteR ve t<0 igin N(x,t)=0
i) VteR ve t>0 i¢in N(X,t):1<:>X:O

i) vteRve t>0 igin N(cx,t):{l\l(x’t”q) Zg

iv)  Vt,seR icin N(x+u,t+s)2min{N(x,t),N(u,s)} dir.

v)  N(x.), R de soldan sirekli ve azalmayan fonksiyondur Gyle ki
lim_,, N(x,t)=1

t—o0

Bundan sonra (U,N) ¢ifti bir fuzzy normlu lineer uzay olarak anilacaktir.
Asagidaki sekilde de bir lineer uzay iizerinde bir fuzzy norm tanimini verilebilir.

2.1.2 Tanim

U, F (reel/kompleks sayilar) cismi iizerinde bir lineer uzay ve N, UxR (R-reel
sayilar kiimesi) nin bir fuzzy alt kiimesi olsun. Eger N asagidaki sartlar1 sagliyorsa N

ye U da bir fuzzy norm denir [2].

vx,ueU veceF igin

N1) Vte Rvet<0 igin N(X,t)zo,



N2) VteR ve t>0 i¢in N(X,t)=l<:>x=0,
N3) VteRve t>0 igin N(cx,t)=N(x,t/[c[) (c#0ise),
N4) Vt,seRve x,ue U icin N(x+u,s+t)2min{N(x,s),N(u,t)},

N5) N(x,.) R de azalmayan fonksiyon ve lim_, N(x,t)=1,

t—o0
Bundan sonra (U,N) ¢ifti bir fuzzy normlu lineer uzay olarak anilacaktir.

Ornek

(U] [) normlu lineer uzay olsun. ¥x €U ve teR igin

t
N(x,t)=4t+x]
0 ;t<0

olmak iizere, (U, N) bir fuzzy normlu uzaydir [2].

Coziim:

(N1) vteR ve t<0 i¢in N(X,t) nin tanimindan N(X,t)=0 dir.
(N2) VteR ve t>0 igin N(X,t) =1= _t

t+x]
ve U normlu uzay oldugundan |X|=0=>x=0 dur.

vt dir

Tersine x=0=|x|=0=>——=
t+|x| t

_1=t=t+|x|=[x]=0 , xeU



=1 ve c#0 ise

(N3) VteR ve t>0 igin ¢=0 ise N(cx,t):N(O,t):t o
+

¢ the _ N(x,t/|c|) bulunur.

N(cx,t) = = =
()= ]~ T+

(N4) vtseR ve x,ueU igin N(x+y,s+t)=min{N(x,s),N(y,t)} oldugunu

gosterecegiz.

a) s+t<0=s<0veyat<O dir. Budurumda N(x,t)=0veyaN(u,s)=0 dir.

Yani N(X+U,t+s)=0=min {N(x,t), N(u,s)} bulunur.

b) s+t=0=s=t=0 veya s=-—t olabilir.
s=t=0=N(x+u,t+s)=0=min{N(x,t)=0,N(u,s)=0}
s=—t=N(x,t)=0 veya N(u,s)=0 olacagindan

N(x+u,t+s)=0=min{N(x,t),N(u,s)}

) s+t>0=1i)s<0<tii) t<0<siii) 0<t<s iv) 0<s<t durumlar olacaktir.
1) ve i1) durumlart i¢in N(u,s) =0 ya da N(X,t) =0 olacagindan iki durum iginde
min{N(X,t),N(u,S)}:O olacaktir. Yani N(X+u,t+S)Zmin{N(X,t),N(u,S)}

olacaktir.

iii) ve iv) durumlar igin ise N(X,t) > N(u,S) veya N(u,s) > N(X, t) durumlarindan
biri gergeklesecektir. Biz N(X,t) > N(U,S) durumunu alalim benzer sekilde diger

durumda yapilacaktir.

t S

N(x,t)>N(u,s)= > =
t+|x| - s+]ul

t s g tul-siH
el sl () (s+ul)

>0

= t|ul|-s|x||>0 (2.1)



bulunur.
N(X,t)>N(u,S) oldugundan min{N(X,t),N(u,s)}=N(u,S) olacaktir. Bu

durumda N(x+u,t+s) > min{N(x,t), N(u,s)} = N(U,S) olup olmadigina bakalim.

t+s t+s
t+s+|x+u|  t+s+|x||+|ul

esitsizligini kullanalim. Buradan,

tes s tu]-s[

testulseful - (t+s+x+ul)(s+[ul)

olup Es. 2.1 den dolay1 da

tul s

>0 dir. Yani
(t+s+[x]|+]ul)(s+]ul)

t+s S
ts+|x|+ul - s+[u]

dir. Buradan

t+s S
> olur.
t+s+[x+u|  s+|ul
Benzer sekilde N(u,s)>N(x,t) durumu da incelenerek,

N(x+u,t+s)=min{N(x,t),N(u,s)} oldugu goriiliir.

(N5)  t,<t,<0 igin  N(xt)=N(xt,)=0 olur. 0<t <t, ise

t, t,  (t-t)[X

- = olur. t, <t, oldugundan
trlx] X)X (t +X]) L

N(xt,)-N(xt,)=

N(x,t,)—N(x,t,)<0 bulunur. Yani N, R de azalmayan bir fonksiyondur.

lim,_,,, N(x,t) ifadesi i¢in iki durum s6z konusudur.

t—oo

N(x,t)=lim v =1 dir.

=0ise li
x =0 ise lim O]

t—oo



= i =1 bulunur.

X =0 ise lim %ﬁ_l 5
1+T "

e N(X, 1) =lim lim,

RS

Her iki durum i¢inde lim N(X,t)=1 dir.

t—w

Bu sartlart sagladigindan N, U da bir fuzzy norm ve (U, N) bir fuzzy normlu lineer

uzaydir.

Ornek

(X,” ||) normlu lineer uzay olmak iizere, N fonksiyonunu su sekilde tanimlayalim.

N:XxR —[0,1]

) {o [

1 el

Bu durumda N, X de bir fuzzy normdur ve (X, N) fuzzy normlu uzaydir [2].
Coziim:

(N1) VteR ve t<0 i¢in t<0<|x| oldugundan N(x,t)=0 dur.

(N2) VteR ve t>0 igin N(X,t)=1 olsun. Tanimdan t>|X| olmaldir. Bu
durumda t>0 oldugundan ||X|| =0=x=0 dir. Simdi de x=0 alalim. Bu durumda

VteR ve t>0 icin t>||X|| oldugundan N(X,t)zl dir.

(N3) VteRve t>0 ve c#0 igin

{O st<ex| {O t/e| < x|
N(cx,t)= = =

= =N(x,t/|c|) dir.
R R



(N4) vtseR ve x,yeX igin N(x+y,s+t)=min{N(x,s),N(y,t)} oldugunu

gosterelim.

N(x+y,s+t)=0=s+t<|x+y|<|x|+|y| oldugundan,
a. s<|x| ve t<]y| :>N(x+y,s+t):0:min{N(x,s):O,N(y,t):O}
b. s<|x| ve t>]y] = N(x+y,s+t)=0=min{N(x,5)=0,N(y,t)=1}

min {N(x,s)=1,N(y,t) =0}

)} <1 oldugundan

c. s>|x| ve t<|y|=N(x+y,s+t)=
o N(X+y,s+t)= 1:>m|n{ ( )

0=
N(y,
N(x+y,s+t)=1=min{N(x, y,t)} dir.

(N5) Tammdan agiktir ki N(x,-) R de azalmayan bir fonksiyondur ve

lim_,, N(x,t)=1 dir.

t—oo
Bu yiizden N, X de bir fuzzy norm ve (X, N) bir fuzzy normlu lineer uzaydir.
2.1.3 Tanim

(U,N) fuzzy normlu lineer uzay ve {x,}, U da bir dizi olsun. Eger 3xeU var
dyle ki Vt>0 igin lim_ N(x,—xX,t)=1 oluyorsa {x,} dizisine yakinsaktir denir.

Burada x e {x,} dizisinin limiti denir ve limx bigiminde gdsterilir [2].
2.1.4 Not

{x,} dizisinin limiti tektir [2].

Ciinkii eger limx, =x ve limx, =y miimkiin olsayd1 yani;

Vs,t>0 igin lim _, N(x,—x,t)=1 ve lim

X, —¥,5)=1 olurdu. Bu durumda,

r‘l~>oo(



N(x—y,t+s) =N(X—X, +X, -y, t+5)
>min{N(x-x,,t),N(x, -y,s)}
=min{N(x, -x,t),N(x, -y.s)}

Limit alirsak,

N(x—-y,t+s)> min{lim N(x,—x,t),limN(x, —y,s)} =min {1,1}

= Vs,t>0icin N(x-y,t+s)=1
= X—Yy =0 (N2 den dolay1)
=X=Yy

2.1.5 Tanim

U da bir {x,} dizisi Vt>0 ve p=1,2,3,... igin lim, N(x,,, —X,,t)=1 oluyorsa,

bu diziye Cauchy dizisi denir [2].

2.1.6 Ozellik

(U,N) fuzzy normlu lineer uzayinda, yakinsak her dizinin alt dizisi de yakinsaktir [2].
2.1.7 Ozellik

(U,N) fuzzy normlu lineer uzayinda her yakinsak dizi Cauchy dizisidir [2].

fspat

{X,} , U dabir dizi ve Vt>0 i¢in lim _,, N(x,—x,t)=1 alalim.

t>0,s>0 ve p>0 igin

N(x —xn,s+t): N(xn+p—x+x—xn,s+t)

n+p
> min{N(xn+p -X,$), N(x—xn,t)}

= min{N(xn+p -x,5),N(x, —x,t)}
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Limit alirsak

lim N(x,,, —X,,s+t)=minilimN(x,,

n—o {n—m

-x,s), im N(x, —x,t)}

n—oo

p

Yukandaki ézellikten lim, ,, N(x,,, —X,s)=1 elde ederiz. Buradan Vt,s>0 ve

n+p

p=123,..icin lim N(x

n—oo

—xn,s+t)21:> lim N(x

n—oo

o np —XooSH+t)=1 dir. {x ]

(U,N) de bir Cauchy dizisidir.
Ornek

(X,” ||) normlu lineer uzay ve N:XxR — [0,1] fonksiyonu su sekilde tanimlansin.

t
N(x,t)=1 t+[x|
0 1<0

N, X de bir fuzzy normdur (Ornek de gdsterildi). {X,}, X de bir dizi olmak iizere,

i) {X,}, (X.] ||) de Cauchy dizisidir < {x,}, (X,N) de bir Cauchy dizisidir.

i) {Xn}, (X,” ||) de yakinsaktir <:>{Xn}, (X, N) de yakinsaktir [2].
Coziim:

{x,}, (X|| ||) de bir Cauchy dizisi olsun. Bu durumda

p=12,... icin N —oo iken

X, —X

—0 dir. (2.2)

n+p

t>0 i¢in N(xn—xmp,t):t; dir.
+|x, —X

n n+p
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Boylece Es. 2.2 den lim N(xn —Xn+p,t)zlim t = - : =1
N et X, =X ol tElimX =X

dir. Dolayisiyla {x,}, (X,N) de bir Cauchy dizisidir.

Simdi kabul edelim ki {x_}, (X,N) de Cauchy dizisi olsun.

Bu durumda vt>0 ve p=12,.. igin

limN(x, —X,,.t)=1= lim—— —1 = im X, = X,.,[| =0 dir.

n—oo n—oo t+ Xn _Xn+p n—oo

O halde {x,}, (X,| |) de bir Cauchy dizisidir.

(i) Kabul edelim ki (X,N) de x,—>x olsun. Buradan t>0 icin

. . t .
!ILQN(XH _X’t):1<:>rl1mm:1 @m::LC)!m”Xn —X”:O
nN—aoo

< (X,N) de x, —»x dir.

2.1.8 Tanim

(U,N) fuzzy normlu bir lineer uzay olsun. Eger U nun bir alt kiimesi olan F deki her

yakinsak {Xn} dizinin limiti F de kaliyor ise, F ye kapalidir denir. Yani Vt>0 ve

lim,,, N(x,—x,t)=1 iken x e F ise F kapalidir [2].

n—oo

2.1.9 Tanim

(U,N) fuzzy normlu bir lineer uzay olsun. B,Fc U olsun. Eger her xeB igin

X, =X olacak sekilde en az bir {x, } dizisi varsa yani ¥x eB i¢in 3{x,} < F var
5> Vt>0 igin lim, N(Xn —X,t) =1 olursa B ye F nin kapanis1 denir ve B kiimesi

F ile gosterilir [2].
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2.1.10 Tanim

Fuzzy normlu lineer uzayin bir A alt kiimesi sinirhidir < Vx e Aigin N (X, t) >1-r

olacak sekilde 3t >0 ve 0<r <1 vardir [2].

2.1.11 Tanim

(U, N) fuzzy normlu lineer uzaymin bir alt kiimesi A olsun. Eger A da her {Xn}

dizisinin alt dizisi A nin bir elemanina yakinsiyor ise, A ya kompakt denir [2].
2.1.12 Ozellik

Fuzzy normlu lineer uzaylarda her Cauchy dizisi sinirlidir [2].

fspat

(U, N) fuzzy normlu lineer uzayinda bir {Xn} Cauchy dizisini géz oniine alalim.
Buradan Vt>0 ve p=12,.. igin lim_ N(x,—x,,.t)=1 dir.a, sabitini

0<a, <1 segelim. Biliyoruz ki lim, N(Xr1 —XMp,t) =1>oq, dir.

t'>0 igin 3n,(t') var dyle ki Vn>ny(t') ve p=12,... i¢in N(Xn—x t')>0cO

n+p’

dir. lim_ N(x,t)=1 iken 3t; var éyle ki Vt>t, i=12,... i¢in N(x;,t;)>a, du.

ty =t'+max{t,t,,...t, | olsun.

Bu durumda n>n, i¢in

N(X,.t)= N(xn,t'+tn0)2min{N(xn —xno,t’), N(xno t )}

lno

Boylece Vn>n, i¢in N(X,,t,)>min{o, 0.}=0a,. Yani Vn>n, icin

N(x,,t;)>a, dir . Hatta ¥n=1,2,..,n, igin N(x,,t;)>N(x,,t,) dir. Bundan

n’ = n

dolayr Vn i¢in N(X,,ty)>0, dir. Boylece {X,} smrldur.

n
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2.1.13 Tanim

U bir lineer uzay, N, ve N,, U da iki fuzzy norm olsun. Eger VteR igin
N, (ax,t) <N, (x,t)< N, (bx,t) olacak bigimde a ve b pozitif reel sayilari var ise

N, ve N, normlarina denktir denir ve N, ~ N, seklinde gosterilir [2].

2.1.14 Teorem
Yukarida verilen “~* bagintis1 bir denklik bagintisidir [2].
2.2 Fuzzy n-Normlu Lineer Uzay

2.2.1 Tanim

X, n boyutlu (n >1lne N) bir reel vektor uzay ve ||, || , Xx X de agagidaki sartlart

saglayan reel degerli fonksiyon olsun.

(i) ||X, y|| =0 < x vey lineer bagimli,
(i) [ vl =y,

(i) lox, y|| =|a|[%. ¥ ( o reel),

(@) x. y+2 <[ v +[x. 2.
Bu durumda || { ye X de 2-norm ve (X,]}.|) ikilisine 2-nornlu lineer uzay denir [3].

2.2.2 Tanim

X, nboyutlu (n>1,neN) bir reel vektdr uzay: (Burada n sonsuz olabilir) ve ||, ey ||

Xx---x X de asagidaki ozellikleri saglayan reel degerli fonksiyon olsun.

n

M ||X1,X2,...,Xn||:O & Xy, Xy, X, lineer bagimli,
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(i) [|X,, X50es X, ||+ X413 X5, .0, X, NN her permiitasyonuna gore degismeyen,
(iii) Her a.eR igin [[X;,X,,..., 0, | = o [Xe, X5, oo X, |

(V) (X0 X0 X Y+ 2| X0 X oo X Y| X0 X X0 2

Bu durumda |...,{| fonksiyonuna X de n-norm ve (X||||) ikilisine n-normlu

lineer uzay denir [4].

Ornek

n-normlu uzayin asikar Ornegi asagidaki n-normla donatilmig X =R" dir. Her

i=12,..,n i¢in X; =(Xipen Xy ) €R" olmak lizere
Xy oo Xy
X0 Xyl =abs| | 1 . 1| | dir. (abs(x)=]x])
an Xnn
(X,||-,...,-||) n-normlu uzaymda tim X;,..,X,€X ve o,..0,;€R igin
X, X |20 Ve [ Xgseee X X | = X s Xogs X + 00X+ 0 X, || oldugunu

unutmayalim [4].
2.2.3 Tanim

X, F reel cismi iizerinde bir lineer uzay ve Xx---xXxR nin bir fuzzy kiimesi N

olsun. N asagidaki sartlar1 sagliyorsa N ye X de fuzzy n-norm denir.

(N1) VteR ve t<0 i¢in N(Xl,xz,...xn t):O,
(N2) VteR ve t>0 i¢in N(Xl,xz...,xn,t)zl & Xy, Xy, X, lineer bagimlidir,

(N3) N (X Xp0ees Xy 1) Xpy Xp,m X

ey no

. 1n herhangi permiitasyonuna gore degigsmeyen,

(N4) vteR ve t>0 i¢in eger c=0, ceF (cisim) ise
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N(X;, X0, CX,, 1) = N(xl,xz,...,xn,éj dir,

(N5) Vs,teR igin

N(X;, X eens Xy X7, 5+ 1) 2 MIN{N(X;, X500, X,,8 ), N (X, X500, X, T

(N6)  N(X;X,,...X,,r) R nin azalmayan  bir  fonksiyonu ve

lim,_,, N(X;, X,,..., X, t) =1 dir [5].
Bu durumda (X, N) ye bir fuzzy n-normlu lineer uzay veya kisaca f-n-NLU denir.

2.2.4 Uyarn
(N3) den f-n-NLU da asagidakiler vardir.

(N4) VteR ve t>0 i¢in c#0 ise

N (Xg0 X0 Oy X 1) = N[xl,xz,...,xi,...,xn,éJ dir.

(N5) Vs,teR i¢in

N(Xy X eees X X oeey Xy S 1) Z NN (X, X000y X100 X, 8), N(Xp, X0 Xy X 1))
Ornek

(X||||) tamm 222 ye gore bir n-normlu lineer uzay olsun.

(X, X5, X, ) € Xx---x X olmak iizere,
—

n

t
N (Xy, Xpyeees Xpo 1) =4 EH[X3 X000 X, |
0 <0

olarak tanimlayalim. Bu durumda (X, N) f-n-NLU dir [5].



Coziim:

(N1) VteR ve t<0 igin tanimdan N(x,,X,

(N2) VteR ve t>0 igin N(X;,X,,...,X,,t)=1 dir.

16

t
- t ﬂ
(N4) VteR, t>0ve ceF, c#0 icin N| X;,X,,....X,,— |= .
|C| |C|+”Xl Xoreeny Xn”
t
|C| t t
B - = = N(X;, Xy, 0en, t
Xl KXo TRk O )
&

(N5) N(X,, X5, ..., xn+x;,s+t)2min{N(xl,x2 ..... X,,8), N(Xy, Xp,0, X0,

oldugunu ispatlamaliy1z.



(@ s+t<0

(b) s=t=0

(c) s+t>0;s>0,t<0; s<0,t>0

Bu li¢ durum oldugu zaman yukaridaki iligki agiktir.

(d) s+t>0; s>0, t>0 durumunda ise

ise bu durumda

— >0 dir. Buda
S+ Xy Xp 0o X tH]Xy X0 X

s(t+||x1,x2 ..... ||) (s+||x Xy oo X ||)20

= 8[[X}, X5, 21 X,||= 0 dir. Dolayistyla
S+t B t
S+t+||X1,X2 """ ||+||X Xayyeens X;]” t+||X1,x2 ----- X;

S[[Xys X X0 | —

)(t+||x1,x2 ..... x'n||)

>0 dir. Yani

17
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S+t t
h - >0 olmasindan

oldugu anlamina gelir.

S+t > S

(N6) vt t, eR i¢in eger t,<t,<0 ise tanimimizdan

Farz edelim ki t,>t,>0 olsun. Bu durumda

t, ~ t, _ X1, X5, X | (22 —14) -0
t + X X Xo |t Xy Xgreens Xl (X0 X X ) (t #[Xps X0 X, )

demektir.

Buradan N(X;,X,,.... X;,t, )= N(X;,X,,....,X,,t;) olur. Bdylece N(X;,X,,...,X,,t)

bir azalmayan fonksiyondur.

Ayrica



19

_ . t
!Lrg N (X1, Xz X 1) = !Lrg t X X0 X, |
~ lim : =1

”“’t(1+3||x1,x2,...,xn||

dir. Boylece (X, N) bir f-n-NLU dur.
2.2.5 Tanmim

(X,N) f-n-NLU ve {x,} =X bir dizi olsun. Eger 3x e X var dyle ki her t>0 igin,
lim,,,, N(X;, X, X3, X —X,t) =1 oluyorsa {x,} dizisine xeX noktasina

yakinstyor denir ve lim,_ X, =X veya X, — X ile gosterilir [6].

k—o0

2.2.6 Tanim
(X,N) f-n-NLU ve {x,} <X bir dizi olsun. Eger her t>0 ve her k,IeN i¢in
lim

[6].

i N (X0 X500 X, X =X, 1) =1 oluyorsa {x,} dizisine Cauchy dizisi denir

2.2.7 Teorem
(X, N) f-n-NLU da yakinsak her dizi Cauchy dizisidir [6].
fspat

{X,} = X bir dizi ve t>0 i¢in lim

N (Xys X000 X 40 X =X, 1) =1 olsun.

k—00

Bu durumda t,s>0 ve VKk,le N i¢in

N (X, X000 X gy Xy =X, S+ 1) = N(Xp, X000 X gy X =X +X =X, 5 +1)

= A

> min{N(xl,xz,...,xn_l,xk —%,8), N(X;, X, ..., X x—xl,t)}

Ry
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2 M0 {N (X}, X000 X X, =X08) s N(Xg, X100y X0 X =X, 1)
olur. Limit alimirsa, lim, . N(X;, X000 X 40 X —X,S +1)

>min{lim, ., N(X;,Xg, 00 X5 Xy =%,8), 1My N(Xg, Xg0000 X, 0 X, =X, 1)} olUr,

t,s>0 ve Vk,leN igin, lim, . N(X;,X,,... X, 4, X, —X,5)=1 ve

k,l—>00

lim, .. N(X;,X,, .0, X4, X, =X, ) =1 oldugundan

lim, .. N(X;,X,, ... X, X —X;,S+1) =1 olur ki bu da
limy . N(X;, X5, 000 X 00 Xy =X, S+1) =1 oldugunu gdsterir.
2.2.8 Tanim

Bir fuzzy n-normlu lineer uzayda her Cauchy dizisi yakinsak ise tamdir denir [7].

Ornek

(X,J}s-r]) n-normlu lineer uzay,

N:XxXx---xXxR —>[0,1];

t
N (X, X eeny X, 1) =4 T [X, X000, X |
0 <0

1>0,teR

ve {X, } = X bir dizi olsun. O halde asagidakiler vardir.

(i) {X,} (X[}...-|) de Cauchy dizisidir < {x,}, (X,N) de bir Cauchy dizisidir.

(i) {x,} (X[ ) yaknsak dizidir < {x,}, (X,N) de yaknsaktir.
Coziim:

i) (X}, (X||||) de Cauchy dizisi olsun. Buradan,
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Boylece {x,}, (X,N) de Cauchy dizisidir.

Tersine  {x.}, (X,N)de Cauchy dizisi olsun. Buradan t>0 icin

) . t
| N(X.,X,,..., X =X, ) =1=1 =1
Irnk,l»oo (Xl X2 Xn 1 Xk XI ) = Imk,I—>oo t+||X1,X2 """ Xn ) Xk X|||
= limy . [Xe X X0 X =%, =0
Béylece {X,}, (X||||)de Cauchy dizisidir.
(if) Kabul edelim ki {Xk}, (X,||,,||) de yakinsak olsun. Buradan t>0 igin ,
lim,,., N(X;, X5, 000, X0, X —X) =1 lim t =1
koo TEATR T2 A K Xy, Xy X0 X — X
t .
=1l< | Xy =0
t+Iim, [ X0 X, X0 gy X = X M XXX 1 X =

= {Xk} , (X, N) de yakinsaktir [6].
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Boylece eger tam olmayan n-normlu (X,||,,||) lineer uzayr varsa, bu n-norm

tarafindan indirgenen normla elde edilen fuzzy n-normlu uzay, tam olmayan fuzzy n-

normlu uzaydir [7].

2.2.9 Tanim

(X,N) f-n-NLU ve A< X olsun. Eger her X;,X,,..,X,,€X ve her xeA igin
N(X;,X,,. X, X, 1) >1—T olacak bi¢imde t>0 ve re(0,1) varsa, A kiimesine

siirlidir denir [6].

2.2.10 Teorem

Fuzzy n-normlu uzayda her Cauchy dizisi sinirhdir [6].
fspat

(X, N) fuzzy n-normlu uzay ve {x, } = X bir Cauchy dizisi olsun. Dolayisiyla t>0

icin lim N(Xl,xz,...,xn_l,xk—X,,t)zl dir. aoe(O,l) sabit tutalim. Buradan

k,I—>0

t>0 icin, lim N(Xy, Xy, X, 4, X =X, 1) =1>0p dir. t'>0 igin en az bir

K,I—>w
Ko(t') var oyle ki VK=K, (t') igin  N(X;, X, Xy, X =X, 1) >0, dir.

AT

lim_, N(X;,X,,.... X, 4, %, t)=1 oldugundan en az bir t; var dyle ki Vt>t,

t—w

1=1.2,...Ko igin, N(X;, X000 Xy 1, 1) > 04 OIUF. 1, =t/ +max{t, t,,...t, } olsun,

Buradan Wk > K, igin, N(X;, X100 X 1 X4t ) 2 N(Xp, X000 X, 1, X U 1)

Zmin{N(Xl,xz,. X xk—xko,t’),N(xl,xz,. X xko,tko)}.

R EAT ] s p-1

Dolayisiyla Vk >k, igin, N(Xl,xz,...,xn_l,xk,to)zmin{oco,oco}:(xo dir. Yani her
k>k, icin N(Xl,Xz,...,XM,Xk,tO)2OL0 elde edilir. Ayrica her 1=12,...,K, igin,

N (Xys X ees Xpgs Xper T ) = N(Xp, X0y X gy Xr B ) 2 04 dlr,

TRATET)



23

Boylece VneN igin N(X;, X, X3, X, Tg) = 0, olur ki bu da {x,} dizisinin

sinirli olmasi demektir.

2.2.11 Tanim

X bir lineer uzay, N, ve N,, X iizerinde iki fuzzy n-norm olsun. Eger her teR

igin, N, (X, Xm0 @, 1) SN (Xy, Xp 000, X £) SN (X4, X500, X T) olacak bigimde

o X
a ve b pozitif reel sayilar1 varsa N, ve N, normlarina denktir denir ve N, ~ N, ile

gosterilir [6].

2.2.12 Teorem

Yukarida verilen “~ " bagintis1 bir denklik bagintisidir.
fspat

(i) Her teR i¢in

N (X, Xgeee, 1o X 1) S NG (X, X000 X0 1) S NG (X, X0, 10X, 1)

[RATTR]

oldugundan yansima 6zelligi saglanir.

(if) Kabul edelim ki a,b>0 ve VteR igin,

N, (X, Xy @, £) S N (Xg, X0y X, 1) S NG (X, X, bX L )

olsun. VteR igin,

N, (Xg, X500 €0 1) S N (X4, X0 X, 1) S NG (X, X, 0K, 1)

olacak bi¢cimde c,d >0 sayilarinin varhigini gostermeliyiz.

N, (X X8, 1) S N (X, X550, X, ) 0ldugundan

AT

IN

Nz(xl,xz,...,xn,i) Nl(Xl,Xz,...,Xn,t) dir. s:£ alinirsa
a a
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[RCREA

N, (X;, Xpens xn,s)SNl(xl,x2 ..... (%)xn,s) (2.3)

dir. Diger taraftan,

N (Xg, X0 X £) SN (Xg, X0, DX, T) = N, (xl,xz,...,xn,%)

t yerine (EJt yazilirsa,
a

Nl(xl,xz,...,xn,(%)t) 2( Xpse ’Xn’%)

:>N1(Xl 21" ,Xn,bS) ( 27 ’Xn’s
:>N1(xl,x2, Y ) Xp1ees X1 S)
Es. 2.3 son esitsizlik birlikte kullanilirsa

Nl(xl,xz,...,(}/b)xn,s)s N, (X;, X5, 0000 X, 8) < Nl(xl,xz,...,(%)xn,s) elde edilir.

Yani ¢ =% ve d= 1 olmak tizere,
a

N (X, X000, €%, 8) S N (Xg, X000 X, 8) SN (X4, X, ., 0,8 ) elde edilir. Boylece

simetri Ozelligi saglanir.

(iii) Kabul edelim ki her teR i¢in
No (Xy, X5, e @, 1) < N(Xg, X000y X, 1) N (X, X, 008X, T) Ve

N (X, X000y Oy 1) S N (X3, X000, X, 1) SN (X, X, 000X, ) olsun. Simdi her

teR ig¢in,
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N (X, X0, €0 1) S N(Xy, X0, X, 1) SN (X4, X0, X, 1) 0lacak bigimde e ve £

pozitif reel sayilarinin varligini gosterecegiz.

N, (X1, X5, 000 €, 1) S Ng (X, X000 X, 1)
= Nl(xl,xz,...,xn,% < Ng (X0 X000, X, 1)
= Nl(xl,xz,...,axn,%) < N (Xgr X508, 1)

0
= N, (X1 X0, 80%,, 1) < Ng (Xg, X550, 8X, 1)
Boylece,

N, (X, X000, 80X, 1) S N(Xp, X0y X, 1) S Ng (Xg, X550, 0X 1)

olur. Yine,

No (Xy, Xpe0s X, 1) S N (Xg, X0, 0X g, )
= Ng (X3, X5, X, 1) SN (X, X5, bdX 1)

Boylece Nl(Xl,Xz,...,aCXn,t)S N(Xl,xz,...,xn,t)gNl(Xl,Xz,...,ban,t) olur. Eger

ac=e ve bd=f alinirsa Vt eR i¢in,

N, (X, X0, €0 1) S N(Xy, X, X, ) SN (X, X4, XL 1)

elde edilir ki bu da gecisme 6zelliginin saglandigini gosterir.
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3. FUZZY NORMLU UZAYLARDA OPERATORLER
3.1 Fuzzy Siirekli Doniisiim ve Fuzzy Lineer Operatorler

Bu boliimde fuzzy normlu lineer uzaylar iizerinde bir operatoriin fuzzy stireklilik,
dizisel fuzzy sireklilik, zayif fuzzy sireklilik, kuvvetli fuzzy siireklilik gibi
stirekliligin farkli tiirleri tanimlandi. Zayif fuzzy sinirlilik ve kuvvetli fuzzy sinirlilik
kavrami fuzzy normlu lineer uzaylar ilizerinde lineer operatorler i¢in tanimlandi ve

stireklilik ve simirlilik arasindaki iliski incelendi.

U ve V ayni skaler cisim {izerinde iki lineer uzay olsun. N, ve N, sirasiyla U ve V
tizerinde iki fuzzy norm olsun. O halde (U, Nl) ve (V, N2) fuzzy normlu lineer

uzaylardir.

3.1.1 Tanim

T, (U,N;) den (V,N,) ye bir doniisiim ve X, € U olsun. Eger Ve>0, o.e(0,1)
i¢in 38=8(a,8)>0, B=B(OL,8)€(O,1) var E) vxeU i¢in
N, (X=X,,8)>B=N,(T(X)-T(x,),)>a ise T ye X, €U da fuzzy siireklidir

denir.
Eger T, U nun her noktasinda fuzzy siirekli ise, T ye U da fuzzy siireklidir denir [8].

3.1.2 Tanim

T, (U,N,) den (V,N,) ye bir doniisim ve X, €U olsun. Eger her €>0 igin
35>0 var > VxeU igin N,(T(x)=T(x,),e)=N,(x—X,,8) ise Tye x, €U da

kuvvetli fuzzy stireklidir denir.

Eger T, U nun her noktasinda kuvvetli fuzzy siirekli ise, T ye U da kuvvetli fuzzy
stireklidir denir [8].
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3.1.3 Tanim

T, (U,N,) den (V,N,) ye bir déniisiim ve X, € U olsun. Eger her >0, o.e(0,1)
icin EIB=6(0L,8) >0 var E) vxeU icin
N, (X—Xy,8)> 0= Nz(T(X)—T(XO),S)Za ise T ye x,eU da zayif fuzzy

sureklidir denir.

Eger T, U nun her noktasinda zayif fuzzy siirekli ise T ye U da zayif fuzzy siireklidir
denir [8].

3.1.4 Tanim

T, (U,Nl) den (V, Nz) ye bir doniisiim ve X € U olsun. Eger her {Xn} c U dizisi

i¢gin x, = x iken Tx, — Tx oluyorsa, yani Vt>0 i¢in lim N, (x,—x,t)=1 =

n

lim N, (T(Xn ) —T(X),t) =1ise T ye x € U da dizisel fuzzy siireklidir denir.

Eger T, U nun her noktasinda dizisel fuzzy siirekli ise T ye U da dizisel fuzzy
stireklidir denir [8].

3.1.5 Not

Eger doniisim Kuvvetli fuzzy siirekli ise bu durumda doniisiimiin zayif fuzzy siirekli

oldugunu gérmek kolaydir [8].

3.1.6 Teorem

(U, Nl) ve (V, Nz) fuzzy normlu lineer uzaylar olmak {lizere T :(U, Nl) - (V, N2)

bir doniisiim olsun. Eger T kuvvetli fuzzy siirekli ise, T dizisel fuzzy siireklidir fakat

tersi dogru degildir [8].
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Kabul edelim ki T, x, €U da kuvvetli fuzzy siireklidir. Boylece her €>0 icin

38=58(x,,€)>0 var > ¥xe U igin

N, (T(X)=T(x,).8)= N, (x—x,,8) dir.
{x,}, U dabir dizi syle ki x, — X, olsun.
Yani vt >0 igin lim_, N, (X, —X,,t)=1dir.
Simdi Es. 3.1 den n=1,2,... i¢in

N, (T(x,)=T(X,).&) =N, (X, —X,,8)

T(x

=1lim, N, (T(x,)-T(X,).g)=lim N, (X, —X,,8)
=lim,_,, N,(T(x,)-T(X,).&)=1dir. (Es. 3.2 den )

n

T

¢ kiiciik keyfi pozitif bir say1 oldugundan bu T (Xn ) - T(XO) demektir.

Ornek

(3.1)

(3.2)

vxeR igin [x|=|x| olmak iizere (X=R,|[) normlu lineer uzay olsun.

N, N, : XxR—> [0,1] fonksiyonlar1

_t VxeX,t>0
N, (x,t) = t+]x|
0 Vxe X, t<0
t
VxeX,t>0
Nz(X’t): t+k|X|
0 Vxe X, t<0

seklinde tanimlansin. (Burada k >0 sabittir.)
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Bu durumda N, ve N, nin X de fuzzy norm oldugu kolaylikla gosterilebilir ve

boylece (X, N1) ve (X, N, ) fuzzy normlu lineer uzaylardir.

4

Burada T(x)= I XXZ fonksiyonunu ele alalim.
+

X, € X olmak iizere {X,} dizisini segelim dyle ki X, — X, olsun.

Vvt >0 i¢in,

. . t

Ilmn%Oo Nl(Xn _XO't):ljllmnawmzl

= lim,_,. |X, —X,| =0 bulunur. (3.3)
t

NZ(T(XH)_T(XO)’t): Xﬁ j Xg

t+k

2 2
1+x7 1+X;

t‘1+ X2

1+x§‘+k

2
1+x0‘

- t‘1+x§

X2+ X2 — X3 — xﬁxg“

t‘1+xﬁ

2
1+ xo‘

2 2 2 2,2 2 2
1+x0‘+k‘(xn - X, )(X, +x0)(xn +x0)+xnx0 (xn —xo)‘

) t‘1+ X2

t‘l+ X2

2
1+x0‘

) t‘1+ X2

1+x§‘+k|xn —xo”(xn +Xo ) (XE + X5 )+ X2x5 (X, +x0)‘
= Vt >0 igin Es. 3.3 i kullanarak lim,_,, N,(T(x,)-T(x,).t)=1 dir.
= (X,N,) de Tx, = Tx, dir. T dizisel siireklidir.

Kabul edelim ki T kuvvetli siirekli olsun. Bu durumda Ve >0 i¢in 386 >0 var dyle

ki WxeX igin N, (T(x)=T(X,).&)=N,(x-X,,d)
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x* Xy
= N2(1+x2 —1+§(§ ,8]2 N, (X—X,,8)
€ S 0
- x* xe | 8+ [x—x,
e+Kk 5~ 5
1+x°  1+X;
g‘1+x2H1+x§‘ S

gL+ X°|[L+ X5+ K [x* +x*xG = xg = XgX?|  8+[x =X,

s‘1+ X2Hl+ xé‘ S

e[+ X°|[L+ X5 |+ K X = X [X 4+ Xo | [X* 4+ XG +X*XG| 8 +][x =]
= k8|x—x0||x+x0|‘x2 +X2 +X2X§‘SS‘1+X2H1+X2HX—XO|

s‘1+x2H1+x§‘ o
(x#0 igin) (3.4

=0<
k|x+x0|‘x2(1+x§)+x§‘
VX(#X,)eX igin eger Es. 3.4 i saglayan 38>0 varsa T nin X, da siirekli

oldugunu goriiriiz.

(Lex?)(1ex) |

—inf
o= (x+x0)(x2(1+x§)+x§)

oldugunda 6:%51 Es. 3.4 i saglar. (infimum

tim X € X, X # X, tzerinden alinmistir.) Fakat 6, =0 miimkiin degildir. Bu yiizden

T kuvvetli fuzzy siirekli degildir [8].

3.1.7 Teorem

(U, Nl) ve (V, Nz) fuzzy normlu lineer uzaylar olmak iizere, T: ( U, Nl) - (V, N2)

lineer dontisiim olsun. Bu durumda

T fuzzy siireklidir < T dizisel fuzzy siireklidir [8].
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fspat

T, X, € U da fuzzy siirekli olsun. {Xn}, U da bir dizi dyle ki X, = X, olsun. £¢>0
verilsin. ae (O,l) secelim. T, X, da fuzzy siirekli oldugundan VXxeU i¢in
35=5(a,e)>0 ve IB=p(a,e)e(0,1) var oyle ki

N, (X—X,,8)>B=N,(T(x)=T(x,),&) >0 dur.

U da X, > X, oldugundan, en az bir pozitif n, sabiti var dyle ki Yn>n, igin

Nl(Xn —XO,S) > dir. Buradan Vn>n, ig¢in N, (T(Xn)—T(XO),S) > o dir.

Dolayisiyla verilen her € >0 ve her o€ (0,1) i¢in 3 n, pozitif sabiti var > ¥n>n,
igin N, (T(x,)-T(X,).e)>adir. Bu da lim_, N,(T(x,)=T(x,),&)=1

demektir.

Boylece keyfi €>0 i¢in (V,N,) de T(x,)—>T(X,) dir. Yani T dizisel fuzzy

sureklidir.

Simdi de T dizisel fuzzy siirekli olsun. Kabul edelim ki T, X, da fuzzy siirekli

olmasin.

Boylece her §>0 ve Be(O,l) icin 3e>0 ve a>0 var dyle ki Jye X (5, ya

bagl) i¢in Nl(X0 —y,8)>B fakat NZ(T(XO)—T(y),S)Sa dir.

Buradan B=1—i, 8=L (n=12,..) i¢in 3y, var Ooyle ki
n+1 n+1
N,| X, -y bl fakat N, (T(%X,)-T(Y,).8)<o dir. (3.5)
"n+1 n+1 n

& >0 alirsak 3n, var dyle ki Vn=>n, igin il <9 dr.
n+
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1 1
O halde Yn>N icin N, (X,—-Vy.,0)>N,| X,-y,,— [>1—-——
sin Ny (%o -Y,,8) 1( 0~ Yn n+1j 1+n

=lim,_, N,(x,-y,.,8)>1

=Y, =X, dir.

Fakat Es. 3.5 den, N,(T(x,)-T(y,).&)<a dolayisiyla n—oo iken

N, (T(%X,)-T(y,).&)»1 dir.

Boylece T(y,)-»T(X,) dir. Halbuki y, X, (N, e gore) dir. Bu da bizim

kabuliimiizle ¢elisir. Bundan dolay1 T, X, da fuzzy stireklidir.

3.2 Fuzzy Siirh Doniisiim ve Fuzzy Lineer Operatorler

3.2.1 Tanim

(U, Nl) ve (V, N2) fuzzy normlu lineer uzaylar olmak tlizere T: ( U, Nl) - (V, Nz)

bir lineer operator olsun. Eger 3 M pozitif reel sayisi var dyle ki ¥xe U ve VseR

icin N, (T(X) , S) >N, (X, %j ise, T ye U da kuvvetli fuzzy sinirlidir denir [8].

Ornek
Sifir ve 6zdeslik operatorleri kuvvetli fuzzy simirhidir [8].
Ornek

Bu ornek sifir veya Ozdeslik operatorlerinden farkli kuvvetli fuzzy sinirh

operatdrlerin bir 6rnegidir [8].
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(X, ) bir normlu lineer uzay olsun. N,,N,: XxR—[0,1] olmak iizere

t t>0
N, (X, t) =1 t+oy ]
0 <0
ve
¢ >0
N, (x,t)= t+ oL, |||
0 1<0

seklinde iki fonksiyon tanimlayalim. Burada o, ve o, iki sabit reel say1 ve o, >a.,

dir.
Simdi N; ve N, nin X de fuzzy norm oldugunu gésterelim.

(N1) VteR igin t<0 iken tanimdan Nl(x, t) =0 dir.

(N2) vt(>0)eR, N,(x,t)=1 & =1<|x|=0 < x=0 d.

t+oy [|X|

(N3) vteR i¢in t>0 ve c(#0)eF (reel veya kompleks cisim) iken

t
t Ic| t) .
N )= = =N, | x,— | dir.
1(CX ) t+OLl||CX|| l_{_a ”X” 1[)( |C|] Ir
of

(N4)  VvsteR  igin  Nj(x+u,s+t)=min{N,(x,s),N;(u,t)}  oldugunu

gostermeliyiz.

a) s+t<0
b) s=t=0

c) s+t>0; s>0,t<0;s<0,t>0
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Yukaridaki 3 durum igin iligki agiktir. Eger,

S+t S+t

Oi N ,S+t)= >
t>0,5>0ise N,(x+u,s+t) STt oy ] S+t o X+ o ]

dir.
S
s+ay x| t+ay|ul

oldugunda

S t
= —~ >
s+ay|x|| t+oy|ul

= s|u|-t|jx||> 0 dir. Buradan

s+t t o (s]u] - t]x])

- = dir. Dolayisiyla
s+t+oy x| +ayu] t+ogful (st o ]|+ oy Jul)(t+ oy ful)

> > ! = s+ > > dir. Benzer olarak, eger
s+ay x| t+oy|ul s+t+oy|x+u|  s+ay|X|
t > s+ > S dir. Boylece

> = >
t+o u| s+oyx| = s+t+ay|x+u|  s+oy|X|

N, (x+u,s+t)=min{N,(x,s),N, (u,t)} dir.

(N5) Eger t, <t, <0 ise, ¥xe U igin N;(x,t,)=N,(x,t,)=0 dir.

bt abtt)
N A Y (RN [ R )

Eger t, >t, >0 ise

= VvxeU i¢in N;(x,t,)=N,(x,t,) dir.

Boylece N, (x,-) R de azalmayan bir fonksiyondur.

=lim wézl dir.

Eger x#0 ise lim —_
e A

t—>o n—oo

N, (x,t)=1lim

Eger x =0 ise, bu durumda lim__ N, (x,t)=lim__ N, (0,t)=1 dir.

Boylece Vx e X igin lim_, N, (x,t)=1 dir.

t—oo
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Bundan dolay1 (X, Nl) bir fuzzy normlu lineer uzaydir.
Benzer olarak (X, Nz) nin de bir fuzzy normlu lineer uzay oldugunu gosterebiliriz.

Simdi T: (X, Nl) —)(X, Nz) operatoriinii r(;t 0) e R sabit olmak ﬁzereT(X) =rx

olarak tanimlayalim. A¢ik¢a T bir lineer operatordiir.

Eger M>|r| olacak sekilde bir M pozitif sayisi segersek, bu durumda vxe X ve
VteR icin N, (T(X),t) >N, (X, %) oldugu gosterilebilir. Gergekten;

vxeU ve M>|r| igin a,M >a, || vardir. (o, > a, >0 dan)

= oy M| > oz, |r[ ]

= Vvt>0 i¢in t+a,M|x|>t+o,|r||X]

1 1
= >
t+o,|r||x|]  t+aM|x|

t

= Vt>0 igin >
t+a,|rx]| t+o,M|x|

t

.M
trogllix| t ¢y
M

=Vt >0 i¢in

=Vt >0 ve vxeX igin N,(T(x),t)> Nl[x,éj dir.

Eger t<0 ise, bu durumda Vvx e X i¢in yukaridaki iliski saglanir. Bu nedenle T

kuvvetli fuzzy sinirl lineer operatordiir.



36

3.2.2 Tanim

(U,N,) ve (V,N,) fuzzy normlu lineer uzaylar olmak iizere T:(U,N;) —>(V,N,)

bir lineer operator olsun. Eger her o e(O,l) icin 3M_ >0 var dyle ki VxeU ve

VteR igin NlLX,MLJZOL: N, (T(X),t)Z(xise, T ye zayif fuzzy smrh denir

[8].

3.2.3 Teorem

(U,N,) ve (V,N,) normlu lineer uzaylar T:(U,N,)—(V,N,) bir lineer operatdr

olsun. Eger T kuvvetli fuzzy smirh ise, T zayif fuzzy simirhdir ancak tersi dogru

degildir [8].
fspat

Oncelikle T kuvvetli fuzzy sinirl olsun.

Bu nedenle IM >0 var dyle ki VxeU ve VteR ig¢in NZ(T(X),I)Z Nl(x,ﬁj

dir. Boylece her a€(0,1) ve IM_(=M)>0 var dyle ki VxeU ve VteR icin
Nl(X,MLJZa: NZ(T(X),t)Za dir. Buda T nin zayif fuzzy smirh oldugunu

o

gosterir.
Tersinin olmadigini géstermek i¢in asagidaki 6rnegi ele alalim.

Ornek

(X, ) bir normlu lineer uzay olsun. N, ve N, fonksiyonlarmi su sekilde

tanimlayalim;



t2 —||x|]

C s
N, (X, ) =4 t* + |||

0 12|
ve

t VxeX, t>0

Nz(x't): t+”X”

0 VXxeX, t<0

N, ve N,, X de fuzzy normdur.
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Biz simdi T:(X, Nl)—>(X, N2) lineer operatoriiniic VX € X igin T(X)=X olarak

tanimlayalim. Vo e(O,l) icin M, = % secelim. Bu durumda t > ||X|| icin,
-

Nl[x, ! ]Zoc
M(l

2 _ 2_ 2
L
t(1-a) +[x|

—t? (1— o? ) —||X||2 > at? (1- oc)2 + oc||x||2
— t? (l—oc)2 —a(l—a)2 t? > (1+ OL)”X”Z

— t? (1—0L)3 >(1+ oc)||X||2

t(l-a)vl—a
=< e
+o
:t+||x||£ t(l—oc)x/’l—oc it _t(l—(x)xll—oc+x/1+oc

x/l+ o

1+
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t V1t L
= > dir. Simdi 3.6
G o) ia e (36)

N >0
(1—0() 1—a ++1+a B

<l+a Zoc(l—oc)\/l—oc+oc\/1+oc

< (1-o)Vl+a>o(l-a)Vl-a

oVl+a>o0l-o (o #1 icin)
olra>o’(1-a)

slta+o®>o? dir

t>oc

Bu biitin o €(0,1) i¢in dogrudur. Bdylece Es. 3.6 dan Vo e(0,1) igin ks
+[x

elde ederiz. Boylece eger t > ||x|| ise, N, (T(x),t) > o dir.

2 _ 2
Ayrica t< ||X|| iken de w =0 dir. Buda Voe (O,l) icin
t*+x|

t .
Nl(x,M—J >a=N, (T(x),t) > o demektir.

o

Bu nedenle her durumda da Vo €(0,1)igin Nl(x, I\/It j2a:> N,(T(x).t)>a elde

o

ederiz. Boylece T zayif fuzzy sinirlidir. Simdi de kuvvetli fuzzy sinirli olmadiginm

gorelim.

t>|x|, x=0 igin
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tt-Mx
2 2
tfx £+ M2 x|

S M X 2 =ML+ £ x| - M2
& VP X = -MEE X"+ x| - M2 x|
=tV x| = -Mtx] + £ = M? x| (x| = 0 igin)

& M (2tx]+[x|) = ¢

t? .
Pr—— (||X|| >0 i¢in)
2]+
M2 t —7z ([X[>0 iin)
{2t ([}

<t —oo iken M =co dur.
Boylece T kuvvetli fuzzy smirli degildir.
3.2.4 Teorem

(U,Nl) ve (V,NZ) iki fuzzy normlu lineer uzay ve T, U dan V ye bir lineer

operator olsun. Bu durumda asagidakiler vardir.

(i) Eger T bir X, € U noktasinda kuvvetli fuzzy siirekli ise T, U da kuvvetli fuzzy

sureklidir.

(if) T kuvvetli fuzzy stireklidir < T kuvvetli fuzzy sinirhidir [8].
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fspat

(i) X, €U da kuvvetli fuzzy siirekli oldugundan her €>0 igin 38 >0 var dyle ki

vx e Uigin N, (T(X)-T(X,),&)= N, (x—x,,8) dir.

Herhangi bir yeU alarak X yerine X+X,—Y koyarsak
N, (T(X+X,=Y)=T(X,),8) = N, (X+X, =y =X, 8)
= N, (T(X)+T(X))-T(y)=T(X,).&) = N, (x~-V,8)
= N,(T(x)-T(y).e)=N,(x-y,8) elde ederiz. y keyfi oldugundan T, U da

kuvvetli fuzzy stireklidir.

(ii) T kuvvetli fuzzy smirlt olsun. O halde 3M >0 var oyle ki VxeU ve Ve>0

icin N, (T(x),€)> Nl(x,%j dir.
Yani ¥xeU ve Ve>0 igin N,(T(x)-T(0),)> Nl(x—O,%j dir.

Burada 6 = % olarak alinirsa N, (T(X) —T(O),s) >N, (x-0,8) dur.

Bu T nin 0 da kuvvetli fuzzy siirekli oldugu anlamina gelir ve boylece T, U da

kuvvetli fuzzy stireklidir.

Tersine T, U da kuvvetli fuzzy siirekli olsun. T nin Xx=0 da ki siirekliligini

kullanarak

e=1igin 38> 0 var dyle ki ¥x U igin N,(T(x)-T(0),1)=N,(x—0,3) dir.
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Kabul edelim Ki x#0 ve t>0 olsun. u =% yazarsak

N, (T(x),t) = Ny (£T (u),t) = N, (T(u),1) = N, (u,8) = Nl(%,6j= N{x,%j olur.
Burada M =% dir. Dolayisiyla NZ(T(X),t)Z Nl(x,ﬁj olur.

Eger x =0 ve t<0 ise bu durumda N, (T(x),t)=0= Nl(x,ﬁj dir.

Eger x=0 ve teR ise bu durumda Nl(ou,ﬁjzov ve t>0 ise

N, (0,,t) = Nl(ou,ﬁj=1 dir. <0 ise N, (0y,t) = Nl(ou,ﬁ}o i,

Yukaridaki islemlerin sonucu olarak T kuvvetli fuzzy siirlidir.

3.2.5 Teorem

(U/N,) ve (V,N,) iki fuzzy normlu lineer uzay ve T, U dan V ye bir lineer

operator olsun. Eger T bir noktada dizisel fuzzy siirekli ise, bu durumda T, U

tizerinde dizisel fuzzy siireklidir [8].
fspat

x € U sabit bir nokta ve {x,} U da bir dizi 8yle ki x, — X olsun.
Bu durumda Vvt>0 igin lim __ N,(x,—-xt)=1 dir. Yani Vt>0 igin

lim, N, (X, =X+X,) =X, t) =1 dir.

n—o

T, X, da siirekli oldugundan Wt>0 igin lim__ N, (T(x,—X+X,)=T(x,),t)=1
dir. Yani Vt>0 i¢in
lim, N, (T(x,)-T(X)+T(%,)-T(x,),t)=1=1lim__, N,(T(x,)-T(x),t)=1

dir. Boylece Vt >0 igin
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lim,,, N, (x,-x,t)=1=lim_ N,(T(x,)-T(x),t)=1 dir. Bu gbsterir ki T, U

da dizisel fuzzy siireklidir.

3.2.6 Teorem

(U,N,) ve (V,N,) iki fuzzy normlu lineer uzay ve T, U dan V ye bir lineer

operator olsun. Bu durumda asagidakiler vardir.

(i) Eger T X, € U noktasinda zayif fuzzy siirekli ise, T, U da zayif fuzzy stireklidir.

(i) T zayif fuzzy stireklidir <> T zayif fuzzy smirhdir [8].
fspat

(i) T, XoeU da zayif fuzzy siirekli oldugundan her £>0 ve ae(0,1) igin
38(0,,e) >0 var dyle ki VX e U igin N, (Xx=Xp,8)2a=>N,(T(x)-T(X,),8)>a
dir. yeU alalim ve X yerine X+X,—Y koyarak
N, (X+X, =Y =%5,8) 2 N, (T(X+X,—y)-T(X,),€)>0.  elde ederiz.  Yani
N, (X-y,8)2a=>N,(T(x)-T(y),e)>a dir. y sabit oldugundan T, U da zayif

fuzzy siireklidir.
(ii) 11k olarak kabul edelim ki T zayif fuzzy siirekli olsun. Boylece her o e (0,1) icin

dM, >0 var dyle ki VteR, VxeU igin NlLX,MLJZOLS NZ(T(X),t)ZOL dir.

a

Yani Nl(x—o,Msza:» N,(T(x)-T(0),t)>o dir. Baska bir ifadeyle &>0

o

- : €
i¢in Nl(X—O,MiJZOLS N,(T(x)-T(0),e)za  dir. 8=M— alarak

o o

N, (x-0,8)= 0= N,(T(x)-T(0),e)> o elde edilir. Bu da T nin x=0 da zayif

fuzzy siirekli oldugu anlamina gelir ve bundan dolay:1 T, U da zayif fuzzy siireklidir.
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Tersine, T nin U da zayif fuzzy siirekli oldugunu kabul edelim.

T nin 0 da siirekliligini kullanalim ve € =1 alalim. Va e (0,1) i¢in 38(&,1) >0 var
éyle ki vxeU igin  N;(x—0,8)2a=N,(T(x)-T(0),1)>c  yani

N, (x,8)>a= N, (T(X) ,1) > o oldugunu biliyoruz.

Kabul edelim ki x =0 ve t >0 olsun. x :% yazalim.

Nl(%,sjza: N{T[%),ljmx yani N, (u,18)> = N, (T(u),t) > a d.

1
(o, 1)

edilir. Bu da T nin zayif fuzzy simirli oldugunu gosterir.

Bagka bir ifadeyle M _ =

t
alarak Nl[u,M—]2a:> NZ(T(u),t)2a elde

a

Eger x #0 ve t<0 ise bu durumda her M, >0 igin Nl{X'Msz N,(T(x),t)=0

dir. Eger x =0 ise bu durumda M_ >0 igin t>0 ise Nl(x,MLJ: N, (T(x),t)=1
. . t

dir. t<0 ise Nl(x,M—aj= N,(T(x),t)=0 dur,

Yukarida ki ti¢ durumdan a e (0,1) icin 3M_ >0 var dyle ki VueU, VteR igin

o

N, (u, MLJ >0o=>N,(T(u),t)> o dir. Bundan dolay T zayif fuzzy simirlidur.



44

4. FUZZY n-NORMLU UZAYLARDA OPERATORLER

Bu bolimde fuzzy n-normlu lineer uzaylarda operatorlerin siirekliliklerinin ¢esitli
tipleri olan fuzzy siireklilik, fuzzy dizisel siireklilik, zayif fuzzy siireklilik, kuvvetli
fuzzy siireklilik ve lineer operatorlerin sinirliliklarin tipleri olan zayif fuzzy siirlilik,

kuvvetli fuzzy simirlilik incelenmistir.

4.1 Tanim
T, (X,N,) den (Y,N,) ye bir déniisiim ve z e X verilsin. Eger her £>0, o.€(0,1)
icin 385=58(a,e)>0, PB=P(a,e)e(01) var > VX, X, Xy, YEX,

Vi Yo Yos €Y igin N, (Xy, Xp, 00 X Y —2,8) > B =

N, (Y1, Yo Yoa TY=TZ,) > ise, T ye ze X de fuzzy siireklidir denir.

Eger T, X in her noktasinda fuzzy siirekli ise, T ye X de fuzzy stireklidir denir [9].

4.2 Tanim

T, (X,N;) den (Y,N,) ye bir déniisim ve zeX verilsin. Eger her £>0 i¢in
36>0 wvar oyle ki VX, XX, ,¥YEX ,  Y.Y,euY, €Y  icin
N, (Vir Yareoo Yo TY=TZ,8) = Ny (X, X500, X, 4, Y —2,8) iSe, T yeze X noktasinda

kuvvetli fuzzy stireklidir denir.

Eger T, X in her noktasinda kuvvetli fuzzy siirekli ise, T ye X de kuvvetli fuzzy
stireklidir denir [9].

4.3 Tanim

T, (X, N1) den (Y, Nz) ye bir doniisiim ve z € X verilsin. Eger her € >0, (xe(O,l)

i¢in EIS=6(0L,8)>O var oyle ki VX, ,X,,..X,;,YeX |, V.Y, ...,Y,, €Y ic¢in
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N, (X3 X000 X1, Y =Z,8) 200 = N, (V1,5 Vo TY=TZ,8) 20 ise T ye zeX
noktasinda zayif fuzzy siireklidir denir.

Eger T, X in her noktasinda zayif fuzzy siirekli ise T ye X de zayif fuzzy siireklidir
denir [9].

4.4 Tanim

T, (X,N,) den (Y,N,) ye bir déniisiim ve z e X verilsin. Eger X de her {x, } dizisi
igin x, -z iken Tx, -»Tz (keN) oluyorsayani vt>0 VX},X,,...X,;€X ,

Vi YoreYos €Y icin Lile(xl,xz,...,xn_l,xk—z,t):l:>
lim N, (Y0, Yaren Yoas TX —TZ,t)=1 ise T ye zeX noktasinda dizisel fuzzy

sureklidir denir.

Eger T, X in her noktasinda dizisel fuzzy siirekli ise T ye X de dizisel fuzzy
stireklidir denir [9].

4.5 Not

Bir doniistimiin kuvvetli fuzzy siirekli iken zayif fuzzy siirekli oldugunu gérmek

kolaydir [9].
4.6 Teorem

(X, N1) ve (Y, N2) iki f-n-NLU ve T:X —Y bir doniisiim olsun. Eger T kuvvetli

fuzzy siirekli ise bu durumda dizisel fuzzy siireklidir [9].
fspat

T, z e Xnoktasinda kuvvetli fuzzy siirekli olsun. Bu durumda her £€>0 igin bir

8=8(z,e)>0 var > VX, XX, YEX VYo Yos €Y icin

N, (Y1 Yoo Yot TY=T2,8) 2 Ny (X, X500 X1, Y — 2, 8) 4.1)
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dir. {Xk} , X de bir dizi dyle ki X, =z yani Vt>0 i¢in

lim N, (X,, X000 X, X =2, ) =1 (4.2)

k—o0 L

dir. Simdi Es. 4.1 den k=1,2,... igin

N, (yl’yZ""’yn—l’TXk _TZ’S) 2 Nl(Xl,Xz,. X1 Xy —2,8)

s Appy
dir. Bu durumda

limN, (Y1, Yoo Yois TX —TZ,8) > lim N, (Xg0 X000y Xy, Xy —2,8)

3 n-1?

dir. Bu da Es. 4.2 den lim_ N, (Y., Y, Yoy TX, —TZ,6)=1 dir. €>0 keyfi

oldugundan Tx, — Tz dir.
4.7 Teorem

(X,N,) ve (Y,N,) iki f-n-NLU ve T:X —Y bir doniisiim olsun. Bu durumda,

T fuzzy siireklidir << T dizisel fuzzy siireklidir [9].
fspat

T, ze X de fuzzy siirekli olsun. {X,}, X de bir dizi 8yle ki X, —z olsun. £>0
verilsin. o e (0,1) secelim. T, z de fuzzy siirekli oldugundan bir :8(0L,8) >0 ve
B:B(a,s)e(o,l) var Oyle ki VX, X,,...X, ,YeX ve Vy,Y,,...Y,, €Y i¢in
N, (Xy, X500 X1, Y= 2,8) > B= N, (Y1, Yoo Yor, TY=TZ,€) >0 dir. X de X, —>Z
oldugundan bir pozitif K, sabiti var oyle ki vk >k,
igin Ny (Xg, X0y X 44 Xy —2,8) > B dir. Bu durumda vk >k, igin

N, (yl, Yoren Yo 1X, — T2, s) >a dir. Boylece belirli bir € >0 ve her a e (O,l) i¢in
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bir pozitif k, sabiti vardir dyle ki Yk>k, igin N, (Y, ¥, Yoy TX, —T2Z,8) >0
dir. Buda lim,_, N,(V,, Y, Yo, TX —TZ,€)=1 dir. £>0 keyfi oldugundan X

de Tx, — Tz dir.

Simdi de T, ze X de dizisel fuzzy siirekli olsun. Kabul edelim ki T, z de fuzzy

siirekli olmasim. Bylece bir €>0 ve o >0 var dyle ki her §>0 ve Be(0,1) i¢in

bir weX (8 ve B ya bagl) var dyle ki Nl(xl,xz,...,xn_l,Z—W,S)>B fakat

1 1
N, (Y YooY TZ=Tw,g) <o dir. Burad =1-—, 6=—, k=12,...
2(y1 Yare Yo ) ir. Buradan f3 K+l K1 1
icin bir W, var dyle ki
1 1
N | X, Xgpeo Xy, 2= W, —— [>1——— 4.3
1( 117%2 1 k k+1j k+1 ( )

fakat N, (Y., ¥, Yo, TZ=TW, )< o dir.

&> 0 alirsak, bir K, vardir 6yle ki VK=K, i¢in ﬁ <& dir. Bu durumda Vk >k,
+

i¢in ;

1

1
N; (Xy, Xp 000 Xy, Z— W, , 8) > Nl(xl,xz,...,xn_l,z—wk,k—Hj >1—k—+l

dir. Dolayistyla lim,_ N, (X, X,,..., X, 4,Z—W,,8) 1= w, —z dir.

k—0
Fakat Es. 4.3 den N, (Y, Y, Yo, TZ=TW,,8) <a
Dolayisiyla k —> oo iken N, (Y, Y0 Yoy, TZ=TW,, &) 1 dir.

Boylece Tw, » Tz dir. Oysa N, e goére w, — z dir.

Buda bizim kabuliimiizle ¢elisir. Bundan dolay1 T, z de fuzzy stireklidir.
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4.8 Tanim

(X,N,) ve (Y,N,) iki f-n-NLU ve T:X—Y bir lineer operatdr olsun. IM reel
sayist var oyle ki VX, X,,...X, ,YeX , Y,Y,...¥,, €Y Ve VseR i¢in
N, (Vir Yoo Yoas TY,S) = Nl(xl,xz,...,xn_l,y,%j ise T ye X de kuvvetli fuzzy
stirlidir denir [9].

Ornek

Sifir ve 6zdeslik operatorleri kuvvetli fuzzy smirhdir.

Ornek

(X,[.---.]) n normlu lineer uzay olsun. Xx---xXxR den [0,1] araligma iki

fonksiyon tanimlayalim.

t
;t>0
N, (Xy, Xy Xy £) =4 T 0 [ Xy, X0 X,
0 ;1<0
ve
t ;>0
N (X X X ) = 405 X0, |
0 ;1<0

Burada o, ve o, iki sabit pozitif reel say1 ve o, >a., dir. Kolaylikla gosterilebilir ki
N, ve N, , X de iki fuzzy normdur. Bir T operatdriinii T:(X,N,)—(X,N,)
Ty=ry seklinde tanimlayalim. Burada reR\{O} sabittir. Acikca T bir lineer
operatordiir. Eger M pozitif sayisinm1 M 2|r| olacak sekilde segersek bu durumda

VX1, Xp0en X, Y €X Ve VEeR icin
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t -
N, (X, X ey Xy, TY 1) 2 Nl(xl,xz,...,xnl,y,mj oldugunu gosterebiliriz.

VX X0 X, 5, YEX, M 2|r| ve Vt >0 ig¢in a,M Z(x2|l’| oldugunu biliyoruz.
= M ||X;, X0 X Y] 2 0 [P X0 X X0 Y
= t+ oy M|Xy, X X V]| Z 00 |1 [X0 X0 X, Y|

- t > t
t+ o, M| X X0 X Y|t MY, X XL Y|

t
t M

>
y Ry anl’y” I\t/l-l-(ll”Xl;XZ!-"anl’y”

= N (X, Xpyee0s X g, TY, 1) 2 Nl(xl,xz,...,xn_l,y,ﬁj

Eger t <0 ise bu durumda VX, X,,...,X,,,Y € X i¢in yukaridaki iligki vardur.

Boylece T kuvvetli fuzzy sinirli lineer operatordiir [9].

4.9 Tanim

(X, N1) ve (Y,Nz) iki f-n-NLU ve T:X — Ybir lineer operator olsun. Eger

herhangi oce(O,l) icin IM_ >0 wvar oOyle ki VX,X,,..,X, ;,yeX

Vi YoeuYag €Y Ve VteR icin

Nlﬂxl,xz,...,xnl,y,ML)Zoc: N, (Y, Yoro Yo, TY, 1) 20 ise T ye X de zayif

o

fuzzy sinirli denir [9].
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4.10 Teorem

(X,N;) ve (Y,N,) iki f-n-NLU ve T:X— Ybir lineer operatér olsun. Eger T

kuvvetli fuzzy sinirli ise bu durumda T zayif fuzzy sinirlidir fakat tersi dogru degildir

[9].
fspat
T nin kuvvetli fuzzy sinirli oldugunu kabul edelim. O halde bir M >0 var 6yle ki

VX, Xy Xy 1 YEX |, VLYo Y €Y VE VEeR igin

t .
Nz(yl,yz,...,yn_l,Ty,t)zNl(xl,xz,...,xn_l,y,mj dir.

Boylece her ae(O,l) icin bir Ma(: M)>O var Oyle ki VX, X,,.... X, ;,YeX ,

Y Yo Yog €Y Ve VEeR igin

o

N, [Xl,xz,...,xnl,y,ML) >0 = N, (Y1, Yyres Yo, TY, 1) 200 dir. Buda T nin zayif
fuzzy sinirli olmas1 demektir.

Ornek

(X,Jl.--.]) bir n-normlu lineer uzay olsun. N;,N,:Xx:--xXxR—[0,1]

fonksiyonlarmi su sekilde tamimlayalim. VX, X,,...,X, € X i¢in

I O

Ny (Xg X X £) =4 82 4 [[X, Xy vy X, ||

> X0 Xg 0 X, |

0 <Xy X0 X, |

ve
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t
N, (Xgy Xy eeny X 1) = TH][Xg, Xge00, X |
0 <0

N,, N, nin X de bir fuzzy n-norm oldugu gosterilebilir.

T:X— X lineer operatriinii Ty =y olarak tanimlayalim. Eger Va €(0,1) igin

M =1 segersek Nl[xl,xz,...,xn_l,yMszoc:Nz(xl,xz,...,xn_l,Ty,t)Za
— Qo

o

elde ederiz.

Boylece T zayif fuzzy smirhdir. Fakat T nin kuvvetli fuzzy sinirli olmadig ispat
edilebilir [9].

4.11 Teorem

(X, N1) ve (Y,Nz) iki f-n-NLU ve T:X—Y bir lineer operatér olsun. Bu

durumda asagidakiler vardir.

(i) Eger T bir ze X noktasinda kuvvetli fuzzy siirekli ise T, X iizerinde her yerde
kuvvetli fuzzy stireklidir.

(i) T kuvvetli fuzzy siireklidir << T kuvvetli fuzzy siirhdir [9].

4.12 Not

Eger T kuvvetli fuzzy sinirli ise bu durumda T, X de dizisel fuzzy siireklidir [9].
4.13 Teorem

(X, N1) ve (Y, N2) iki f-n-NLU ve T:X —Y bir lineer operator olsun. Eger T bir

noktada dizisel fuzzy siirekli ise bu durumda T, X de dizisel fuzzy stireklidir [9].
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fspat
Kabul edelim ki T, y, € X de dizisel siirekli olsun. y e X bir keyfi nokta ve {x,},

X de bir dizi dyle ki X, — Yy olsun. Bu durumda X, X,,...,X, ;,y € X ve Vt>0icin,

lim N, (X, X,, ..., X, 4, X, — Y, t) =1 dir. Yani Vt>0 i¢in

K00 Tl

M N, (X3, Xg 00 X0 (X =Y + Yo ) = Yo, t) =1 dir.

k—o0

T, y, € X de siirekli oldugu i¢in biliyoruz ki y,,Y,,....Y,; €Y ve Vt>0 i¢in
lim N, (Vi Yarer Yoo T (X =Y +Yo) =Ty, t) =1 dir.

= Vt>0 i¢in lim_ N, (Y., Y, Yoo TX —TY+ Ty, =Ty, t) =1 dir.

= Vt>0 icin N, (Y, Y, You T — Ty, 1) =1

Boylece Vt>0 igin lim,_, N;(X;, X, X3, X, —Y,t)=1 dir. Buda Vt>0 igin

k—w

lim,.. N, (Y1, Yp0e Yoy TX, =Ty, t) =1 demektir. Buradan goriiliiyor ki T, X de

dizisel fuzzy siireklidir.

4.14 Teorem

(X,N,) ve (Y,N,) iki f-n-NLU ve T:X— Ybir lineer operatdr olsun. Bu

durumda;

(i) Eger T bir Y, € X noktasinda zayif fuzzy siirekli ise T, X {lizerinde her yerde

zay1f fuzzy siireklidir.
(i) T zayif fuzzy siireklidir << T zayif fuzzy sinirlidir [9].
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