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OZET
FUZZY KUME DiZiLERI VE FUZZY KUME DEGERLI DONUSUMLER

Hasan YARADANAKUL
Matematik Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak, 2017

Danigman: Yard.Dog. Dr. Serpil ALTAY

Bu tezde, kiime degerli doniigiimlerin baz 6zellikleri, fuzzy kiimeler i¢in aras-
tirilmigtir. Bu nedenle, kiime dizilerinin limiti, kiime degerli doniisiimlerin limit,
tiirev ve grafigi ile tanjant koni hakkinda birtakim 6nermeler incelenmigtir. Fuzzy
kiimeler ve fuzzy kiime dizilerinin limiti incelendikten sonra son bdliimde, fuzzy

kiime degerli doniigiimlerin limit, tiirev ve grafikleri aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tanjant Koni, Fuzzy Kiime, Fuzzy Kiime Degerli Déniigiim.
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ABSTRACT
FUZZY SET SEQUENCES AND FUZZY SET-VALUED MAPPINGS

Hasan YARADANAKUL
Department of Mathematics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, January, 2017

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serpil ALTAY

In this thesis, some properties of set-valued mappings are investigated for
fuzzy sets. Therefore, some propositions are considered about limits of sequences
of set, limits, derivative and graf of set-valued mappings with tangent cone. After
fuzzy sets and limit of sequences of fuzzy sets are proposed, in last section; limit,

derivative and grafs of fuzzy set-valued mappings are investigated.

Keywords: Tangent Cone, Fuzzy Set, Fuzzy Set-Valued Mappings.
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans caligmamin her sathasinda bana destegini esirgemeyen

Yard. Dog. Dr. Serpil ALTAY’ a en ic¢ten tegekkiirlerimi sunarim.

Hasan YARADANAKUL
Ocak, 2017



18/01/2017

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; cahsmamin hazirhik, veri top-
lama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke
ve kurallara uygun davrandigimi; bu caligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri
ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu
calismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan bilimsel intihal tespit prog-
ramiyla tarandigini ve hicbir sekilde intihal icermedigini beyan ederim. Herhangi
bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Hasan YARADANAKUL
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi

Gergel sayilar kiimesi

n-boyutlu Oklid uzay:

R™ nin kapal alt kiimeleri ailesi

R™ nin konveks alt kiimeleri ailesi

R™ nin kapali konveks alt kiimeleri ailesi

R™ nin alt kiimeleri C' ve D arasindaki Hausdorff uzakhig
S kiimesinin xy noktasindaki tanjant konisi
F kiime degerli doniigiimiiniin grafigi

F’ nin (z, yo) noktasindaki contingent tiirevi
S’ nin « seviye kiimesi

s” nin fuzzy hypografi

Fuzzy kiime degerli doniigiimiiniin limiti

s’ min xo noktasindaki fuzzy tanjant konisi
F’ nin fuzzy grafi

F’ nin fuzzy contingent konisi

viil



GIRIS

Kiime dizilerinin limitleri, kiime degerli déniigiimlerin limit ve tiirevlerinin ¢ok ¢esitli
alanlarda uygulamalar: bulunmaktadir. Bunlardan bazilar: varyasyon hesabi, kiime
degerli optimizasyon, kararlilik teorisi olup detayh olarak [1,9,10] da incelenmigtir.
Kiime dizileri ve kiime degerli doniigiimler icin verilen kavramlar fuzzy kiime dizileri
ve fuzzy kiime degerli doniigiimler i¢in genellestirilebilir. Bu baglamda [8,11] de
fuzzy sayilar veya siirh destekli fuzzy kiime dizileri i¢in limit kavrami arastirilmig
olmasina karsin, fuzzy kiime degerli doniisiimler i¢in limit kavram ile ilgili caligma
sayisi oldukga azdir [7]. [3,4] de fuzzy sayilar ya da sinirh destek degerli fuzzy kiime
dontigiimleri i¢in limit ve tiirev kavrami incelenmistir. [7]° de fuzzy kiime degerli
doniigiimler i¢in limit ve tiirev kavrami incelenmigtir. Bu kavramlarin fuzzy kiime

degerli optimizasyon teorisi ve karalilik teorisinde uygulamalar1 aragtirilmaktadir.



1 TEMEL KAVRAMLAR
A€ Qve Sy(.): R* — (0,1] tamuml olsun. YV € R™ i¢in

Si(z) = inf Sy(x) , S*(x) =supSi(x)

AeQ AEQ

olmak iizere S.(.) : R™ — (0,1] ve S*(.) : R™ — (0, 1] fonksiyonlarim tanimlayalim.

Bu durumda

Se=NANS . =\ 5

AeQ AEQ

olarak gosterilecektir. N tiim dogal sayilarin kiimesi olmak iizere
Ny ={N C N: N\Nsonlu}

N! ={N c N: Nsonsuz}

olsun.

Agiktir ki Ny € N2 dir. {x }ren dizisinin bir alt dizisi N € N¥, olmak iizere
{21 ren’ dir.

k € Nve k — oo iken limy, limy_,~ ya da limyecy seklinde yazilabilir fakat N, N,
va da N¥ kiimelerinin elemani iken, {@1}en yakmsak oldugu durumlarda limgey
ve limkﬁOO seklinde gosterilir.

Bir C' C R” kiimesinin kapanigi ¢l(C') ile gosterilir. Eger C' kiimesi kapali, konveks

ve kapali konveks ise sirasiyla
cCeCR") , CeKR"Y , CeCKR"Y

seklinde gosterilir.



2 KUME DIZILERININ LiMIiTi
Tanmim 2.1. [10] {Ci}ren, R™ nin altkimelerinden olusan bir dizi olmak izere,

liminf C} = {l’ e R":dN ¢ Noo,Ela:k Son (k’ € N),l'kﬁ(l?},

k—o00

kiimesine {Cy }ren kiime dizisinin alt limiti,

limsupCy = {x € R": AN € N, 3w € Cy, (k € N), zp,x}
k—o0
kiimesine ise {C }ren kiime dizisinin ist limiti denir. Eger olt limil ve st limit var
ve birbirine esit ise limait vardr denir ve

lim C) = liminf C) = lim sup C}
k—o0 k—ro00 k—00

dir.

{Cy }ken dizisinin alt ve {ist limiti her zaman olmasima ragmen limiti olmayabilir.
Fakat bu limitler bazen bog kiime olabilmektedir.

Vk € N ig¢in Cy # 0 oldugunda li;gg)lf Cy kiimesi x, € C} olacak sekilde tiim
{@k }ren dizilerinin limitlerini igerir. lim sup C}, kiimesi ise bu dizilerin yigilma nok-

k—o00

talarim igerir. N, C N¥ oldugundan
liminf C) C limsup C}
k=00 k—o0

kapsami agiktir.

Ornek 2.1.
A:[275] ) B:[377]

kiimeler: tanymlansin. Yk € N, k tek iken Cy, = A, k ¢ift iken C,, = B olsun.
Oncelikle, h]gg}lf Cy ifadesini bulalim. k tek iken [2,5] kimesi, ¢ift iken de [3,7]
kiimesi oldugundan, Cy’ dan segilen yakinsak dizilerin limitleri [3,5] kimesinde ol-
malidir. O halde
liminf Cy = [3, 5]

k—o0

olur. limsup Cy ise, Cy kiimelerinden segilen dizilerin yigilma noktalary olduguna
k—o00

gore

limsup Cy = [2,7]

k—o00

sonucu ¢ikar.



Onerme 2.1. [10] {Cy}ren, R™ in altkiimelerinin bir dizisi olsun.

1ﬂ§@:ﬂcﬂﬂm

NeNk — keN

limsup C}, = ﬂ cl(U Cr)

k=00 NeNw  keN
Onerme 2.2. [10] {Ci.}ren, {C}ren, {CFhren dizileri R™ in altkiimelerinden ve
C C R" olmak iizere asaqidaki ifadeler saglanar.
(i) Eger Cy artan ise (Cy C Cri1 C Cryo---) limy Cr = cl(UkenCh).
(ii) Eger Cy azalan ise (Cy D Cryq D Ciag -+ ) limg Cx = Ngencl(Ck).
(iii) Eger C} C Cy, C C3, k€N we C} — C, C2 — C ise Cy — C.

Kanit. (i) Cy artan dizisi igin alt limit ve {ist limit tanimlarindan;

1ﬂg@=[jd¢ym=m U co=calao

NeNi, — KkeEN kEN,NeNE keN
limsup Cy, = ﬂ cl( U Cr) = cl( U Cr) = U Cr)
k—roo NeNs  keEN kEN,NENso keN

elde edilir. lim infy, C} = lim sup, C} oldugundan,

keN

sonucuna ulagilir.

(ii) C) azalan dizisi igin alt limit ve {ist limit tanimlarindan;

1ﬂng(]dQﬂ@: ().

NenNi,  KkeN kEN,NeNL
lim sup C}, = ﬂ cl( U Cr) = ﬂ cl(Cy).
k—oo NeNs  kEN kKEN,NENso

elde edilir. liminf C}, = limsup Cy oldugundan
k—o0 k—o0

keN
sonucu elde edilir.
(iii)vk € N i¢in C} € Oy C C?

UciclJaclJc

keN keN keN
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icin de saglanir. Buradan
allJeh calJa call Jcp
keEN kEN keN

yazilir. Sonuc olarak

M alJchc N aloc ) alJod

NeNk, — keN NeNk, — keN NeNk, — keN

olur. ]

Onerme 2.3. [10] {Cr}ren ; {Di}ren R™ de kiime dizileri ve C C R™ olmak tzere
asaqidaki ifadeler dogrudur.
(1) lim inf Cy,, lim sup C, € C(R").
k—o0 k—so0
(i1) Yk € N igin cl(Cy) = cl(Dy) oluyorsa lilgn inf Cj, = li;n inf Dy,
—00 —00
lim sup C), = limsup Dy, olur.
k—o0 k—o0
(ii1) Yk € N i¢in C, = C ise klim Cy = cl(C) olur.
— 00
Kanat. (i) Onerme 2.1° e gore, kapali kiimelerin keyfi arakesiti de kapali oldugundan

lign inf C%, lim sup C}, kiimeleri R™ in kapali kiimeleridir.
—00 k—so0

(i) cl(Cy) = cl(Dy) ve N € NE igin

U ct(cr) = e J cw),

keN keN
| et(Dr) = ci(| ) D)
keN keN
oldugundan
M adJcw= () <l Dw
NeNi, — keN NeNi, — keN

elde edilir. Dolayisiyla
liminf C} = liminf D,
k—o0 k—o0

sonucuna ulasihir. Benzer sekilde N € N icin

) dalJc= () D

NeNw  keN NeNs  keN
oldugundan
lim sup C} = lim sup Dy,
k—o0 k—o0
elde edilir.
(iii) Onerme 2.1’den agiktr. O



Tanim 2.2. [10/ C,D C R"’ in bos olmayan kapaly kiimeleri olmak tzere C ve D

kiimeleri arasindaki Hausdorff uzakligr;

p(C, D) = sup |do(x) — dp(z)]

rER™

biciminde tansmhdir. do(x) = infyec ||y — || , dp(x) = infyep ||y — || ve ||.|| Oklid

normunu gosterir.

Eger k — oo iken p(Cy,C) — 0 ise R in bog olmayan kapali altkiimelerinin bir

{Cy }ren dizisi, C C R™ bog olmayan kapali kiimesine p’ ya gore yakinsaktir denir.

Onerme 2.4. [10/ X C R" sunarly bir kiime, k € N, C, C X ve C C X bos olmayan
kapaly kiimeler olsun. {Cy}ren dizisi C’ ye Tanwm 2.1° e gore yakinsaktir ancak ve

ancak {Cy}ren dizisi p’ ya gore C7 ye yakinsaktur.

Onerme 2.5. [10] Ejer {Ci}ren C K(R") ise liminf, C), € CK(R™).

Kanit. C = liminf;, C), olsun. 2°, 2! € C icin baz1 N € N, ve Vk € N
A A

olacak gekilde 2 € Cy ve x; € Cj, vardir. Vk igin Cj, konveks oldugundan keyfi

A€ [0,1] icin
zp = (1= N2 + Az
ve
2= (1= N\)z® 4+ At
denilirse, 3 — z* olur. Dolayisiyla z* € C elde edilir. O

Onerme 2.6. [10] k €N, C, C R?, C = limy_,o0 C ve N € NZ ise

C= hnn(jk
kﬁ&)

dir.



2.1 Kiime Degerli Doniisiimlerin Limitleri

xr € R™i¢in F(z) C R™ olacak sekildeki F doniigtimiine R den R™ ye kiime degerli
doniisiim denir ve F' : R™ ~» R™ geklinde gosterilir. F kiime degerli doéniisiimii eger

Vo € R" i¢in

F(z)e CR™) , F(z)e K(R™) , F(x)e CKR™)

ise F' doniigiimiine sirasiyla kapali, konveks ve kapali konveks kiime degerli doniigiim

denir.

Tamm 2.3. [10] F : R" ~» R™ ve 2 € R" olsun. F donisiminin x — T iken alt
limiti

hggf F(z) = Q_ llggf F(xy)
Tp—T

kiimest olarak tanimlansr. F doniistiminitdn x — T iken st limats ise,

limsup F(z) = U lim sup F'(zy)

T—T _
Th—T k—o0

kimest olarak tanimlanir. Burada ﬂ ve U gosterimlert ile x, — T seklindek:
Tp—T Tp—T
keyfi {xxtren C R"™ dizileri dzerinden birlegim ve kesisim kastedilmektedir. Eger

xr — T iken,

liminf F'(z) = limsup F(x)

=T TT

1se B’ nin limiti vardwr denir ve

lim F(x) = liminf F(x) = limsup F(z)

Tr—T Tr—T rT—7T

seklinde gdsterilir.

Ornek 2.2.
A=[3,5 , B=1[2,7]

olsun. F,G : R ~» R kiime degerli doniisimi asaqidaki sekilde tanimlansin. Her
x € R i¢in

A, <0
F(z) =
B , >0



A, <0
B, >0

G(x) =

olarak tanimlansin. Bu durumda Vx, — 0 dizisi i¢in

liminf F(z) = lim inf F'(zy)
z—0 k—o0
z,—0
esitliginden
liminf F'(z) =[3,5] = A liminf G(zg) = [3,5] = A
k—o0 k—oo0
x,—0 x—0

limsup F(z) = U lim sup F'(zg)

x—0 25—0 k—o0
esitliginden
U limsup F(zg) = [2,7) =B U limsup G(zx) = [2,7) = B
2r—0 k—o0 21—0 k—o0

elde edilir.

Tanim 2.4. [10] F : R" ~» R™ ve & € R" olsun. F kiime degerli dénisimi
noktasinda

liminf F(z) D F(7)

r—T
kapsaminy sagliyorsa T’ de alttan yary streklidir denir. Eger

limsup F(z) C F(z)

T—T

kapsama saglamiyorsa T noktasinda F iistten yary stireklidir denir.

Aciktir ki;
lim F(z) = F(Z)

T—T

ise F' kiime degerli doniigiimii & noktasinda siireklidir.

Ornek 2.3. Ornek 2.2’ de tanvmlanan F ve G kiime degerli donisimlering ele alin-

sin.

liminf F(z) = [3,5] D [3,5] = F(0)

z—0



ve

limsup F(z) = [2,7] € [3,5] = F(0)

z—0
oldugundan dolay: F donisimi O noktasinda alttan yary stureklidir fakat dstten yar
stirekls degildir.
limsup G(z) = [2,7] C [2,7] = G(0)
z—0

liminf G(z) = [3,5] 2 [2,7] = G(0)

z—0

oldugundan dolayr G dontisimi 0 noktasinda tstten yary stireklidir fakat alttan yar

stirekli degildir.

Onerme 2.7. [7] F : R" ~ R™, & € R" olsun. lim F(z) = F(Z) olmasi igin

T—T

gerek ve yeter kosul x, — T olan her {xy}, .y C R™ dizisi icin klim F(zg) = F(7)
—00

olmasidzr.

2.2 Kiime Degerli Doniistimlerin Tiirevleri

Bu béliimde kiime degerli doniigtimlerin tiirev tanimi ve 6zelliklerinden bahsedile-
cektir. Eger keyfi z € C ve A > 0 i¢in Ax € C oluyorsa C' C R" kiimesine koni

denir.
Tanim 2.5. [9/
T(S;z0) = {x € R" : I{ &y bren, {tr bren Yk € N igin x, € S
k — oo iken tj, — Ooklggo tr(xy — xo) = d}

kimesine S’ nin xo noktasindaki tanjant konisi denir. Vd € T(S; o) vektorine ise
S’ nin xo’ daki tanjant vektori denir ve T'(S;xq) seklinde gésterilir. Tanjant koniler

ile ilgili ayrintile bilgilere [4,10]" dan ulagilabilir.
Ornek 2.4. [7] a € (0,1] olmak tizere,
S ={(x,y) € R* : min{a(a® —2),(2 - a)(z* —2)} <y
< maz{a(a® - ), (2 - a)(@® - 2)}}
Buna ek olarak o = (0,0) € S yerine yazlirsa
7(5;(0,0)) = {(p,q) € R* : min {—ap, —(2 — a)p} < ¢ < maz {—ap,—(2 — a)p}} .

esitligi elde edilir.



Onerme 2.8. [5/ S C R” ve 29 € S olmak iizere T(S; x0) kapal konidir. Ayrica S

konveks ise T'(S;xq) de konvekstir.
Kamit. Oncelikle T(S; zo) kapali koni oldugu gosterilmelidir. ¢, — ¢ olacak sekilde
(Cn)nen € T(S;10)
dizisi icin yakinsadigi nokta olan ¢’ nin
c € T(S;xp)

oldugunu gosterilirse ispat tamamlanmig olur. Vn € Nve ¢, € T'(S; z) igin agagidaki

ifadeler yazilabilir,

I Tni)ien €S zlgglo i = To.
Ayrica
Cn = lim &y 3(2n,; — o)
i—00
olacak sekilde
It >0

dizileri vardir. Yakinsama tanimindan Vn € N icin Ji(n) € N sayis1 Vi > i(n) iken

1
|| Zni — xol| < —
n

ve

S|

th,i(xn,i - xU) - cn” S

olacak sekilde vardir. (2, )nen Ve (Yn)nen dizileri Vn € N i¢in
Zp = Tpim) €9

Yn = tn,i(n) >0

olarak tamimlansin. Burada lim z, = xg ve Vn € N ic¢in egitlikte yerine yazilip, ¢,
n—oo

ekleyip cikarilarak tekrar ifade edilirse
1
190z — o) = ell = tnitn) (Tniem) = 20) = en+ea =l < — +|lea + €]

olur. Dolayisiyla

c = lim y,(z, — o)
n—oo

10



elde edilir. Sonug olarak
ceT(S;zo)
oldugu goriiliir.
S konveks ise T'(S; x¢) da konvekstir ifadesini ispatlamak i¢in Veq, co € T(S; z0)

iken, T'(S; zo) bir koni oldugundan;
c1+co € T(S, QT())
oldugunu gostermek yeterlidir. ¢; € T'(S; zo) oldugundan;

I(@n)nen €S, IYn)nen C Ry

dizileri ve

lim z, =2y , ¢ = lim y,(z, — xo)
n—oo n—oo

olacak gekilde vardir. ¢y € T'(S;20) oldugundan
El(an)neN g S ) El(bn)nEN g R-‘r

dizileri ve

lim a, =x¢y , co= lim b(a, — xg)

olacak gekilde vardir. Vn € N icin
Up = Yn + by

1
Zn = _(ynxn + bnan)

n

olarak tanimlansin. Bu durumda Vn € N ic¢in z,, € S ve a,, € S,

Yn L by
= Ty an,

ZTL
ve S konveks oldugundan Vn € N i¢in z, € S’ dir.

1
lim z, = lim —(ynz, + bpay)
n—oo n—00 Uy,

1
lim Zn = lim _(ynl'n — YnZo + bnan - bnxO + YnTo + bnxO)

n—00 n—00 Uy,
olur.
: : YnTpn | bpan :
lim u,(z, — xo) = lim w,( + —x9) = lim (ypxy + bnYn — UnTo)
n—00 n—00 n U, n—00

11



lim w, (2, —20) = lim (yn2n+bnan — (Y +bn)zo) = lUm (yn2y + bpan, — ynxo — bpxo)
n—00 n—00 n—00

lim w, (2, — xo) = lim y,(z, — xo) + bp(a, — xo) = ¢1 + 2
n—oo n—oo

olur. Dolaywsiyla ¢; 4+ ¢ € T'(S; x¢) elde edilir. O

Onerme 2.9. [5] S,Q CR* , S C Q ve xy € S olmak iizere T(S;x) C T(Q;x)

olur.

Kanit. xy € cl(S) olsun. S C @ oldugundan

cl(S) C c(Q)

olur. Dolayisiyla
zo € cl(Q)

elde edilir.
d € T(S;z0) alahm. Bu durumda

hp, =0t |, d,—=d , VYneEN

To + hnd, € S

olacak sekilde
El(hn>n€N g RJr ) El(dn)neN g R™

dizileri vardir. S C () oldugundan aym diziler ve Vn € N icin
Zo + hndn S Q
olur. Dolaysiyla d € T(Q; xy) sonucuna ulagilir. ]

Tamim 2.6. [9] F kiime degerli bir dontsim oyle ki F' : R™ ~» R™,

Graf(F)={(z,y) e R"" xR™ :y € F(x)}

ifadesine F' dondisimiinin grafigi denir. Bir kime degerli dontsimiin grafigi kapali-

konveks ise bu kime degerli doniisiime kapalidir-konvekstir denar.
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Tanim 2.7. [1, 9] F : R" ~» R™, (z,y0) € Graf(F)ve DF(xg,yo) : R" ~» R™

kiime degerli dontisimi olmak tizere keyfi u € R™ i¢in,
DF(xo,y0)(u) = {v € R™ : (u,v) € T(Graf(F); (w0, y0)}

esitligini saglayan u — DF(xo,y0)(u) dontsimine F’ nin (zo,vo) noktasindaki con-

tingent tirevi denir.

Tanim 2.7" den
Graf(DF(xo,y0)) = T(Graf(F); (xo, y0))

esitligi goriilebilir.
Ornek 2.5. [7] o € (0,1] F : R ~ R kiime degerli dontsimi su sekilde tanimlansin.
F(r) ={y € R:min{a(z® —1),(2 —a)(z® —2)} <y
< maz{a(z® —z),(2 — a)(z® — 2)}}
denklemi icin (0,0) € Graf(F) olur. Ornek 2.4 den Vu € R ig¢in
DF(0,0)(u) = {v e R: min{—au, — (2 — a)u} <v < maz{—au, —(2 — a)u}}

Onerme 2.10. [7] F : R" ~ R™ we (¢, y0) € Graf(F) oldugu durumda asagidaki
ifadeler saglanar.

(1) DF(xq,y0) kapalidor.

(i) Graf(F) € K(R"xR™) ise DF (xo,v0) kapali konveks degerlidir.
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3 FUZZY KUMELER

Bu béliimde fuzzy kiime dizilerinin limitlerinde ve fuzzy kiime degerli doniigiimlerin
limit ve tiirevlerini bulmada kullanilan fuzzy kiimelerin seviye kiimelerinin 6zellikleri
incelenecektir.
R™ kiimesindeki tiim § fuzzy kiimeleri iiyelik fonksiyonu § : R® — [0, 1] ile tanim-
lanir. F(R™) ile R™ ’deki tiim fuzzy kiimeleri gosterilsin. § € F(R™) ve o € [0, 1]
i¢in
5], ={zr e R": 5(x) > a}

kiimesine §’ nin « seviye kiimesi denir.
S C R” olacak gekilde bir fuzzy olmayan kiime olsun ve cg : R" — [0,1] , x € R"
i¢in

1, z€8

0, z¢8

cs(z) =

seklinde tanmimlanan fonksiyona S’ nin indikator fonksiyonu denir. Bu baglamda
cs : R — [0, 1] tanimh oldugundan cg kiimesi fuzzy kiime olarak da diigiintilebilir.

Decomposition teoremi [2] geregi § € F(R™) iken su gekilde yazilabilir,

§= sup acp,
a€(0,1]

Tamim 3.1. [7] 5§ € F(R"™) fuzzy kitmesi kapalidir ancak ve ancak o € (0,1] igin
5], € C(R™)’ dir.

Tanim 3.2. [7]/ § € F(R") fuzzy kiimesi konvekstir ancak ve ancak o € (0,1] i¢in
5], € K(R™)” dir.

Onerme 3.1. [7] z,y € R™ ve keyfi A € (0,1] i¢in 5 € F(R™) kiimesinin konveks

olmast icin gerek ve yeter kosul
S(Az + (1= N)y) = 5(x) As(y)
olmasudar.

Kanat. Oncelikle § kiimesinin konveks oldugunu kabul edip esitsizligin dogrulugunu

gosterelim. Genelligi kaybetmeden keyfi x,y € R™ noktalar igin



oldugunu kabul edelim. Eger §(x) = 0 ise esitsizlik agiktir, o halde
S(x)=a>0
alalim. Varsayimimizdan dolay1 [5], kesiti konvekstir ve
r,y €[5la , S(y)=>5x)=a , VAe(0,1]
Az + (1= Ny € [3]a
elde edilir. Bundan dolay1
SAz+ (1 —ANy) > a=35(z) =3(x)As(y).

Tersine, esitsizligi dogru kabul edip § kiimesinin konveks oldugunu ispatlayalim.
Keyfi a € (0,1] alahm. Eger [3], = 0 ise konvekstir. Eger [5,] # 0 ise x € R™ vardir
oyle ki §(z) = a olur. Keyfi y € [5], i¢in

S(y) = a = 5(x)
olur. Esitsizligi dogru kabul edigimizden dolay1 VA € (0, 1] i¢in
S(Az + (1= A)y) = 8(x) A5(y) = 5(z) = a

olur ki bu da
Az 4+ (1= Ny € [§]a

anlamina gelir. Dolayisiyla [5], kiimesi konveks bir kiimedir. a € (0, 1] keyfi se¢ildigi

i¢in [5], kiimesinin konveks olmasi § kiimesinin konveks olmasini gerektirir. O

CF(R"), KF(R") ve CKF(R") kiimeleri ile R de sirasiyla kapali, konveks ve
kapali konveks fuzzy kiimeler gosterilsin. o € (0, 1] icin [5], C R™ koni ise § € F'(R")

fuzzy kiimesine fuzzy koni denir. § € F(R") i¢in
hypo(5) = {(xz,a) € R" x [0,1] : a < §(x) }

ifadesine 3’ nin fuzzy hypografi denir. Aciktir ki § € F(R") kiimesinin kapalilig
hypo(5) C R™ x [0, 1] kiimesinin kapalilig: ile karakterize edilebilir. Fuzzy kiime ve

seviye kiimeleri arasindaki iligkiyi incelemek i¢in agagidaki kavramlar tanimlansin.
S(R") = {{sa}ae(o,” . Sa CR™a € (0,1] ve 8,7 € (0,1, < 7,55 O SV}
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olsun. M : S(R") — F(R") seklinde tanimh ve her {Sqa},c (o, € S(R") igin

({S }046(0 1]) - Sup O{CSa
a€(0,1]

seklinde tanimlanair.

sup ) = 0 olmak koguluyla z € R" ve {Sa} (0 € S(R") igin

M({Sa}aco)(®) = sup acs,(x) =sup{a € (0,1] : z € Sy}

a€(0,1]

esitligi elde edilir. M fonksiyonu kullamlarak Decomposition teoreminden [2] § €

F(R™) i¢in

seklinde gosterilir.

Onerme 3.2. /6] {Sataco1)r {Totacon) € SR™) olsun. Eger o € (0,1] igin So C

T, oluyorsa
M({Sa}taeor) € METotac,)

olur.
Kanit. Keyfi x € R" i¢in
{a € (0,1]:2€S,} C{ae(0,1]:2eT,}
olur. Bu ifadeden de
sup{a € (0,1] : x € Su} <sup{a € (0,1]: x € T,,}

olup Vx € R" i¢in
M({Sa}ac) (@) < M({Ta}qeoq)(@)

sonucuna ulagilir.

Onerme 3.3. /6] {S, Yacoq] € SR™), 5= M({Sa}oe(q)) ve a € (0,1] iken

E.= ) Ss
)

Be(0,a

olur.
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Kanat.

z €8], < 5(x) =sup{f € (0,1] : z € Sp} > «
sz e Sz pe(0,a)
=T E m Sg
Be(0,a)
sonucuna ulagilir. O
Tamim 3.3. [7]/ 5 € F(R") fuzzy kimesinin kapanis
cl(8) = M({cl [8]4} ae o))

seklinde tamimlanar.

Aciktir ki S C R™ fuzzy olmayan kiime icin cl(cs) = cq(g)’ dir.

Onerme 3.4. [10] 5 € F(R") olsun. t € CF(R") i¢in § < t olacak sekildeki fuzzy

kiimeler arasindaki en ki¢ik kime u € CF(R™) ise bu durumda
hypo(u) = cl(hypo(3))

dar.

Kanat.

hypo(it) = {(z,a) € R" x [0,1] s a < i(x)} = | [ia x a

a€l0,1]

oldugu kolayca goriilebilir. © € CF(R™) oldugundan hypo(u) C R™ x [0, 1] kiimesi

de kapahdir. & € CF(R") kiimesi, § < t , t € CF(R") olacak sekildeki en kiiciik
kiime oldugundan s < @ igin Vo € R" iken
S(x) < a(z)
dir. a seviye kiimesinin tanimindan [$], C [u], dir. Buradan
hypo(5) C hypo(u)
ve hypo(@) bu kapsami saglayan en kiiciik kapah kiime oldugundan
cl(hypo(3)) = hypo(a)
elde edilir. O
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Onerme 3.5. [7] 5 € F(R™) i¢in asagidaki ifadeler dogrudur.
(i) a € (0,1] dgin [cl(5)], = Npe(0.a) < ([8]p)
(i1) cl(8) € CF(R™)
(iii) t € CF(R™) ve cl(3) de fuzzy kiimeler arasimdaki en kiiciik kapal fuzzy kiime

icin 5 < t.

Kanit. Onerme 3.3’ den

ifadesinin dogrulugu goriiliir.

cl(§) e CF(R™)

ise (i) sikkindan saglanir. (iii) i¢in
i€ CFR") , teCF(R")
kapal fuzzy kiimeler arasindaki en kiiciik kapali fuzzy kiime &yle ki

<t

VAN

olsun. Gosterelim ki

= cl(8).
cl(3) € CF(R™) ve Decomposition teoremi [2] ile Onerme 3.2’ den

5 <cl(s)

ifadesi yazilir. Dolayisiyla @ < cl(5) sonucu elde edilir.

Kabul edelim ki xy € R™ 6yle ki;
u(zg) < cl(8)(xo)
olsun. Sabit bir v € (8, «) elemani i¢in

a=-c(8)(xyg) , B =1(x)

kiimeleri tanimlansin.
a = cl(5)(xg) = sup {77 €(0,1] 1z € cl([§]n)}
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oldugundan zy € cl([5],) olur. < v oldugundan Onerme 3.3’ ten

(z0,7) ¢ hypo(u) = cl(hypo(3))

yazilir. 2o € cl([s],)’ 1 kullanarak z; — z, olacak gekilde

{xk}kGN C [g]'y
dizisi vardir. 5(zg) > 7, k € N oldugundan
(z,7) € hypo(s) , kEN

icin

(@, 7) = (z0,7) € cl(hypo(3))
bulunur ve bu da yukarida ki

(0,7) & hypo(a) = cl(hypo(3))
ifadesiyle celigir. O]

Asagidaki 6rnek [cl(8)], = cl([5],) esitliginin herzaman saglanmayacagma bir

ornektir.
Ornek 3.1. Vz € R icin § € F(R) fuzzy kiimesi su sekilde tanimlansin.

max{—|z|+1,0} , z#0
0 , =20

5(z) =
Bu durumda Yx € R i¢in
c(8)(z) = max {—|z| + 1,0}

olur.

cl([s]1) =0
olur ¢iinkii §(x) fonksiyonu x hangi degeri alirsa alsin §(x) = 1 olmaz. Dolayisiyla
c([s]1) =0

olur.

[cl(8)]; = max{—|z| + 1,0}
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esitliginde xr = 0 yazlirsa

max{—|z| + 1,0} =1
sonucuna ulasilir. Sonuc olarak
[cl(8)]a = cl([3]a)
herzaman saglanmayabilir.

Onerme 3.6. [7] {Sataco € S(R") ve s =M ({SQ}QE(OJO oldugu durumda

A(3) = M ({el(Sa)}bacion) -

olur.

Onerme 3.7. [7] X € Q icin

(S }acton € S®) . 5y =M ({SV},0,)

olacak sekilde tanwmlansin. Tim bunlara ek olarak her o € (0, 1] igin

=(s . v=JsP
AEQ AEQ
olsun. Eger Q = ise her bir a € (0, 1] igin
L,=(sM=RrR" , U,=JSP=0
AEQ AEQ

olur. Ayrica Vx € R™ i¢in

M{L, }ae 0 1})(55) = /\ Sx(z)

AEQ
ve
M({U(;}ae(o,u)(x) = \/ Sx(z)
AEQ
olur.

Kanat. Sabit bir x € R™ i¢in kabul edelim ki 2 = ) olsun. Daha sonra her « € (0, 1]
i¢in
L =R" , U =
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M({Li}aeo)(@) = 1= /\ 3r(2),
M({U;}ae(o,u)(x) =0= Sx()

olur.

Q # () oldugu kabul edilirse
B =MLy} aeon) (@) =sup{a € (0,1]: x € Ly},

7 =M{Ustoe)(®) = supfa € (0,1] : x € Uy}

kiimeleri elde edilir. 5’ nin tanimindan dolay1
rel, , ae(0,p),
z¢ L, , ae(B1]
olur. Herhangi bir A € 2 icin
ae(0,5) , z€ Sg‘)
oldugu i¢in $)(z) > « olur. Bundan dolayidir ki keyfi A € Q i¢in
Sx(z) > p
sonucu ¢ikar. Her o € (8, 1] igin = ¢ L/, oldugundan A, € §2 Gyle ki
x ¢ S

ve bu sonug

Sy, () <«

oldugunu gosterir. Buradan da keyfi ¢ > 0 icin A\g € Q Oyle ki
S, () < B+e

cikar. Dolayisiyla

kiimesi elde edilir. Aym1 gekilde

oldugu goriiliir.
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Onerme 3.8. [7] {Satacoy » {Tatacy € SR") olsun. Saylabilir ¢okluktaki o

haricinde o € (0,1] igin S, = T, ise

M({Sa}ae(o,l}) = M({Ta}ae(o,l})-

Kanit.
M ({Sa}taco)(@0) # M{Tu} 0.1 (@o)

olacak gekilde o € R™ oldugunu kabul edelim. Genelligi kaybetmeden

M ({Sabacion) (0) < M ({Tu}acon;) (20)

oldugunu varsayalim.
5= M ({Sa}acon)) (z0) = sup{a € (0,1) 120 € 5.},

y=M <{Ta}ae(0,1]> (o) =sup{a € (0,1] : g € T, }

kiimeleri biliniyor.

B =sup{ae (0,1 :x¢ € Su}
olmasi i¢in gerek ve yeter kosul agagidaki egitliktir

g €Sy , a€(0,0)
$0¢Sa 3 OéE(ﬂ,].}

v=sup{a € (0,1] : 2o € T,,}
kiimesi igin ise gerek ve yeter kosul

ro€T, , ae€(0,7)
£C0¢Ta ) OéE(’}/,H

olmasidir. zq ¢ S, , o € T, igin « € (3,7) olur ki

Sa#FTa , a€(f,7)

Dolayisiyla sayilabilir ¢okluktaki o haricinde, o € (0, 1] i¢in S, = T, ifadesi dogru
degildir. n
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4 FUZZY KUME DIZILERININ LIMITLERI

Bu béliimde fuzzy kiime dizilerinin limit tanimlari ve &zellikleri seviye kiimeleri

yardimiyla incelenecektir.
Tanim 4.1. [7] {5:},cn € F(R™) ve o € (0, 1] dgin
L, =liminf[5;], , U, = limsup[si]a
k—o0 k—o0
seklinde tanimlansin. {51}, oy dizisinin altlimiti lilgn inf 85, olarak gosterilir ve
—00

111?1 inf S.=M ({La}ae(0,1]>

—00

olarak tammlanr. {3}, o dizisinin tdstlimiti ise limsup 55, olarak gdsterilir ve
k—ro0

limsup 5, = M ({Ua}ae(o,1]>

k—o00
olarak tanimlanar. lilgn inf 5, = limsup 5, ise {5k }ey Suzzy kimesinin limiti varder
—0o0 k—o0

denir ve

lim §, = liminf 5, = limsup §,
k—oo k—o0 k—00

seklinde gosterilir.

Sonug olarak fuzzy kiime dizileri i¢in limit, altlimit, ve {istlimitler klasik kiimeler

icin verilen tanimlarin genellegsmis seklidir.

Ornek 4.1. 5.t € F(R) fuzzy kiimeleri ve her x € R i¢in agsaqudaki gekilde tanim-

lansin.
maz{—|z|+1,0} , z#0

0 , =20

S(x) =

t(r) = max {—|z| + 1,0}

Ayrica k € N igin {5}, ons {Ek‘}kew {in} ey C F(R™) fuzzy kiime dizileri olsun

ve su sekilde tanimlansin.

Sk= 8§ , lp= t
~ s , k tek
U = N

t . k ¢ift
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Bu durumda o € (0, 1) igin

hllcrn[sk]a = hlrgn[tk]a = hlgn[uk]a =la—1,1—q]

ve

1i}£ﬂ[§k]1 = limkinf[ak]l =0,
h}gﬂ[fk]l = lim supliy], = {0} .
k

Dolaysiyla

li}gn 5, = lim¢, = liin Uy = t.

Sonuc olarak asagidaki ifadeler saglanar.
(i) liminfg[3;]; # liminf[t,]; = liminfy, 8, = liminfy ;.
(i3) lim supy,[8x]1 # lim supy[te]; = limsupy, 8, = lim supy, #1.
(ii1) lim infy [ty]; # lim sup[tug]i = liminfy 4, = lim supy, dy.
(iv) limy[5;]1 # limg[ty], = limy, 3, = limgdy, = limyty.

Ayrica, limg|tg]y limiti yoktur.

Onerme 4.1. [7] {3} ,cn C F(R™) olmak tizere her o € (0, 1] igin Lo, = liminfy[5;],
ve U, = limsup,[Sk]a olarak tanimlansin. Asagidaki ifadeler saglanar.

(1) {La}tae0) {Uatac,) € S(R).

(11) a € (0,1] igin L, C U,.

(117) liminfy, 5, < lim sup,, 5.

(iv) a € (0,1] i¢in Lo, U, € C(R™).

(v) k € N ve o € (0,1] igin [54], olsun. O halde L, € K(R™).

Kanat. (i) ve (ii) ifadeleri tanimlarindan dolay: agikardir.

(iii) Lo = liminfy [8;],, Lo’ nin M altinda goriintiisii alinarak
M({La}ae(o,l]) = lim inf ‘§k’
k—00

M({Uqs}ac(o,1)) = limsup 5,

k—o0

esitlikleri yazilir.
L, C U, oldugundan Onerme 3.2’ den M({La}taco,) < M({Ua}tac(,1) olur.
Dolayisiyla

liminf 5, < limsup §
k—o0 k—o0

24



sonucu elde edilir.
(iv) Onerme 2.3’ ten Ly, U, € C(R") oldugu goriiliir.
(v) [8k]a € K(R™) konveks ise, Onerme 2.5" e gére L, € K(R") konvekstir. [

Onerme 4.2. [7] (i) {31} ,cn C F(R™) olsun. Bu durumda
limkinf Sk, limsup § € CF(R")
k
olur. Eger k € N ve & € F(R™) igin 5, = @ oluyorsa limy, 5, = cl(a) olur.
() {3k} pey € KF(R™) igin liminfy 5, € CKF(R") olur.
Kamt. (i) Oncelikle,
limkinf Sk, limsup §, € CF(R")
k
ifadesini ispatlamak icin

limkinf 5p = M({La}ac]) limksup 5 = M({Ua}ac,1))

esitlikleri Tanim 4.1’ den yazilabilir. Onerme 4.1 (iv) sikkindan da Ly, U, € CF(R"®)
oldugu biliniyor. Dolayisiyla

M({La}aco,) = limkinf 5, € CF(R™)
ve
M({Ua}ac) = limksup 8, € CF(R")

oldugu goriiliir. limy, §; = cl(u) ifadesini ispatlamak i¢in Vo € (0, 1] iken

L, = liminf[5;], = lim inf[a],
k—o0 k—oo

U, = limsup[5x], = lim sup|d],
k—o0 k—o0

esitlikleri yazilabilir. Tanim 4.17 e gore
liminf 5 = M({Labacto) = M([lacon)

limsup 8, = M({Ua}aeo,) = M([taco.n)

k—o0

olur. Tanim 3.3’ den

M({[t]a}aeo,) = cl(a)
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oldugu soylenirse
sonucu elde edelir.

(i) u = limkinf 5, = M(L,) olsun. Onerme 2.5’ e gore
L, = limkinf[§k]a e K(R")

yazilr. L, € S(R") oldugu Onerme 4.1(i) sikkindan biliniyor. Onerme 3.3’ ten Vo €
(0, 1] i¢in

[@)e = m Lpg

BE(0,ax)

olur. Simdi Lg konveks mi onu inceleyelim. A € (0,1] ve z,y € ﬂ Lg i¢in
Be(0,a)

A+ (1 =Ny € ﬂ Lg
Be€(0,1]

olmas: gerekir. V3 € (0,a) ve x,y € Lg i¢in Lg konveks oldugundan
A+ (1 =Ny € Lg

olur. Buradan da

et (L=Nye () Ls
B€(0,1]

olur. Dolaywsiyla [a], konveks olur. Bu da @ = lim inf}, §;, ifadesinin konveks olmasi-

dar.

Onerme 4.3. [7] {5} ,cn C F(R™) olmak iizere

limkinf§k: /\ cl \/ék ve limksup§k: /\

NeNt, keN NeNoo keN

Kanit. Onerme 2.1 ve Tamim 4.1° i kullanilirsa;
Lo = lim inf[3y]o = M <l Bea)
NeNi, ~— keN
esitligi elde edilir. 8, = M([34]a) oldugu biliniyor. Onerme 3.7” den
M(Lo) = () (| )
NEN& keN
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lim inf 3, = A\ s
NeNk, ~ keN

sonucu ¢ikar. lim sup S icin de benzer yollarla ispatlanir. ]
k

Onerme 4.4. [7] k € N iken {Sék)}ae(ovl] € S(R™) ve §, = M({S&k)}ae(o,l]) olsun.
Ayrica her a € (0, 1] igin
Lo = lim inf S®)

U, = limsup S®
k

olarak tanmwmlansin. Dolayisiyla

limksup Sp = M({Ua}ae(al})

elde edilir.

Kanit. Onerme 2.1° den,

it G _ (k)
L, hmklnfSa ﬂ cl(U S57)

NeNi — keN

esitligi yazilir. Kolaylik olmasi i¢in 7, = U S((f) tanimi yapilirsa, Onerme 3.6 ve
) keN
Onerme 3.7 yardimiyla

M(T,) = M| 5¥) = \/ &

keN keN

c(T,) = (| s

keEN

yazilir. Buradan da

M (cl(Tw)) = M(c(| SP)) = cl(\/ ),

keN keN
Lo= () cdTw)= () alJsP)
NeN NeNE, — keEN

olur. Son olarak Onerme 4.3 kullamlarak

ML) = N ac\/ 5) = lim inf 3,

NGNCEO keN

sonucu elde edilir. Benzer gekilde lim sup yapilir. O
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Onerme 4.5. [7] {5 }en {fk}keN € F(R"™) ve k € N i¢in kabul edelim ki cl(5;) =
cl(t) olsun. O halde
hmklnf S, = hmklnf t,
lim sup 55, = lim sup #;,
k k
olur.

Onerme 4.6. [7] {Si}icn {55 ien s {82} hen € F(R™) igin asagqidaki ifadeler sagla-
nar.

(i) Eger 51, artan (5 < 3pq < ... ) dse limy, 8 = cl(\ jon S)-

(i) Eger 5;, azalan ( 8 > 5p41 > ... ) ise limy 5, = Ao cl(5k).

(i) Eger 5} < 5 < 33, k € N ve liminfy §; = liminfy 52 ise liminfy 5, =
lim infy, 5; = lim infy, 53.

(iv) Eger 51 < 5, < 52, k € N ve limsup,, §;, = limsup,, 57 ise limsup,, §; =
lim supy, 5, = lim sup, 2.

(v) Eger 5; < 8, < 5% , k € N ve limy, 5 = limy, 52 ise limy, §; = limy, 5; = limy, 57
Kanit. (i) Ya € (0,1] i¢in Sx(z) < Spp1(z) < Spyo(x) oldugundan [Sxla C [Sk+1)a’
dir.

T € [Sk]a = Sk(x0) > @
olur. Ayrica
Sk+1(20) 2 Sk(@o) 2 a

oldugundan z € [5341]a olur. Onerme 2.2 den

hm[é’k]a = CZ(U [gk]a)

k

oldugu biliniyor. Kolaylik olmas: icin

T = |JBua

keN

seklinde tanimlansin.

M(T) = M [Ed)

keN
olur. Onerme 3.7 den M (T,) = \/ 5, olur. Onerme 3.6’ dan ise
keN
cl(Tn) = cl(| J[5k]a)
keN
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olur.

oldugundan

sonucuna ulagilir.

(ii) Benzer gekilde Onerme 2.2’ den

hlgn[gk]a = Cl(ﬂ [gk]a)

keN

oldugu biliniyor.

olur. Dolayisiyla

sonucu c¢ikar.

(iii) §; < 8 < 82 oldugundan 35i(z) < §(z) < 52(z)’ dir. Dolayisiyla
[glﬂa C [gk]a - [§i]a
olur.
Lt = limkinf[é,lg]a . L= 1imkinf[§§]a
M(L,) = M(L7)

yazilir. Onerme 2.1° den

Lq = lim inf[3]o = M a(JBa)

Nenn  keN

yazihr. [$}]a C [Sk]o oldugundan

L_J[gi}a C LyJ[gk]a

keN keN

olur. O halde cl(U [51]a) C cl(U [Sk]a) oldugundan

N aUEa © ) B
Neni,  keN NeNk  ReN
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sonucu ¢ikar. Buradan da
hmkinf[g,ﬂ C lim inf[5)] C Tim inf[37]
oldugundan, Onerme 3.2’ den
M(Lg) < M(Lo) < M(L3)

olur.
M(L3) = M(Ly) = M(La)
ise
M(L?) = lim inf 5

sonucuna ulagilir.

(iv)
limsup §; = limsup 5; = M(UL) = M(U?)

k k
olur.

U, =limsup[silo = ) (| J[5Ha)

k NeNso  keN

olur. [$;]a C [57]a oldugundan;

Ui < UG

keN keN

bulunur. Buradan da

d({JIia) € d((J151a)

N alJEd)c N s
NeNs keN NeN keN

olur. Dolayisiyla

lim sup[3}], C limsup|[3;]a C limsup[;],.
k k k

Onerme 3.2’ den

MU}

«

) = M(Ua) = M(U)

oldugundan U} = lim sup §; sonucuna ulagilr.
k

(v) Bu ifadeyi ispatlamak igin (iii) ve (iv) 6zellikleri kullanilirsa;
B B TR
hlgn 5 = hlgn Sy
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oldugundan;
limkinf 5 = limkinf 57 = limsup §; = limsup 5,
k k
egitligi elde edilir. Bu ifade de
1; 50— 1 1 _ I; ~9
im §, = lim &, = lim 5,
olmasini gerektirir. O

X C R™ kompakt bir kiime olmak iizere
F'(R™) = {5 € CF(R"): sup §(z) =1,5(x) =0,z ¢ X} .
zeR?

§ € F'(R™) ve a € [0,1] igin agagidaki kiime olugturulabilir;

(4], = []a , ae(0,1]
i cd({xeR":5(x)>0}) , a=0
{Brtieny € F'(R™) ve 5 € F'(R") olsun. [[5;]]o ve [[5]], arasindaki Hausdorff
uzaklhig

p([5k]e: [[81]a)
ile gosterildigi durumda, eger sayilabilir cokluktaki o’ lar hari¢ herhangi bir a € [0, 1]
i¢in
p([3k]ec: [[81]a) = 0

oluyorsa {5x},cy » 8 € Yoshida anlaminda yakinsaktir denir.
Ayrica p([[Sk]]a, [[S]]a) — 0 ancak ve ancak limg[[5x]]a = [[§]]a-
Siradaki 6nerme fuzzy kiime dizilerinin yakinsaklik kavraminin Yoshida anlamin-

daki yakinsakliktan daha zayif oldugunu gosterir.

Onerme 4.7. [7] {Si}yey C F'(R™) ve § € F'(R™) olsun. Eger {Si}bey - 8 €

Yoshida anlaminda yakinsak ise Tanwm 4.1° e gore limy S, = 5 olur.

Kanit. Sayilabilir ¢okluktaki o’ lar hari¢ herhangi bir « € [0, 1] i¢in Tanun 2.2” ye
gore

lilgn[[gkﬂa = [[5]]a

olur ancak ve ancak {5}, .y , 8’ e Yoshida anlaminda yakinsaktir. Ayni o’ lar igin

liin[ék]a = limkinf[ék]a = lim sup|$x|a = [5]a
k
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olur. Onerme 3.7 ve Decomposition teoremi [2| kullanilarak, Tanim 4.1’ e gére

VAR

= lim 5, = liminf §; = lim sup S
k k k

oldugu sdylenir.
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5 FUZZY KUME DEGERLI DONUSUMLERIN LIMITLERI

o € (0,1] iken bir fuzzy kiime degerli F': R” — F(R™) déniigiimii icin, klasik kiime

degerli doniigiimii F,, : R® ~» R™ her x € R" i¢in
Fo(x) = [F(x)a

olarak tanimlansin.
Keyfi z € R” i¢in F' : R* — F(R™) doniisiimii eger kapal, konveks ve kapal

konveks degerli doniislim ise sirasiyla su sekilde gosterilir;

F(z)e CF(R™) , F(z)e KF(R™) , F(z)e CKFR™).
Tanmim 5.1. [7] & € R” ve F : R* — F(R™) olsun. Ayrica a € (0,1] igin

L,(Z) = liminf F,(z)

T—=T

Ua(Z) = limsup Fy ()

T—T

olmak iizere x — T iken F’ nin alt limiti,

lim inf F(m) = M({La(i’)}ae(og])

T—T

seklinde tanumlanir. Benzer sekilde x — T iken F nin st limiti,

limsup F'(z) = M{Ua(2)}aeco1)

T—T

seklinde tanvmlanir. x — T tken eger

lim inf F'(z) = lim sup F(z)

T—T r—T

varsa '’ nin limiti vardir denir ve

lim F(z) = liminf F(z) = limsup F'(z)

Tr—T Tr—T r—T

seklinde gdsterilir. Sonug¢ olarak fuzzy kiime degerli déniisimler icin alt limat, st

limit ve limit tanamlary klasik kimelerin genellestirilmas seklidir.

Ornek 5.1. Keyfi x € R icin 5,5,(?) € F(R"™) fuzzy kimeleri asagidaki gibi tanim-

lansin.



maz{—|z| + 1,0} , z#0
0 , =20

S(x) =

t(r) = max{—|z| + 1,0},
O(z)=0

Keyfi x € R i¢in Q tim rasyonel sayilarin bir kiimesi, € € (0,1/2) , & € R"™ iken
B(z,e)={z eR: |z — 7| < ¢}

olmak iizere F : R — F(R) fuzzy kiime degerli donigimi de su sekilde tanymlansin,

F(z) =

Dolayisiyla a € (0,1) oldugunda x € R i¢in

[a—1,00U(0,1—a] , € B(l,e) U(B(3,e)NQ)

F,(z) = (a—1,1—q] , € B(2,e)U(B(3,¢)\ Q)
0 ) d.d.
ve z € R i¢in
Fula) = {0} , z€ B(2,e)U(B(3,2)\ Q)

0, d.d.

olur. o € (0,1) igin
lim F,(z) = lim F,(z) = lim F,(x) = [a — 1,1 — q],
z—1 T—2 z—3

lim F(x) = liminf F;(z) = 0,

z—1 z—3
lim Fi(z) = limsup Fi(z) = {0}
T—2 z—3

sonuglar elde edilir. Ayrica

lim F(z) = lim F(z) = lim F(z) =1

rz—1 r—2 z—3

bulunur. Tim bunlara ek olarak asaqidaki ifadeler sdylenebilir;

(i) liminf,_; Fy(x) # liminf,_,, Fy(x) iken liminf,_; F(z) = liminf,_,, F(z).
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(11) limsup,_,; Fy(x) # limsup,_,, Fi(x) iken limsup,_,; F(x) = limsup,_,, F'(x).
(iii) lim inf,_,3 Fy (z) # limsup,_, Fi (x) iken liminf, 5 F(z) = limsup, 5 F(x).
() limg_1 Fy(x) # lim,_,s Fy () ikenlim,_,; F(z) = limy_s F(z) = lim,_5 F ()

olur. Ayrica lim,_,3 Fi(x) yoktur.

Tamim 5.2. [7/ X € R* ve F : R* — F(R™) olsun. F fuzzy kiime degerli doniisiimii
T noktasinda

liminf F(z) > F(z)

T—T

sartine saghyorsa alttan yary strekli;

limsup F(z) < F(z)

T—T
sartin saglworsa tstten yar sireklidir denir. Ejer & noktasinda F fuzzy kiime de-
gerli dontsiumi hem alttan hem dstten yary sturekli ise F fuzzy kiime degerli dondi-

stuma streklidir denir ve

seklinde ifade edilir.

Ornek 5.2. z € R" i¢in §,1 € F(R) fuzzy kimeleri su sekilde tanimlansin.
5(x) = max{—|z| + 1/2,0}

t(z) = maz{—|z| + 1,0}

F,G:R — F(R) fuzzy kiime degerli doniisiimleri ise Vo € R igin

- s, <0
Flz) =4

t , x>0
- s, <0
Glz) =4

t , <0

biciminde tanimlansin.

liminf F'(z) = § > 5 = F(0) limsup F(z) =t £ § = F(0)

z—0 x—0

oldugundan F kiime dejerli doniistimi © = 0 noktasinda alltan yary sirekli fakat

tstten yary strekli degildir.

limsup G(z) =t <f=G(0) , liminfG(x)=5%#1=G(0)

x—0 z—0
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oldugundan G kiime degerli donisimi x = 0 noktasinda dstten yars sirekli fakat

alttan yary sirekli degildir.
Onerme 5.1. /7] & € R" igin F : R* — F(R™) ve Ya € (0, 1] i¢in

Lo(z) = liminf F,(x)

T—T

Uy (Z) = limsup F, ()

T—T

olsun. O halde asagidaki ifadeler saglanar.
(i) {La(7) }ac.1):{Ua(T) Faco) € S(R™).
(it) o € (0, 1] igin Lo(Z) C cl(Fo(Z)) C Un().
(iii) liminf, .z F(z) < cl(F (%)) < limsup,_,, F(z).
(iv) o € (0,1] i¢in Lo (z) € C(R™).
(v) a € (0,1] igin F, konveks degerli ise Lo(z) € K(R™).

Kanat. (i) Tamm 2.3 kullamlirsa,

Lo(Z) = liminf Fy(z) = liminf[F(z)], = lim inf[F (24)]a

T T _ k—oo

sonucu elde edilir.

L,(z) € S(R™) olmas i¢in § < « iken L, C Lg olmalidir. O halde 8 < « iken

[F(2)]a C [F(2)]s

olur.

liggiorgf[F(xk)]a C ligglf[F(xk)]g
d(iminf[F(z1)]a) C c(liminf[F(z1)])

k—o00 k—o00

ifadeleri yazilip Onerme 2.1° e gore

N aUFE) ¢ () alUIE @)

NenZ kel NenZ, kel
lim inf[ﬁ’(:ck)]a C lim inf[ﬁ’(xk)]g
k—o00 k—o0
T—T T—T

La(7) C Ls(7)

sonucuna ulagihr. O halde {L,(Z)}ac01] € S(R™) olur. Ayni sekilde {U.(Z)} €
S(R™) oldugu da goriiliir.
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(ii) Tanim 2.3’ den

L.(Z) = lign_glf F,(x)= hgn_}frjlf[ﬁ(x)]a = lilggioglf[F(:zjk)]a
Tp—T

oldugu biliniyor. yy € L,(Z) alahm. Vz, — 7 i¢in IN € N, iken

YkgYo 5 Yk € [F(x)]a

olsun. yo € cl(F,(Z)) olmas i¢in yo’ a yakinsayan bir dizi bulmaliyiz. z;, = = sabit
dizisi i¢in AN € N, i¢in

YsYo Uk € [F(Z)]a

Yo € Cl[F(z)]o = cl(Fu(T))

olur. Dolayisiyla yo kapahdir. O halde L,(z) C cl(ﬁa(f)) sonucuna ulagilir.
Simdi de
cl(Fu()) C Ua(T)

oldugunu gosterelim.

U, (Z) = limsup F,(x) = limsup[F(z)], = U lim sup[F' ()] a

T—T T—T - ko

esitligi elde edilir.
Yo € Cl(Fa<.T)) = E'yk S Fa(

=

vardir 6yle ki Y Yo olsun.

U €UL(T) = Tz, — T, Jyr — vs

Y € [F(zp)]a-
32, =7 ,xr— T 3k € Fo(T) =y — o
olur. Dolayisiyla yy € U, () olur. O halde

cl(Fo (%)) C Uy(7)

sonucuna ulagilir.

(iii) Onerme 3.2 kullanilirsa;

Lo(Z) C cl(Fo(Z)) C Ua(Z)
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oldugundan

M (La(2)) < M(cl(Fo(2))) < M(Ua(2))

olur. Tamim 3.3’ den dolay1

liminf F(z) < cl(F(x)) < limsup F ()

T—T r—T

sonucu c¢ikar.
(iv) Tanim geregi;

L,(z) = liminf F,(z) = lim inf[F(24)]a

T—T _ k—oo

olur. li;n inf[F'(xy)] kapal oldugu biliniyor. Kapal kiimelerin keyfi arakesiti de ka-
—00
pali oldugundan L, (z) kapali olur.
(v) Benzer gekilde,
L, =liminf F,(z) = ﬂ hlggg)lf[F(xk)]a

T—T B
T—T

olur. [EF(z1)]a konvekstir. Onerme 2.5” ten de li;n inf[F(x},)]s konveks olur. Konveks
—00

kiimelerin arakesiti de konveks oldugundan L, (z) konvekstir. O

Onerme 5.2. [7] F : R" — F(R™) ve & € R" olmak iizere asagidaki ifadeler

saglanar.

(1) liminf, ; F(x) € CF(R™).
(i1) F konveks degerli ise iminf,_,; F(:c) € CKF(R™) olur.

Kanit. (i) Tamim 5.17 den

lim inf F’(:C) = M(La(i’)ae(o,l])

T—T

oldugu biliniyor. Kolaylik olmasi i¢in

liminf F(z) = §

T—T

tanimlansin. [3], kapali olup olmadigimi aragtirmaliyiz. Onerme 3.3’ e gore agagidaki
esitlik yazilabilir;
Bla= () Ls(@).

BE(0,ax)
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Ls(z) kapali oldugundan keyfi arakesitleri de kapalhdir. O halde Yo € (0, 1] i¢in [§],
kapali ise § kapalidir. Dolayisiyla

liminf F(z) € CF(R™)

T—T

oldugu goriiliir.

(ii) Benzer gekilde

tanimlansin.

oldugu Onerme 3.3’ ten biliniyor. Onerme 5.1 (v)’ ten L,(Z) konvekstir. Daha énce
gosterildi ki L,(z) € S(R™) oldugundan, f < « iken L,(Z) konveks ise Lg(z) de
konvekstir. O halde konveks kiimelerin arakesiti de konveks oldugundan Yo € (0, 1]

iken [3], konveks ise § konvekstir. Dolayisiyla

liminf F(z) € CKF(R™)
T—T

oldugu gosterilmis olur. O

Onerme 5.3. [7] F : R" — F(R™) ve & € R" olsun.

(i) hgn_glf F(z) = /\ hmkmfF(xk)

Tp—T
(i) lim sup F(z) = \/ lim sup F'(zy,)
T—7T T T k

Kanat. (i) liminf F(z) = M(La(Z)) ve Lo(Z) € S(R™) oldugu biliniyor.

T—T

Lo(Z) = liminf F,(z) = lim inf[F(z)], = lim inf[F(z,)] .

T—T T k—oo

F(z;) € F(R™) alalm.

L, = liminf[F(zy)], € S(R™)

k—o0

M(Ly) = M(lim inf[F(z})]a) = lim inf F(z;,)

k—o0 k—oo



olur.

M(Lo(Z)) = liggfﬁ(:ck)
Tp—T

oldugu goriiliir.
Benzer sekilde

limsup F(z) = M(Un(Z)) , Ua(Z) = U lim sup[F(zy,)]a

T—T - k—oo

oldugu biliniyor. F(z;) € F(R™) alalim.

U, = limsup[F(zx)], € S(R™)

k—o00

M(U,) = M (lim sup[F (x)]o) = limsup F(z,)

k—o0 k—o0

olur. Onerme 3.7’ den

M(Uy(z)) = \/ limsup F(x)

Tp—T k—o0

sonucuna ulagilir. O

Onerme 5.4. [7] v € R" ve {Su(2)}aco1) € S(R") olsun. Kabul edelim ki x € R"
icin F : R* — F(R™) fonksiyonu F(x) = M({Sa(®)}aca]) biciminde olsun.
Ayrica T € R", o € (0,1] olmak dzere Lo(Z) = liminf, ,z So(x) ve Uy(Z) =

limsup,_,; Sa(2) oldugu durumda asagqidaki ifadeler saglanar.

(i) liminf, .z F'(x) = M({La(Z) }ac(0,1))-
(ii) limsup,_; F(z) = M({Ua(2)}aeo1)-

Kanat. (i) Tamm 2.3” den

Lo(7) = liminf S,(7) = N lim inf S, ()
Tp—T

oldugu biliniyor. Kolaylik olmasi icin
T, = liminf S, (xy)
k—o00

seklinde tammlansin ve T,, € S(R™)’ dir. Onerme 4.4’ ten,

M(T,) = liminf F(x},)
k—o0
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olur. Onerme 3.7 ve Onerme 4.3 kullanilarak,

M(Ly(Z)) = liggiogf F(xy) = hin—glf F(z)
Tp—T

oldugu gosterilir.
(ii) Benzer gekilde
U, (Z) = liminf S,(Z) = liminf S, (z)

T—T k—o0
Tp—T

olur. Yine kolaylik olmasi i¢in

T, = limsup S, (z)

k—o0

olarak tamimlansin. Onerme 4.4, Onerme 3.7 ve Onerme 4.3 kullanilirsa;

M(T,) = limsup F(zy,)

k—o0

M(U,(z)) = \/ lim sup F(z;) = limsup F(z)

L —F k—o0 T—T

sonucuna ulagilir. O

Onerme 5.5. [7]
T e R"ve F:R* — F(R™) tamumb olsun. xy — T olacak sekilde keyfi bir

{z) ren C R igin limy, F(zy,) = F(Z) ancak ve ancak lim,_; F(z) = F (7).

Kamat. lim F(z) = F(z) olsun. Onerme 5.3 kullanilirsa;

T—T
liminf F(x) = lim inf F(2;) = lim inf F(x;) = lim sup F(z)
=T k—o0 k—ro0 T

Tp—T Tp—T
olur.

inf (liminf F(z;,)) = sup (limsup F(xy))

Tp—T  k—oo Tp—T  k—oo

islemini yapip su tamimlar yazilirsa,

Lo = liminf[F(z)]a , Us = limsup[F(zx)]a

k—o0 k—00

liminf F(z,) = M(L,) , M(U,) = limsup F(zy).

k—oo k—o0

esitlikleri elde edilir. Onerme 3.2’ den,

L,CcU,= M(L,) < M(U,)
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oldugu biliniyor.

sonucu elde edilir. Tersini ispatlamak icin;
lilgn F(zy) = F(T)
oldugu kabul edilirse;

lim inf F(x;) = limsup F(z;,) = F(7)

k—o0 k—o0
lim inf F(z) = lim inf F(z;) = \/ lim sup F'(z;,) = limsup F ()
h=ro0 T—T k=ro0 Tj—T k—o0 ThT

lim F(z) = F(z)

T—T

elde edilir.
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6 FUZZY KUME DEGERLI DONUSUMLERIN TUREVLERI

Bu béliimde fuzzy kiime degerli déniisiimlerin tiirev tammmlar ve 6zellikleri aragtiri-

lacaktir.

Tanmim 6.1. [7/ 5 € F(R") ve xq € [§]; olsun.

T(8;w0) = M({T([8]a; %0) Fae(0.1])

fuzzy kiimesine §° nin xo’ daki fuzzy tanjant konisi denir. S C R™ ve xg € S i¢in

T<CS; LU(]) = CT(S;z0)

oldugu gorilir. Dolapsiyla fuzzy tanjant konisi, klasik kiimeler i¢in verilen tanim-

larm genellesmis seklidir.

Ornek 6.1. z € R i¢in f : R — R fonksiyonu f(z) = (z + 1)z(z — 1) olacak
sekilde tamimlansin. Keyfi ¢ = (x,y) € R? i¢in § € F(R?) fuzzy kiimesi f(z) # 0

durumunda

1

S(a) = mae { - sy~ )] + 1,0},
|f(2)]

f(z) =0 durumunda ise,

1, y=0

i(e) = !
0, y#0

seklinde tanwvmlansin. Buna ek olarak @y = (0,0) € [§];. YVa € (0,1] igin
[Sla = {(z,y) € R* :min{a(z’ —2),2—a)(z’ —2)}} <y
< maz {a(® — o), (2 - a)(a® - 2))
oldugundan dolay:
T([8]a; 20) = {(z,y) € R? : min{—az, —(2 — a)z} < y < maz {—az, —(2 — a)z}}

olur. Bu nedenle x = (z,y) € R? iken x # 0 oldugunda

- 1
T(é;azo)(x):mcw{—m]y—l—ﬂ—kl,O}.
x =0 i¢cin ise,
- 1, y=
T(3;m)(x) =
0, y#0

olur.
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Onerme 6.1. [7] 5 € F(R") ve xzy € [3], iken asagidaki ifadeler saglanur.
(i) T'(3; xy) kapale fuzzy konidir.
(ii) Eger 5 € KF(R") ise T'(5; @) kapals konveks fuzzy konidir.

Kanit. (i) Tamim 6.17 de

T(8;w0) = M({T([8]a; %0) Fae(0.1])

olarak tammlanmisti. Kolayhk olmasi icin T(3;xo) = @ seklinde tammlansm. Vo €
(0,1] icin [@], € C(R™) oldugunu gostermeliyiz. Onerme 3.3’ ten asagidaki esitlik
yazilirsa;

(@l = () (T([8]5);0)

Be(0,a)
olur. Onerme 2.8” den de T'([3]5) kapah oldugu biliniyor. Keyfi sayidaki kapal kii-
menin arakesiti de kapali oldugundan [, kapahdir. Dolayisiyla @ kapalidir. O halde

T(8; o) kapahdir.
(ii) Benzer gekilde,
@ =T(3;20) = M({T([8)a; 7o) }aco.n)
olacak sekilde 4 € K F(R") tamimlansin. Vo € (0, 1] i¢in [@], € KF(R") oldugunu

gostermeliyiz. Onerme 3.3’ den

[ila= (1) (T([3s); 20)

Be(0,a)
tanimi biliniyor. Onerme 2.8’den de T'([3]3) konveks oldugu bilindigine gore ve kon-

veks kiimelerin arakesiti de konveks oldugundan [, konveks olur. Dolayisiyla @

konvekstir. O halde T'(3; z) konvekstir. O

Onerme 6.2. [7] xy € [3], iken § < T olacak sekilde 5, € F(R™) kiimeleri igin
T(5; @) < T(t; x) olur-
Kamit. Yo € (0,1] i¢in § < t iken [3], C [f]o oldugu biliniyor. Onerme 2.9’ dan
[8a € [fla = T(5;20) € T(t;20)
olur. Onerme 3.2’ den

M{T([8]a; 20) baeon) < M{T([a; 20) Yac(o1)
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elde edilir. Tanim 6.1’ den de
T(8;20) < T(t;x0)
sonucuna ulagilir. O

Tamim 6.2. [7] F : R* — F(R™) taniml olsun. Her (z,y) € R" x R™ igin
Graf(F) € F(R® x R™) olacak sekilde

Gmf(F)(:Iz, y) = F(x)(y)

ifadesine F’ nin fuzzy grafigi denir. Ayrica a € (0, 1] igin

[Gmf(ﬁ)} = Graf(Fy,)

«

oldugu rahathkla gorilebilir.

F :R* ~ R™ ve [ : R* — F(R™) olacak sekilde her © € R™ igin F(x) = CF)

dontistimi tanimlansin. O halde (x,y) € R™ x R™ i¢in

Graf(F)(z.y) = F(2)(y) = cr,, () = carapr) (2. Y)

olur. Sonug olarak fuzzy kiime degerli dontsimlerin fuzzy grafigi, klasik kimelerdek:

tansmlarin genellesmis halidir.

Tanim 6.3. [7] F : R" — F(R™) tanuml ve (2o, y,) € [Graf(F)]y olsun. DF (x, y,) -

R™ — F(R™) fuzzy kiime degerli dontistimd i¢in

Graf(DF(m, y,)) = T(Graf(F); (zo, ¥y))

ifadesine F nin (mo, yo) " daki fuzzy contingent tirevi denir. Ayrica Vu € R" ve

Vv e R™ i¢in
DF (@, yo)(w, v) = Graf(DF (o, o)) (u, v) = T(Graf(F); (2o, y,)) (w, v)
oldugu gorilir.

F :R"™ ~» F(R™) tanimh ve (x9,y,) € Graf(F) olsun. Kabul edelim ki z € R
icin F: R" — F(R™) tamml ve F(z) = Cr(z) olsun. O halde (x¢,y,) € [Graf(F)]
i¢in

Graf(F)(xo,yo) = Caraf(F)(X0,¥0) = 1
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ve
Graf(DF(XO, Yo)) = T(Graf(ﬁ); (%0,¥0)) = T<CGmf(F)§ (X0,¥0))
= CT(Graf(F);(x0,y0)) = CGraf(DF(x0,¥0))"
Sonug olarak
GT@f(DF(Xm Yo)) = CGraf(DF(x0,y0))

olur. Dolayisiyla fuzzy kiime degerli doniigiimlerin fuzzy kontingent tiirevi, klasik

kiimelerin genellestirilmis halidir.

Ornek 6.2. 2 € R igin f : R — R fonksiyonu f(z) = (z+ 1)z(z — 1) olacak sekilde
tansmlansin. © € R igin F: R — F(R) fuzzy kiime degerli doniisimi, Yy € R ve
f(z) # 0 iken

F(a)(y) = max {—ﬁry @)+ 1,0}

olur. f(z) =0 oldugu durumda da,

- 1, y=0
Fa)(y) =
0, y#0
sonucuna esit olur. Ayrica § € F(R?) Ornek 6.17 deki gibi tanaml fuzzy kiimesi
olsun. O halde Graf(F) =3 ve (0,0) € [Graf(F)]; olur. Ornek 6.1° den Yu € R ve
Vv € R i¢in u # 0 iken

DE(0,0)(u)(v) = maz {—ﬁ\v bul 41, o}

ve
1, v=0

0, v#0

olur.

Onerme 6.3. [7] (zo,y,) € [Graf(F)]y ve F : R* — F(R™) tanwmb olsun. Keyfi
u € R"” i¢in

DF (@, yo)(u) = M({DFu(@0, Yo) (%) }ac(o1)-
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Kanat. Sabit bir u € R" ve v € R™ alalim.
DF (x0,50)(w)(v) = Graf(DF(x0,¥,))(u,v) = T(Graf(F); (xo,y,))(u, v)

= sup{a € (0,1] : (u,v) € T([Graf(F)]a; (%0, ¥0))}
=sup{a € (0,1] : (u,v) € T(Graf(F,); (x0,¥0))}
= sup{a € (0,1] : (u,v) € Graf(DF.(x0,¥,))}
= sup{a € (0,1] : v € DF,(x0,y,)(u)}
= M({DFu(x0,¥0) (1) fac(o,)) (V).

]

Onerme 6.4. [7] F' : R* — F(R™) tanwmh ve (xo,4,) € [Graf(F)]; olsun. Bu
durumda asagrdaki ifadeler dogrudur.

(i) DF(xy, y) kapale degerlidir.

(i) Ejer Graf(F) € KF(R® x R™) ise DF(x, y,) kapals konveks degerlidir.

Kanit. (i) Tamim 6.3” e gore

DF(x0,¥0)(u,v) = T(Graf (F); (x0,¥0))(u,v)
oldugu biliniyor.

s§= DF<XO; Yo)(u) =M {DFa<XOa Y())(u>ae(0,1]}

esitligi Onerme 6.3’ ten yazilabilir. Onerme 3.3’ ten de
Bla= [ DFs(x0,¥0)(u)
pe(0,)

yazilabilir. Onerme 2.10’ dan da D Fj(xg, y,)(u) kapali oldugu biliniyor. Kapah kii-
melerin keyfi arakesiti de kapalidir. O halde [3],, kapahdir. Yo € (0, 1] igin [5], kapali
ise § kapaldir. Dolayisiyla DF' (x0,¥,) kapali oldugu sonucuna ulagihr.

(i) Benzer gekilde;

§ = DF(x0,y0)(u) = M {DF.(x0,¥)(Wac(o1}
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esitligi Onerme 6.3’ ten yazilabilir.. Onerme 3.3’ ten de
Bla= () DFs(xo0,¥0)(u)
Be(0,a)

yazilabilir. Onerme 2.10° dan D Fj(xo,y,)(u) konveks oldugu biliniyor. Konveks kii-
melerin arakesiti de konvekstir. O halde [§], konvekstir. Yo € (0, 1] i¢in [8], konveks

ise s konvekstir. Dolayisiyla DF (x0,¥,) konveks oldugu sonucuna ulagilir. O]
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7 SONUC

Bu caligmada, ilk béliimlerde kiime dizilerinin limit ve tiirev tamimlar1 verilerek
birtakim Onermeler ispatlanmigtir. Daha sonra kiime degerli doniigiimlerin limit ve
tiirevleri incelenmistir.

Bu aragtirmalarin neticesinde elde edilen tanim ve 6nermeler fuzzy kiime dizileri ve
fuzzy kiime degerli doniigiimler icin de arastirilip, baz1 6rneklerle gosterilerek birta-
kim sonuclara ulagilmigtir. Elde edilen bu bulgular duyarlilik analizi, optimizasyon

problemleri ve kararlilik teorisi siirecleri i¢in 6nemli bir yer tutmaktadair.
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