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Ozet

Bu calismada ZP = (z,,)P p. Dereceden Zweier matrisi olmak iizere c,(E?,Z), c(E?,ZP) ve 1,,(E% ZP) ile gosterilen interval
degerli bulanik sayilarin sirastyla Zweier sifira yakinsak, Zweier yakinsak ve Zweier sinirh dizi kiimeleri tanimlanarak bu kiimelerin

topolojik ve kapsama gibi 6nemli 6zellikleri ele alindi.

Anahtar Kelimeler: Interval degerli fuzzy sayi, fuzzy kiime, fuzzy say1, matris déniisiimii, zweier matrisi.

On the Sequence Spaces of Interval Valued Fuzzy Numbers which are

Nonstandart

Abstract

In this article some topological and algebraic properties of spaces of c,(E?),c(E?) and 1,,(E%) which are convergent to @,
convergent and bounded sequence spaces of interval valued fuzzy numbers are given, respectively. After that by taking a non-
negative, regular Zweier matrix Z = (z) and A(E?) € {1, (E?),co(E?),c(E?)}, we have defined the sequence spaces of
co(E% ZP), c(E?,ZP) ve 1, (E?,ZP) called Zweier null, Zweier convergent and Zweier bounded sequence sets of interval valued
fuzzy numbers, respectively. Finally some topological and inclusion problems on these spaces are given.
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1. Giris

iki degerli mantik sistemi ve bu mantik sisteminin ortaya koydugu matematiksel yapilar, son
zamanlarda bulantk mantik sistemi ve bu sistemin ortaya koydugu esnek yaklagim metodolojisi ile ortaya
konan genel matematiksel yapilara yerini birakmaya baslamistir. Zadeh’in baslattigi bulanik mantik ve
bulanik kiime ¢alismalarini, Matloka’nin [1] bulanik sayilarin sinirli ve yakinsak dizi tanimlarini vermesi;
bulanik kiime fikrini dizi uzaylari ve
toplanabilme teorisine tagimistir. Nanda [2], Matloka'nin ¢aligmalarim referans alarak bulanik sayilarin
sinirlt ve yakinsak dizilerinin tam metrik uzay oldugunu gostermistir. Bir kag yil 6nce Talo ve Bagar [3]
bazi bulanik say1 dizilerinin kiimelerinin duallerini belirleyip matris doniisiimleri hakkinda 6nemli
teoremler vermislerdir. Hong [4] ise bulanik sayilarin ¢ekirdegini incelemistir. Bulanik kiimelerin iyi
bilinen bir genellemesi olan interval degerli bulanik kiime fikri Gorzalczany [5] ve Turksen [6] tarafindan
ortaya konmustur. Son zamanlarda Chen [7] interval
degerli bulanik kiimeler arasindaki uzakligi, Guijun ve Xiaoping [8] de interval degerli bulanik sayilari
tammlamigtir. Meenakshi ve Kaliraja [9] da interval degerli bulanik sayilarin degisik 6zellikleriyle ilgili
calismalar yapmuslardir. Sengoniil ve Zararsiz [10] da bulanik sayilarin yakinsak ve sinirl dizi uzaylar
hakkinda c¢aligmalar yapmuglardir.

Bu c¢alismada, yukarida s6zii edilen ¢alismlarin bir devamu olarak, interval degerli bulanik
sayilarin Zweier siirli, Zweier yakinsak ve Zweier null dizilerinin uzaylari insa edilerek bazi 6zellikleri

arastirilmigtir.

2. Temel Tamim ve Notasyonlar
X, genel eleman x ile gosterilen bostan farkli bir kiime olsun. X'in bir A bulanik alt kiimesi, X'in
herbir elemanim [0,1] intervaline ait bir reel sayiya karsilikgetiren u, fonksiyonu ile karakterize edilir,

[11]. uy tyelik fonksiyonu
Uy : X - [0,1]

seklinde tanimlandigindan X'in bir A bulamik alt kiimesi A = {(x, uA(x)): X € X} bi¢iminde yazilabilir.
Genel olarak u, fonksiyonu x € X'in iiyelik fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bir bulanik A kiimesini a-
kesim kiimeleri yardimyla i¢ ice gecmis intervallerin ailesi olarak diisiiniilebiliriz. Ornegin, B.S.
Butkiewicz [12] bu bagintiyr Fourier doniisiimlerini intervallere ve bulanik sayilara genisletmek igin
kullanmastir.

Yukarida agikladigimiz gibi; bir X evrensel kiimesinin bir A bulanik alt kiimesini belirlerken, A
kiimesini olusturan elemanlarin goriintileri [0,1] araligindaki bir reel say1 ile belirlenir. Bulanik
kiimelerin belirlenmesinde kullandigimiz iiyelik fonksiyonlari X de alinan her elemana [0,1] araliginda
kesin ve tek bir deger karsilik getirir. Ancak iiyelik derecelerini kesin bir degerle belirlemenin miimkiin
olmadig1 durumlarda, bu elemanlara deger kiimesinde iiyeligin derecesi olarak [0,1] araliginin bir alt
araligini karsilik getirmek fikrinin isleri ¢ok daha Kolaylastiracagi goriilmiistiir, [13]. Boylece bulanik
kiimelerin bir genigletmesi olan ve interval degerli bulanik kiime olarak adlandirilan yeni bir kiime tanimi

verilmigtir, [6, 11]. I = [0,1] intervalinin kapali alt intervallerinin kiimesi [I] ve X bir evrensel kiime
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olmak tizere u: X - [I],x - u(x) fonksiyonuna veya baska bir ifade ile A = {(x, [a;, @;]) : x € X,0 <
a; < a, < 1} kiimesine X iizerinde interval degerli bulanik kiime denir, [6]. Vx € X i¢in a; = a,
oldugunda interval degerli bulanik kiime bildigimiz klasik bulanik kiimeye doniisiir. Interval degerli
bulanik kiimelerde bir elemamin kiimeye {iiyeliginin derecesi, bulanik kiimeler de oldugu gibi kesin
degildir. Bir X ciimlesi iizerindeki biitiin interval degerli bulanik kiimelerin ciimlesini F2(X) ile
gosterelim. u € F2(X) elemam igin u™(x) = a; < a, = u*(x) oldugundan, E! iizerindeki kismi

siralama goz oniinde tutulursa, u(x) = [u~(x), u* (x)] yazilabilir.

Tamm 2.1. u: R — [I] fonksiyonu asagidaki sartlar1 sagliyorsa u'ya interval degerli bulanik say1 denir,
[14].
(1) wu fonksiyonu normaldir. Yani en az bir u, € R vardir dyleki u(xy) = [u™(x), ut(xy)] = [1,1]
dir.
(2) u fonksiyonu bulamk konvekstir, yani Vx,y € R ve p € [0,1] igin uf[ux+ (1 —w)y] =
min{u(x), u(y)} dir.
(3) u~ ve utiistten yari siireklidir.

4) {x € R:u"(x) > 0,u*(x) > 0} kiimesinin kapanis1 kompakttir.

Interval degerli bulanik sayilarimn kiimesini E? ile gosterecegiz. Her bir u € E? icin u(x) =
[uCo),ut ()], u(x) <u*(x) ve x € R dir ve u=(x):R - I ve u*(x): R — I, R iizerinde iki bulanik
sayly1 gostermektedir. E? iizerindeki kismi siralama bagintisi u < v & [u™,ut] < [v-,vT] o u” <

voveut < vt ile verilir.

Teorem 2.1. Biitiin bulanik sayilarin kiimesi E?, interval degerli bulanik sayilarmin kiimesi, E?'nin igine
gomiilebilir, [15].

u, v € E? olmak iizere iki interval degerli bulanik say1 arasindaki uzaklik;

D(u,v) = max{ sup d(u % v~ %), sup d(u*“,v*“)} (2.1)
aelo,1]

a€elo,1]

ile verilir, [14].

Lemma 2.1. Biitiin interval degerli bulanik sayilarin kiimesi EZ, (2.1) de verilen metrikle beraber bir

metrik uzaydir, [14].

u,v € E?2 ve 1 € R olmak iizere iki interval degerli bulanik saymm toplami, u + v = [u™(x),u*(x)] +

[v=Co),vt()] = [u™* + v % u** + v**] garpimi, w.v = [u%ut? v vt*] =

a +a,,—

[minfu=%v=% u=%*% ut* =% ut v}, max{u~*v=%, u v %, ut v~ uT*v**}] ve skaler ¢arpim,
D) A= 0iginu = [u”(x),ut(x)] = u = [Au"(x), lut(x)]
(2) 2 < Oigin u = [u™(x), u(x)] = Au = [Aut(x), Au™(x)]

olarak tanimlanir.
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w(E?) = {(up): (ue ™, ueTD:w: N = E2 k - u(k) = [u, ", u,t] veu, ", u,t € E'} kiimesine interval

degerli bulanik sayilarin dizilerinin kiimesi denir, [15].

u = (u) € w(E?) olsun. u dizisinin smirl olmas1 icin gerek ve yeter sart i, M € E? ve Vk € N igin
M < u, < M olmasidur, [15].

u = (uy) interval degerli bulanik say1 dizisi, u, € E?'ye yakinsaktir & Ve > 0 i¢in m pozitif tamsayisi
vardir yleki Vk = m igin D(uy, u,) < € ise. Eger bu limit mevcutsa kisaca, lim, u, = u,, seklinde

gosterilir. Baska bir ifade ile eger Ve > 0 igin k = m olacak sekilde m € N mevcut 6yleki

D (uy, up) = sup max{&(uk_vvk_)r&(uk+: Vk+)} <e
KeEN

ise interval degerli fuzzy sayilarin dizisi (uy), u,'a yakinsaktir denir, [14]. Interval degerli bulanik
sayilariin u dizisine Cauchy dizisi denir & Ve > 0vei,j > k olacak sekildeki i, j pozitif tamsayilari

icin D (u;, u)) < e ise, [11].

Interval degerli bulanik sayilarin, yakinsak, sifira yakinsak ve sinirh dizilerinin uzaylari, sirasiyla

c(E?), co(E?) ve 1, (E?) ile gosterilen, asagidaki bicimde tanimli kiimelerdir:

c(E?) = {u € w(E?): lim max{d (w, ", uo "), d(we*, up )} = 0}'

co(E?) = {w € w(E?): limmax{d(w,™,67), d(w*, 6)}) = 0},

lo(E?) = {u € w(E?):sup max{d(w,~,07),d(w*, 01} < Oo}'
k

Asagidaki teorem yukarida tamimlanan kiimelerin w(E?) i¢inde birbirine goére konumlarini gdstermesi

acisindan ilgingtir.
Teorem 2.2. ¢, (E?) © c(E?) c 1, (E?) kapsamalar1 mevcuttur, [15].

Teorem 2.3. Sifira yakinsak bulanik sayilarmn kiimesi ¢, (E'), yakinsak bulanik sayilarin kiimesi c(E?) ve

stmrl bulanik sayilarin kiimesi [, (E') sirasiyla cy(E?), c(E?) ve 1, (E?) kiimeleri icine gdmiilebilir,

[15].

3. Esas Sonugclar

A(E?) ve u(E?) interval degerli bulanik sayilarin iki dizi uzay1 ve A = (a,;,) da reel sayilarin
sonsuz matrisi olsun, (n, k € N). Eger her bir u = (u;) € A(E%)igin u'nun A altindaki resmi, Au, u(E?)’
nin eleman ise A’ ya A(E?) den u(E?)’ ye bir matris doniisiimii denir. Interval degerli bulanik sayilarin

A(E?) dizi uzay: verilsin.

MED ={u=(u) ewE?»):Aue A(EH}(3.1)
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ile tamiml1 A, (E?) kiimesi, A matrisinin etki alam olarak adlandirilir. p # 1 olmak {izere Z?,

p,n=kise
P =(Zy)P =i1—p,n—1=kise(nk €N)
0,diger durumlarda

seklinde tanimlanan sonsuz matrise genel Zweier matrisi denir. Eger A = Z olarak alimirsa (3.1) ile
tanimli kiime genel Zweier matrisinin etki alani olarak adlandirilir. Zweier yakinsak interval degerli

bulanik sayilarin yakinsak, sifira yakinsak ve siirl dizi kiimeleri sirasiyla,
c(E%,2P) = {u = (w) € w(E2): (ZPu) € c(E?)),
co(E? ZP) = {u = (w) € w(E?): (ZPu) € ¢o(E?)},

lo(E?, ZP) = {u = (uy) € w(E?): (ZPu) € l,(E?)}

1
ile tanimlanir. Calismamizin bundan sonraki kisminda p = %almacaktlr. u = (u;) dizisinin Z2 doniistimii
v = (v;) olsun, yani

1 1 1 1
(ZZ u)i =v; = Eui + Eui_l = E(ui + ui_l) olsun.

1 1 1
Teorem 3.1. c(EZ,ZE),CO (EZ,ZE) ve lo, (EZ,ZE) uzaylarni swrasiyla  c(E?), co(E?) ve I, (E?)

uzaylarina lineer olarak izomorfiktir. Yani;

1 1 1
c (EZ,ZE) = ¢(E?), ¢, (EZ,ZE) = co(ED) ve L, (EZ,ZE) = [_(E?)

dir.
. 1 . . .
Ispat: Bunun i¢in ilk olarak [, (E A 2) ve I, (E?) uzaylar arasinda lineer, birebir, érten bir déniisiimiin
varligint gostermeliyiz. Bu doniisiimii T ile gosterelim, yani;

2 2 2 . 1 L S N

T:ly (E ,ZZ) > 1o (E*), Tu=22=(z),i €N,z = z(ui +u_q) = E([ui ST 4 w7 w1, D
. 1
olsun. Oncelikle u, v € I, (E 2z 2) olmak iizere;
1 1o _ _
1) Tw+v) = ;[(ui +v) + (W +vim)] = E{[ui +v w4 w T+
_ 1, _ _ _

Vioi Uit v T} = ;{[ui tu ot tu T+ T v Ty v T =

1 1

S+ ) +5 (v +vig)

=Tu+Tv,

(2) Eger a €R ise T(alw;",u;*]) = T([ew;~, aw;*]) = %([aui_,auﬁ] +[aw;_y 7 aui,]) = aTu
dir.
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(1) ve (2) den T doniistimii lineerdir.

1
T bire birdir. Gergekten T:lo, (EZ,ZE) - 1(E?),Tu=v den T(u)=T(;) = T(y) = %ui +
1 1 1 . 1 1 1 1 rTIoN . ..
Eui_l,T(vi) = VitV dir,. T(u) =T = JU T SUg =SV oV esitligi i =0 igin
1

1 . .01 1 1 1 . . . . - -
JUo =3 Vo D Uy = Vo, 1 = 1 igin S toU =SV H v S U = dir. i =r i¢in dogru oldugunu

. . 1 1 1 1 -
kabul edelim. Yani u, = v, olsun. Buradan FUrir H U = SV F oV D Uy = Vpyg oldugundan
tiimevarim prensibi geregince Vi igin u; = v; olur. O halde T birebirdir. Simdi v € I, (E?) icin u; =

2 Zﬁ-zo(—l)i_"vj, (i € N) dizisini g6z oniine alalim.

lim i ( + wiey) = 2 lim 2 o(=1) 7y, + Him2 B2h (- 1)y, = lim, > u € L, (E2, 27)

Moo 5 (U T+ Ui—g) = 571N j=o(=1)"v; 2 m j=o(=1) v = My 2 UE Lo ) ,
1

yani T ortendir. Su halde L, (EZ,ZE) = 1., (E?) dir.

1 1
Benzer olarak ¢ (EZ,ZE) = c(E?), ¢, (EZ,ZE) = ¢o(E?) oldugu goriiliir.

Teorem 3.2. u, bulanik sayilarin bir dizisi olsun. Eger n — oo i¢in D(u,,u,) — 0 ise 0 zaman n — o
i¢in

1
D(pu, + (1 — p)u,_1,ugy) — 0 dir. Diger bir sdyleyisle Zz Zweier matrisi regiilerdir, [15].

ispat: Bulanik sayilarin (u,) dizisi u, bulanik sayisina yakinsak olsun. O zaman Ve > 0 icin bir n,
pozitif tamsayisi vardir Oyleki Vn =ny igin D(u,, ug) < ﬁ olur. D (Z%u, uo) =D(pu, + (1 -
PIUp_1,Uy) < pD(Up, uy) + (1 — p)D(Up_1,Uy) yazilabilir. M = max{p, (1 —p)} olarak segilirse
D (Z%u, uo) < g olur. Yani

lim, (pu,, + (1 — p)u,_1) = u, esitligi saglanir. o

Teorem 3.3. ¢ (EZ,Z%),CO (EZ,Z%) ve ly, (EZ,Z%) uzaylar1 arasinda c, (EZ,Z%) c c(EZ,Z%) c

1
loo (E 27 5) kapsamalar1 gegerlidir.

ispat: ¢, (E%,22) < ¢ (E%,22) oldugu agikr. ¢ (E%,22) < L, (E2 27) oldugunu gosterelim: w; €
c(E%,22) olsun. Bu limyomax {@(Z5u ", ue),d (Z7u* ug*)} = 0 demek  oldugundan
d(Z2wue™) < e ve d (22w, up*) < € yanlabilir. Dolaysst ile (Z2u,~) € ¢ (E%,22) ve (Zou, *) €
c(El,Z%) olup c(El,Z%) cl, (El,Z%) kapsamasi mevcuttur. Su halde (Z%uk_) €L, (El,Z%) ve
(Z2u*) € L (E, 22) yanilabilir. Demekki (Z7u) € L, (E2 22) dir. Bu ise (wy) € I, (E2, 27 ) olmast

demektir.

1
Simdi bir u = () € L, (52,25) dizisini; eger k cift ise,
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x
- e 10.2]
xr—1, x € [1.2] ise 2 x e [0.2]ise
L= 43—x x e [12] ise 3-x .
Up = ! ' + 1 ——. xel25]i
0. diger durumlar 3 x € [25] ise
0, diger durumlar
ve eger k tek ise,
x+3 o -
x+ 3, xe[-3,-2] ise 3 ! x € [=5.-2]ise
= 4-1-—x x e [-2,-1] ise X .
g = : ’ . —, e[-2.0]:
0. diger durumlar 2 xel ] ise
0, diger durumlar

bigiminde tanimlayalim. Agik olarak lim;, u,mevcut degildir. u = u,dizisinin a- kesimleri

{uka = [[a + 1,3 — a], [2a,5 — 3a]], k gift ise,
w® = [[a + 1,3 - al, [2a,5 — 3a]], k tek ise

1
oldugundan v, = Z2(u,%) = %[[Za —22-2al,[5a —55—5a]] elde edilir. @ =0 i¢in v,°=

1
[[-2,2],[-5,5]] ve a = 1 igin v, * = [[0,0],[0,0]] bulunur. Zz(w,*)* ya karsilik gelen iiyelik fonksiyonu

g6z Oniinde tutulursa

1 1
c(E? 22) < 1., (E2 22) oldugu goriiliir. o
1 1
Teorem 3.4. c(E?) c ¢ (EZ,ZZ) ve ¢o(E?) c ¢q (EZ,ZZ) kapsamalar1 saglanir.

. 1 1
Ispat: c(E?) c C(E Z,ZE) oldugunu gdsterelim. x € c(E?) olsun. Zz 'nin regiiler olmasindan dolayi
1 1 I . 1 1
Z2x € c (EZ,ZZ) yazabiliriz. Bu ise x € ¢ (EZ,ZZ) olmast demektir. Buradan c(E?) cc (EZ,ZZ)
kapsamasi elde edilir. o
1 1 1 1
Asagida verecegimiz son teorem A (EZ,ZE) € {c (EZ,ZE) ,Co (EZ,ZE) oo (EZ,ZE)} olmak {izere
1 1
A (E 27 5) climlesi iizerindeki metrik ve bu metrige gore tamlik hakkinda olacaktir. u,v € 1 (E 27 5) ise

u ile v arasindaki uzaklik;

D 1(u,v) = supmax{U,V}
Z2 k
seklinde tanimlanir.

1 1 1 1
Burada U = supgeo1] d(Z2uy, ™%, Z2vy,~%) ve V = supgepo,1] d(Z2u, ™%, Z2v, * ) dir.

Once bir lemma verelim.
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Lemma 3.1.[16]
Lo (EY, ZP) = {u = (w) € w(E™): (ZPu) € I, (EM)},

c(EY,ZP) = {u = (w) € w(E"): (ZPu) € c(EM)},
co(EY, ZP) = {u = (wy) € w(EY): (ZPu) € ¢o(E)}
ile verilen I, (EY, ZP), c(EY, ZP) ve ¢, (E?Y, ZP) kiimeleri
Nl (g1,zm) = Wlulle(przmy = lulleer,zmy = 1Z"Wl (e

normuna gore tamdir, burada ||(Z"u)||c(51) = supy, d(Z"uy, 0) dir.

Teorem 35. 1(E2,77) € {c (E%,22) o (E%, 22) I, (E%,22)} olmak tizere 4(E%,22) , (37) de

verilen metrik ile beraber tam metrik uzaydir.

. . 1 -~ - -
Ispat: Ispatlar1 birbirine benzediginden biz sadece <lOo (E Z,ZE),D )‘nln tam metrik uzay oldugunu

1
72
gosterecegiz.

Q D 1(u,v) = 0 © u = v sartiin saglandig1
72
~ 1 1 1 1
D 1(u,v) = sup; max {supae[o‘l] d(Zz2u, ™%, Z2v), " %), SuPgefo 1] d(Zzuk+“,szk+“)} =0
72

1 1 1 1 1 1 1
ZEulk_a —ZEUlk_a| = 0, ZEurk_“ - vark_“| = 0, ZEulk”’ - ZE'UU(_F“ == O, ZEurk_'—a -

1 1 1 1 1 1 1 1
Zer+a| =0 & Zzuy " = Zzvy, "%, Z2uy, Y = Z2v., Y Z2uy T = Zzvy Y, Z2u,, T =

-a ., +

1
Zzvg P o u = v = o w T = v, .t = vt © u = v olmasindan ve

~ 1 1 1 1
@) D 1(u,v) = supy max {supqepo.) d(Z2u; "% 220, , Supqepo ) d (22w, ", 220, ")} =
Z2

~ 1 1 1 1 ~
D 1(u,v) = sup, max {Supgefo,1) d(Z2v, "% Z3u, ™), Supgejo 1) d(Z20, ™, Z2u, ")} = D 1 (v, )
Z2 Z2

oldugu mutlak deger tanimindan agiktir.

(3)D :(u,v) <D 1(u,w) + D 1(w,v) esitsizliginin saglandigim gosterelim.
Z2 Z2 Z2

1 1 1 1 1 1
Zauy, % — Z2vy % + Z2wy, T — Zzwlk'“|, Z2Up = Z2v,, 7% +

D 1(u,v) = sup, max {supaem,ﬂ {
Z2

1 1 1 1 1 1
Z2up Y — Zzv tY + Zzw T — Zzwlk+“|, Z2uy T — Z2v,, v +

1 1
Z2wp ¢ —Zzwrk'“|}, sup {
a€l0,1]

1 1
Zaw, te — Ziwrk+“|}} <
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1 1
Z2uy, % — Zzwrk‘“| +

sup; max {supae[o1 { Zzulk @ — Zzwlk | + Zzwlk @ — szlk “|,

B {

a€l0,1]

sup, max {supae[o 1] {

a

1 1
> +a > +a
Zzup "% — Zzwyy, Y +

1 1
> + > +
ZZWlk IZ_szlk 0(|’

1 1
Z2u1k+a - ZZWlk+a| +

1
> —-a
Z2wy,~* — szrk

1
> +
ZZer

1
>, +a
ZZulk -

1 1
Ziurk‘“—ZEwrk‘“B, sup {

a€lo,1]

1
Z2ulk *— ZEWlk_a| B

1
> —-a
ZZWTk -

1 1
> - > -
ZZWlk - szlk | )

1 1 1
ZEwlk+“| | Zzu,, T — Ziwrk+“|}} + supj max {supae[o,ﬂ {

1 1 1 1 _ _
Zzwy T — Zivlk+“|, Z2wp te — Zivrk+“|}} =D i(u,w)+D 1(w,v) &
72 72

Z%vrk‘“|}, sup {

a€el0,1]
D 1(u,v) <D 1(u,w) + D 1(w,v) dir. Béylece metrik sartlari saglanmis olur. Varsayalim ki (u;,}) =
Z2 Z2 72
. . . 1
(ol s, w1, ... ) her bir i € N icin L, (EZ,ZE) de bir Cauchy dizisi olsun. O halde Ve > 0 icin en az bir

ng dogal sayis1 vardir 6yleki her i, j > n, i¢in 52%(uki, u,’) < e dir. Yani

~ , , 1 .1 . 1 .1 ;
D 1(ut,u’) = sup max{ sup d(Zzu,~*, Z2v,~%Y), sup d(Zzu,*™*, szk""”)} <e
72 k ael0,1] ael0,1]

olur. Buradan;

1 o1 . 1 P i
d (Ziuk‘“l,szk“”) <ecved (Zzuk”l,szk”’) <e

1 , 1 , 1
oldugu goriiliir. Zzu,~* ve Zzu, % dizileri c(El,ZE) de birer Cauchy dizisidir. Lemma 3.1 den,

1 1 , 1 ; .
c (El,ZE) tam metrik uzay oldugundan lim; Zzu, ~*" = u,~ve lim; Zzu, t¥ = u,*olacak sekilde u,~ ve
uy™ limitleri mevcuttur. Her i,j = n, igin

lim D 1(uk w/)=D 1 <uk lim ukf) =D 1(utuy) <e¢
Z2

]—)OO
. 1
oldugundan limu, ' = u, dir. Diger taraftan u, € I (EZ,ZE) oldugu agiktir.
i
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