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GIRIS

Movzunun aktualligi vo islonma daracasi.

Bir ¢ox totbiqi masalalorin hall edilmasindos riyaziyyatin klassik tisullar kifayot
etmir. Buna goro do belo mosalalarin halli ilo slagadar olaraq miixtalif geyri ananovi
nazoriyyslor qurulmusdur. 1lk qeyri-ononovi nozoriyyo qeyri solis ¢oxluglar
nazariyyasi, ictimai mosalalarlo vo kompiiter programlasdirmasi ilo alagodar olaraq
1965 — ci ildo Liitfi Zado torofindon yaradilmisdir. Bu nozoriyys bir torofdon ¢ox
giymatli  riyazi montiqin  osasim1  qoymus, digor torofdon iso kompyuter
texnologiyalarin inkisafi {igiin genis ifiqlor agmugdir. Liitfi Zadonin bu isino
dayanaraq daha sonra intuitiv geyri-salis ¢oxluglar, kobud (rough) ¢oxluglar, yumsaq
(soft) c¢oxluglar nozoriyyalori qurulmusdur vo bu noazoriyyalori montiq
programlasdirmasinda, tibbi diagnostikada, gorarlarin qobul edilmasinds genis todbiq
olunmaga baslamisdir. Qeyri — salis ¢oxluglar nazariyyasi demak olar ki, riyaziyyatin
biitiin sahoalorinds totbiq edilir. Topologiya, cabr, handasa funksional analiz va s.
[10,11].

Dissertasiya isi asasason Liitfi Zadonin asasini qoydugu qeyri salis montiq
nazariyyasina va onun praktikada tadbiginds yaranan problemlara hasr edilib. 1969-
cu ildon baslayaraq qeyri salis ¢oxluglar nazariyyasi riyaziyyatin demok olar ki,
biitiin sahalarinda totbigini tapmisdir. ©On ¢ox topologiya va cabrda bu nozariyyalor
totbig olunaraq riyaziyyatda yeni geyri salis topoloji va geyri salis cobr sahaloari
yaranmigdir. Bu vaxta kimi geyri salis topologiyada bir ¢ox aragdirmalar aparilmisdir
Vo asasan iimumi topologiya sahasinda, ancaq topologiyanin belo miithim sahasi olan
cobri topologiyada demak olar ki, arasdirmalar aparilmamisdir. Eyni sokildo geyri
salis cabrda do homoloji cobri tsullar tatqiq olunmamigdir. Bunu asas sabobi geyri
salis modullar fozasinin homoloji nazoariyyasinin qurula bilmomasidir. Buna gora
dissertiasiya isinin movzusu aktualdir va galocak tadqigat islarina imkanlar yaradir.

1968- ci ilds ilk dofo geyri - salis ¢oxluglar topologiyada Chang torafindon
totbig olunmusdur [30]. Bundan sonra bir ¢ox alimlor {imumi topologiyanin
naticalarini geyri-salis topoloji fozalara kociiriilmasi ilo maggul olmusdular [18, 48,

76]. Bu naticalor Ying-Mingin kitabinda [76] 6z oksini tapmisdir. Cabrda geyri-salis
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coxlugu 1971 — ci ildo Rozenfeld [59] todbiq etmisdir, daha sonra qeyri - solis
coxlug, halga, modul, Li cabri vo digor strukturlara daxil edilmis vo burda g¢ox
totqiqatlar aparilmigdir. [15] mogalosinds ilk dofo homoloji cabrin tisullart geyri -
salis ¢oxluglarda totbiq edilmisdir. Qeyri - Salis ¢oxluglarn timiimilogmasini intuitiv
geyri - solis coxluglar Atanasov [13, 14] daxil etmisdir. Intuitiv qeyri - solis
coxluglarin {imumilosmoasi olaraq neytrosofik coxluglar1 F.Smarandache [68] 0z
mogalossinds vermigdir. Boyiik totbiqi olan soft coxluglar nazariyyasini 1999-cu ildo
ildo Molotsov qurmusdur. Bu ¢oxluglarin tatgiginds Maji vo Royun boyiik xidmatlori
olmusdur [51]. Daha sonra geyri - Salis vo soft strukturlari birlosdirarok geyri-salis
soft coxluglar qurulmusdur [47,48].

Soft ¢oxluglarin cabrds totbiqi 2007- ci ilds baslamisdir [10, 13]. Burada soft
qruplar, soft halqalar, soft modullar verilmis vo bu strukturlarin bozi xassalori
Oyronilmisdir [8,28]. Cabrdo geyri-solis intuitiv soft modullar daxil edilmisdir
[26,27]. Burada on bdyiik problem homotopiyanin verilmasi ilo baghdir [61,62].
Saleh moqalalorindo homotopiya ilo bagh totqigat aparmisdir. Qeyri-salis topoloji
fazalar homoloji gqrupu qurulmusdur. Ancaq burada verilon homotopiya ekvivalentlik
miinasibati deyil. Soft topoloji fazalarda sinqulyar homoloji nazariyys tamamils [35]
1sindo qurulmusdur.

Topologiyada isa soft ¢oxluglar 2011 — ci ilda totqiq edilmisdir [63]. Bundan
sonra bu sahads soft topologiyasi ilo bagli bir ¢ox tatqiqatlar aparilmisdir [11, 14, 30,
36, 37, 55, 73, 74]. Qeyd edak ki, geyri-salis ¢oxluglarda asason timumi topologiyaya
aid naticoalor oaldo edilmisdir. Ancaq cabri topologiyanin iisullari kimi giiclii aparata
bu totgigatlarda genis yer verilmomisdir . Bu sahado bir nego isi gostormok olar
[61,62, 35].

Digor torofdon hor bir yeni kateqoriya quruldugda, bu kateqoriyalarin cabri
amoallora nazaran qapaliliq problemi ortaya ¢ixir. Diiz va tors limitlor biitiin cabri
amoallari 6zlorinds saxladigina goéra , bu kateqoriyalarda qapanma problemini, diiz vo
tors limitlorin varligin1 gostormoklo hall etmok olar. Bels limitlorin varligma bir ¢ox
alimlorin islori hasr olunub. Misal {igiin S.H. Linin isi qeyri solis topologiyalarin, H-

modullar  kateqoriyasinda  M.Gardiri, B.Davvazin isi, SHR yarimqrup
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kateqoriyalarinda tors limitin varhi@ini arasdirmisdi V.Leoreanunun islori hasr
edilmisdir .

Yuxarida gostordiyimiz problemlarin bazilorinin hallorina bu dissertasiya isi
hasr edilib.

Tadqiqatin obyekt va predmeti. Togdimatin asas obyekti geyri salis cabri va
topoloji strukturlardir. Bu obyektlado homoloji cabrin va cobri topologiyanin iisullar
totbiq etmokdir.

Tadqigatin moagsad Vo Vvazifalori. Dissertasiya isi qurulmus yeni
kateqoriyalarda diiz vo tors limitlor vasitosilo cobri omolloro nozaron gapaliliq
problemin hall olunmasina vo funktorlarin xassalorinin yronilmasidir.

Tadgigat metodlari. Baxilan mosaslodo todgiginds tors, diiz limitlor vo
qapalilig medotundan istifads edilmisdir.

Miidafiays c¢ixarllan asas miiddealar. Qeyri salis soft modullar
kateqoriyasinda universal omsallar haqqinda teoremlorin isbati, soft topoloji fozalarin
homoloji noazoriyyasinin qurulmasi, qeyri solis modullar vo soft modullar
kateqoriyasinda qapaliliq problemin halli, geyri salissoft LI cobrlarinin strukturunun
arasdirilmasi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo asagidaki elmi yeniliklor
almmsdir:

o Soft modullar kateqoriyasinda tenzor hasilinin téroma funktoru daxil edilorak,
universal omsallar haqqinda teoremlor isbat edilmisdir.

o Qeyri solis modullar kateqoriyasinda vo neytrosofik soft modullar
kateqoriyasinda ilk dofo homoloji modullarin doqiq ardicillig1r qurulmus, daha sonra
universal omsallar hagqinda teoremlor isbat olunmusdur.

o Cobri topologiyanin riyaziyyatda miihiim rolunu nazars alarag, soft homoloji
gruplar qurulur vo burada homoloji nozoariyyanin aksiomlarmin &dondiyi isbat
olunub.

. Soft modullarin, intuitiv soft modullarin, neytrosofik soft modullarin

kateqoriyalarinda tors vo diiz limitin varliglar1 gostorilmis vo tors limitin téromo



funktorunun xassalori 6yronilmisdir.
o Neytrosofik Li cobrlori qurularaq, onlarin osas xasselori arasdirilmisdir.

Nazari va praktik shamiyyati. Dissertasiya isi asason Liitfi Zadonin asasini
qoydugu qgeyri salis montiq nozariyyasine vo onun praktikada tatbigindo yaranan
problemlara hasr edildiyi vo geyri salis cobrdo homoloji cabri iisullar totbiq
olunduguna gors dissertasiya isinin movzusu nazari vo praktik cohatdon aktualdir vo
golacak tadgiqat islarine imkanlar yaradir.

Aprobasiyas1 va tatbigi. Dissertasiyanin osas miiddoalari vo naticalori 6lko
daxilinda gorkomli elm xadimi Macid Rasulovun 100 illiyina hasr olunmus nazari vo
totbiqi riyaziyyatin aktual problemlori mévzusunda, Azorbaycanin Umummilli lideri
Heydor Oliyevin anadan olmasmin 91 illik yubileyina hasr olunmus magistrlarin,
doktorantlarn  va gonc totqiqatcilarin  “Riyaziyyat vo mexanikanin aktual
problemlori” adli, Azorbaycanin omokdar elm xadimi, professor Omir Samil oglu
Hobibzadonin anadan olmasmin 100-cii il doniimiine hosr olunmus, ‘“Funksional
analiz vo onun totbiglori” adli, Baki 8-ci Beynolxalq Avroasiya Konfransi adli, o
ciimladon Giirciistanda kegirilon 1X International Conference of  the Georgian
Mathematical Union adli elmi konfranslarinda vo S. maruzs edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya isi Baki
Dovlat Universitetinin “Cobr va handoasa” kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur boélmolorinin ayrihqda hacmi geyd olunmagla
dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi girisdon, ii¢ fasildon, natico
Vo 76 adda odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Isinin {imumi hocmi — 234.760 isaradir
(titul sohifasi — 471 isara, miindaricat — 1.706 isara, giris -36.583 isaro, birinci fosil —
70.000 isaro, ikinci fasil — 80.000 isars, li¢iincii fasil —46.000 isars).

Indi iso dissertasiya isinin qisa sorhine kegok.

Birinci fasildo soft modullar vo geyri-salis soft modullar kateqoriyasinda
universal amsallar haqqinda teoremls isbat olunur. Birinci faslin sonunda soft topoloji
fozalar kateqoriyasinda Cex homoloji nazariyys qurulur. Bununla | fasildo cobri
topologiyanin geyri-Salis ¢oxluqglarda tatbiqi verilmisdir. I faslin 1-ci alt faslinda soft

modullar kateqoriyasinda universal omsallar hagqinda teoremlor isbat edtilmisdir. I
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foslin 2-ci alt faslindo geyri-solis soft modullar kateqoriyasinda universal omsal
teorem gostorilmisdir. I faslin 3-cii alt faslinda soft topoloji fozalarinin Cech homoloji
nazariyyasina toxunulmusdur. I faslin 4-cii alt faslindsa neytrosofik soft modullarinin
kateqoriyasinda universal omsal teoremi haqqinda bohs edilir.

Ikinci fosildo miixtolif qeyri-solis modullar kateqoriyasinda qapaliliq
problemlori arasdirilir. I foslin 1-ci alt basliginda soft modullar kateqoriyasinda tors
limitin téromo funktoru verilib vo burada tors limitin bazi xassolori gostorilmisdir. |l
faslin 2-ci alt bashiginda intuitiv geyri-salis soft modullar kateqoriyasinda tors sistem
anlayis1 verilib, teoremlor isbat olunub. II foslin 3-cii alt baghiginda neytrosofik soft
modullar kateqoriyasinda lim funktorunun téromo funktoru verilib vo bu
kateqoriyalarda tors limitin varlig1 vo xassoalori Oyronilir. 1T faslin 3-cii alt baglhiginda
bazi kateqoriyalar diiz limitin varligi haqqinda teroremlar isbat edilir.

Ucgiincii fasilda neytrosofik Li cabrlori va neytrosofik soft Li cobrlori dyronilir.
III faslin 1-c1 alt baghginda Neytrosofik Li cobrlori vo onlarin xassolori dyranilir. 111
faslin 2-ci1 alt basliginda Neytrosofik soft Li cabrlori vo onlarin xassslori 6yronilir. 111
foslin 3-cii alt baghiginda Li cabrlori vo cobroidlorinin toriflori dyronilir vo teoremlor
ishat edilir.

Tarif 0.1. (F,A) M {izorinds, (G, B) N tizarinda soft modullar olsun.

Tor((F, A), (G, B)) funktoru V(a,b) € A X B iigiin Tor (F(a), G(b)) verak vo
Tor((F, A), (G, B)) funktoruna (F @ G,A X B) tenzor hasilinin téromo fanktoru
admi veroak.
(F,A) = {(F, 4),0,,1,): (F,A) > (Fr_y, A)}
{M,, } modullar iizorinds soft modullarin zancir kompleksi va (G, B) N iizarinds soft
modul olsun. Onda
{(F, ®G,AXB),(0, ® 15, 14x5 )} (0.1)
{M,, @ N} modullar tizarinds bir soft zancir kompleksidir, burda
V(a,b) € A X B ti¢iin
{F.(a) ® G(b), 0, ® 15): Fu(@) ® G(b) = Fr_q(a) ® G(b)} (0.2.)



modullarin  zoncir  kompleksidir.  (0.2.) kompleksinin  homoloji modulunu
H,(F(a): G(b)) soklinda gostorak. Belaliklo V(a, b) € A X B tigiin H,(F(a); G(b))
modulu vasitesi ilo (0.1.) soft modullarin zancir kompleksinin soft homoloji
modulunu vers bilorik. Bu modulu  H, (F,A); (G,B) ilo isaro edok vo (F,A)
kompleksinin (G, B) amsalli homoloji modulu ad1 verak.

(1, Laxp): Hn(F,A) ® (G, B) - Hy(F,A); (G, B)
soft modullarin homomorfizmasim1 V(a,b) € A X B lg¢ln

Hapy: Hu(F (@) @ (G(b)) - Hy(F(a)), (G(b))

Uan([x],.9) =[x ® gl VIx] € H,(F(a)),g € G(b)
kimi verak.
Teorem 0.1. (F,A) zoncir kompleks {M,} modullari iizarinds sarbast soft

modullarin kompleksi vo (G,B) N {izorindo ixtiyari soft modul olsun. Onda

asagidaki ardicilliq doqiqdir, funkotiyaldir vo parcalanandir.
- u - -
0 = (Hn(F,4)) ® (G,B) > Hn((F,4) ® (G, B))~ Tor(Hn_1(F,4)(G,B)) > 0

Lemma 0.1. Soft modularin har bir zancir kompleksi sarbast approksimasiyaya
malikdir vo bu approksimasiya homotopik ekvivalentlik miinasibatino goro
yeganadir.

Lemma 0.2. 7: (F,A) — (F, A) kompleksinin sorbast approksimasiyasi, (F’, A)
sarbast kompleks va t°: (F', A) = (F, A) zoncir inikas1 olsun. Onda els T: (F',4) —
(F,A) zoncir inikast moéveuddur ki, 7-T =1 odonir vo belo zoncir inikaslar
homotopdurlar.

Teorem 0.2. Ogor (F, A) * (G, B) zoancir kompleksi asiklikdirsos, onda

0- H,(F,A)®(G,B) 5 Hn(. (FA): (G, B)) - H,(F,A)*(G,B) > 0
qisa ardicilligi doqiqdir, funktoriyaldir vo parcalanandir.

Tutag ki, Vn € Z (E,, A) M,, modulu iizra geyri salis soft moduldur va
(0,,,14): (E,, A) = (F,,_1, A) geyri salis soft modullarinin homomorfizmidir.

Torif 0.2. ©gar har bir a € A tiglin
{(My, By (@) , 0n: (M, Fy (@) = (My—1, Fr_1(a)}



geyri solis modullarinin zoncir kompleksloridirss, onda asagidaki ardicilliq qeyri-salis
soft modullarinin zancir kompleksi adlanir.
{(F, A), (0, (1g): (Fy, A) = (Fp-14)}

Torif 0.3. Tutaq ki , ({¢n}, 9): ({¥n}, 9): {(Fn, A), 0} = {(Gn, B), O} qeyri-
solis soft modullarimin zancir kompleksinin morfizmidir vo forz edok ki, D =
{(D,,9): (E,,A) - (G,+1,B)} qeyri-solis soft modullarinin homomorfizmlor
ailosinin ~ bir  Gzvidir. Ogor ¢, — Y, = D,,_1 00, + 0,41 © Dy ifadasi
odoanilirso,onda  modullarinin  homomorfizmlorinin tzvii D = {(D,,9): M,, =
N, 11} nez-@  Zoncir  homotopiyas:t deyilir. ({¢,}, 9), {Y¥,,}, g) ciitiino Zzoncir
homotop morfizmlori deyilir va ({¢,,}, 9)~{¥,,}, g) kimi isara olunur.

Teorem 0.3. Qeyri-solis soft modullar kateqoriyasinda zoncir homotopiya
miinasibati ekvivalentlik miinasibatidir vo torkibino goro doyiskon deyil.

Teorem 0.4. Qeyri salis soft modullarmin zancir komplekslarinin homoloji
funktoru  zoncir homotopiys uygun olaraq doyismozdir. Odur ki , ogor
{@n}~{n}: {(Fy, A), 0n} = {(Gy, B), 0y} ONda @, = . = Hy(F, A) - Hy(G,A)

Teorem 0.5. ©gor bu ardicilliq

0- (F,,A) - (E, A) > (E, A)>0 (0.3.)
geyri solis soft zancir komplekslorinin qisa daqiq ardicilligi pargalanadirsa, onda

geyri salis soft homoloji modullarinin asagidaki ardicilligi

. «H, ,(E,A) & H,(F, ,A) « Hy(F, A) « Hn(E,4) .. (04.)
doagiqdir.
Teorem 0.6. Qeyri salis soft zoncir kompleksinin har bir pargalana qisa dagiq
ardicillig
0-(F,A->FA->F A )-0
va hor bir (G,B) qeyri salis modulu {i¢giin, geyri salis soft homoloji modullarin
ardicillig
e oy ((FA); (G, B)) « Hy((F ™, A); (G, B)) « Ho((F,4); (G, B))
« Hy((F,,C); (G, B)) « -
doagiq va funktorialdr.



Teorem 0.7. Oger (F,A) sorbost qeyri solis soft zoncir
komplekslaridirsa va (G, B) geyri salis soft moduludur,onda ,burada funktorial

geyri salis qisa daqiq ardicilligr vardir

0 > Hy((F,4) ® (6,b) 53 Ho((F,A); (G,B) ~ FS — Tor(Hy_1 ((F,4), (G, B)
-0

Vo bu bollinon ardicilliqdir.

3-cli yarimfasildo Stop kateqoriyasinda homoloji nazariyya qurulur. STop ilo
soft topoloji fozalar kateqoriyasini isaro edok. Hor bir (X, t, E) soft topoloji fozasi
liciin Cov(X) bu fozanmn biitiin agiq ortiikklor ¢oxlugu olsun. Cov(X) c¢oxlugu
ortiiklorinin  daralmasma gora istigamatlonmis c¢oxluqdur. a = {(F;,E)};e; Vo
f =1{(G;, E)}iey ailolori (X,1,E) soft topoloji fozasinin agiq ortiiklori olsun. ©gor
p:] =1 inikast iigiin (Gj,E) € (Fpj)E) sorti 8donirse a ortilyii B ortiiyiiniin
daraldilmasi adlanir. Bunu a < f kimi gostorok. Cov(X) ¢oxlugu bu miinasibato
gora istigamotlonmis ¢oxluqdur. @ = {(F;, E)};¢; ailssi (X, 7, E) soft topoloji fozanin
ixtiyari agiq Ortiiyl olsun

nerva = {(iy, iz, ..., in) * Np=1(Fi E) # &}

ilo topalori I goxlugun néqtalori olan simplisial kompleksi gostarok. p:J — I inikasi
p:nerv [ — nerva simplisial inikast miioyyon edir vo ixtiyari iki belo inikaslar
simplisial yaxindir. Onda p,P:nerv f — nerv a simplisial inikas1 toyin edilmis
olur. Belaca

nerv(X) = ({nerv a}qecov(x), {paﬁ :nerv f — nerva }a< ﬂ)

simplisial komplekskorin tors sistemini oldo edorik. Bu sistemo H, homoloji
funktorunu tatbiq etsok

Hy(mervX) = ({Hq (nerv X )}a {Hg (paﬁ): Hy(nerv ) -

ecov(x)
- Hy(nerva )} a < f toyin etsok
[Hi(nerv X) = ({HY(nerv @) gecov(x) {H? (paﬁ ): Hi(nerva )} -
- Hi(nevvf)a < f})]

qruplarin tors (diiz) sistemini alds edorik.
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lim lim

Torif  0.4. Hy(X;G) =", Hy(nerv a; G) [Hq(X; G) =", Hi(nerv a; G)

grupuna (X,t, E) soft topoloji fozanin q - 6l¢iilii homoloji (kohomoloji) qrupu
deyilir.
ogor (X,t,E) vo (Y, 11, EY) soft topoloji fozalardirsa vo (f,9): (X,7,E) -

(Y,t1 EY) soft topoloji fozalarn soft kasilmoz funksiyasi iso, (Y,71, E') fozasinin

ixtiyari soft agiq a = {G-,El}j ., Ortiiyii {igiin f, o) (@) ={(f, <p)_1Fj,E1)}je],
ailosi (X, 1, E) fozasinin soft agiq ortiytdiir vo J' < J. Aydindir ki agor f > «a 1S9
(f, @)™ (B) > (f, #) 7' (a)- dir vo ogor
O o)™G,EY} n..n(f,) D{GiE} #o

odanirse, onda
{G,E'} n..n{Gy, E'} =# . Buradan nerv ((f, ) *)(a) simplisial kompleksi
nerv a simplisial kompleksinin alt kompleksidir.

Ogor g (s nerv((f,@) 1)(a@) > nerva  ilo daxil etmo inikasi
gostarak, onda

f={A{, )" Cov (Y) - Cov (X)},
{ia,r.0):nervf (f, )™ (@) - nerv a} ) (0.5.)

ailosi nerv (X) tors sistemindon nerv (X) tors sistemina tasir edon morfizmdir.

a€eCoc(Y)

f morfizmi
fo =lmHg (f): Hy(X; G) > Hq(Y;6)

[f. =lim_ HT (): HI(Y; G) » HI(X;G)].
homoloji (kohomoloji) qruplarin homomorfizmasini miiayysn edir.

Teorem 08. (X,t,E)— H,(X,6G)[(X,7,E) » HI((X,7,E) —] qars1
qoymasit  STop  kateqoriyasindan  qruplar  kateqoriyasina  gedon  bir
kovaryant(kontravaryant) funktordur.

Teorem 0.9. Hor x, € (X, 7, E) soft ndqtasi ligiin

_{0, ¢>0
Hy(ro,6) = { 120

Tutaq ki, (X, 4, 7, E) soft topoloj1 fazalarinin ciitlori tigtin i : A — X vo
11



j: X — (X, A) inikasim gotiirok. Hor bir aeCov (X, A) ortiimii tigiin i, j inikasindan
ip:nerv(a N A) - nerva,

Jjainerv a = (nerva, nerv(a N A)

simplisial inikalar alds edilir. Beloco hor a € Cov(X, A) Tigiin
H(nerva) = - « Hy(nerv a) « H,(nerv (a N 4) «
Hgyq(nerva, nerv(a N A)) < Hgy(nerva) « -
homoloji qruplarin doqiq ardicilligi alinir. Bu ardicilliglar a goroe tors Sistem yaradir.
Bu tors sistemin limitina (X, 4, T, E) ciitiiniin homoloji ardicilligi deyilir:
v e Hy(X,6) « Hy(A,G) « Hyy 1 (X,A,G) « Hyyy (X) ... (%)
Doqiq ardicilliglarin doqiq limitinin tam ardicilli§i olmadigindan (*) homoloji
ardicilliq doqiq deyil, ancaq kohomoloji ardicilliq
.. > H1(X,G) > HI(A,G) » H1*Y(X,A,G) » HT"Y(X,G) > -

dogiqdir.

Teorem 0.10. (Kasmo aksiomu) Tutaq ki, (X, 4,1, E) bir soft topolojik faza,
(U,E)er Vo onun soft qapanmasi (U,E) A-nin soft daxilino daxildirdir, yoni
(U,E) c A% olsun. Onda  J: (X — U, A — U) - (X, A) daxil etms inikas1 iigiin

]*q:Hq(X -U,A-U;G) > Hq(X,A 1 G)
e cHIX - U, 4-U;6) > HI(X, 4;6))
homomorfizmi izomorfizmadir.

Tarif 0.5. Tutaq ki, (X,7,E) vo (Y,7,E") iki topoloji soft fozadir vo
(f,9),(g,9):(X,7,E) = (Y, T, E") soft topoloji fazalarin kasilmoz inikasidir. Ogar

(F, 0) (%0, 0.) = (f, 9) () = f (Do)

(F, @) (xe, 1.) = (9, 9)(xe) = g(x)p(e)
sortlori 6dayan (F,@): (X X I, X T,E X (*) = (Y,&,E") soft kasilmaz inikaslari
varsa, (F, @) ya homotopya, (f, ), (g, ®) inikaslaria homotop inikaslar deyilir.

Aydindir ki, homotopya miinasibati ekvivalentlik miibasibatidir vo superposiya

gora invaryantdir.
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Teorem 0.11. (Homotopya aksiomu) ©gor (f, ), (g,¢): (X, t,E) = (Y, T ,E")

soft homotopik inikasdirsa, onda
(f, @) = (9, 9). : Hy (X;G) = Hq(Y; G)

dogrudur.

Il fosildo miixtalif kateqoriyalarda qapaliliq problemi arasdirilir.

Torif 0.5  SMod soft modullar  kateqoriyasi  olsun.  Onda
D:1°° - SMod (D: 1 — SMod) funktoruna tors (diiz) sistem deyilir.

Torifo gora soft modullarm har bir tors sistemi

{F. A)ka el a)) (R A) = (FL A (0.6.)

soklinda yaza bilarik, bels ki asagidaki sortlor 6danir:
1) i=1i" ii¢lin (pii'7 C1ii') =1(|:,,A1-);
2) i<i'<i"tgin (p, a7 ) =(py .Gy )e(pi ai).

Teorem 0.12. (1) soklinda olan har tars sistemin limiti var va yeganadir.

Teorem 0.13. ({F,A)%.. {(pi.6)is)—>lim(F,A) garst goymas:
Jnv (SMod) kateqoriyasindan SMod kateqoriyasina tasir edon funktordur.

Indi d:J]M, - [[M, homomorfizmasini

d({ x3)={x - p/ (%)}
soklinda tayin edok. Aydindir ki, Va € A {igiin
d(a) :d\nF(a) TIF(a) > T1F(a)

uygun modullarin homomorfizmasidir. Onda kerd(a) vo cokerd(a) modullarim
vera bilorik. Aydindir ki, kerd(a)=IlimF (a)-dir. Hor ae A {iglin cokerd(a) ils

verilon modula JM; modulu iizorinds bir soft modul olaraq gobul edils bilor. Bu

soft modulu lim® (F,A) kimi gdstorak va bu soft modula ters limit funktorunun
birinci toraoma funktoru adi verak.

Beloliklo lim (F;, A) =kerd, lim® (F., A) = cokerd borabarliyi alinr.
i i
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Taklif 0.1. Iiﬂ(l) soft modullarin tars sistemlor kateqiriyasindan soft modullar

kateqoriyasina tasir edon bir funktordur.

Toklif 0.2. lim(F,, A) = H°(C), lim® (F,, A) = H*(C) -dir.

®

lim™ funktorunun bazi xassslorini aragdiraq. | istigamatlonmis ¢oxluq olaraq

N natural adadlor ¢oxlugunu alaq, onda tors sistem
(R A, A)<...
Pr Pz

soklinds olacag.

2
P 3

P2
Teorem 0.14. (F, A)<—(F,, A)«... soft modullarn tors sistemido hor bir

sonsuz alt sistemi ligiin ]im(l) funktoru doyismozdir.

Teorem 0.15. Ogor

p? [
(F,A)<«(F,,A)«...

SMod tors sisteminds p;™ homomorfizmalari epimorfizmalar iso lim“ (F,, A)=0-

dir.
Teorem 0.16.
J s J
0> (F,,A) > (F,,A)—>(F A —>0
J \§ J

0—-(F,A) > (F,A)—>(F'A)—>0
soft modullarin tors sistemlorinin qisa doqiq ardicilligi olsun. Onda soft modullarin

0 lim (F,, A) - lim (F,, A) - lim (F, A) -

— lim @ (F;, A) > lim Y (F,, A) - lim ' (F/, A) > 0

ardicilligi daqiqdir.
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Tarif 0.7. IQSM inuitiv geyri-salis soft mudullar kateqoriyasi olsun, onda
D:A® - I1QSM A funktoruna intuitiv geyr-solis soft modullarinin tors sistemi

adlanir.
Teorem 0.17. Intuitiv qeyr-salis soft modullarinin har bir tors sistemi limito

malikdir va bu limit yeganadir.
Modullarin tors sistemi iigiin ({Ma}ae N {pg }am,), im®M_ =TIM / Imd
(24

toroma funktordur.

ogor  z=IM, —>lim®M_,  kanonik  homomorfizmdirss,  onda

(Iiﬂ(l)Ma,(FA)Z,(FA)Z) intuitiv geyr-salis modullarin1 miiayyanlosdira bilarik. Onda

(FZ,FM:A->TIM,, intuitiv geyr-salis soft moduldur.

Tarif 0.8. ((FA)”,(FA)”) intuitiv geyr-salis soft modullarinin (3.1)-da verilon
tors sisteminin “ilk toromo funktoru™ adlanr.
Teorem 0.18. !im(l) funktordur.

Teorem 0.16. Tutaq ki, bu ardicilliq

2 2

Py Py
(FL, A)<—(F,, A)«—...
intuitiv geyr-salis soft modullarmin tors ardicilligr olsun. Bu ardicilligin  hor bir

. (1
sonsuz alt ardicillig1 {i¢iin, lim @ daraca doyisilmir.

—

Teorem 0.20. Ogor biitin {x"}ekerd {igiin lim F"(x")=0 Vo ya
N—o0

lim F"%(x{) =1 vo asagidaki diagram geyr-salis soft modullarmmn tors sisteminin

n—o0

qisa daqiq ardicilligidirsa

i i i
0> (F,A) > (R, A - (F,A -0
\ 3 N

0> (FHA - (F,A - (HA -0

onda bu ardicilliq
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0 — lim(F/,a) » lim(F,,a) - lim(F"a) —
lim® (F,,2) - lim“(F,,a) > lim“(F", a) > 0
dogiqdir.
Tarif 0.9. X c¢oxlugu iizerindo A neytrosofik coxluq asagidaki kimi
miuoyyonlosdirilir:
A={<X,TA(X),|A(X),FA(X)>ZXEX},
harada ki ,
T,I,F:X->]701%[vo =0 < T,(x) + I,(x) + F,(x) < +3
3-cii yarimfasildo neytrosofik soft modullar kateqoriyasinda tors limitin

toroma toroma funktoru anlayisi verili.

Torif 0.10. Hor bir D:A® —NSM hor hans: funktoruna, neytrosofik soft
modullarin tors sistemi deyilir, burada A istigamotlondirilmis ¢oxluqdur.

Teorem 0.21. Neytrosofik soft modullarin har bir tasr sistemi limito malikdir.
Bu limit yeganadir.

Teorem 0.22. Biitiin {x"}ekerd iiciin, agor lim T (x")=0 lim I1”,(x!)=0
n—o0 n—

Q0

’

va ya lim lEn'a(Xf) =1 vo asagidaki diagram neytrosofik soft modullarinin tors
N—o0

sisteminin qisa daqiq ardicilligidirsa
P i
0—- (Fz’i, A - (FZi A > (FZ”l A) -0
0 >(F,A > ((F,A - (FA -0
Onda bu ardicilliq
0 — lim(F/,A) = lim(F,, A) - lim(F" A) —
limY(F/, A) » limY(F,A) — lim®(F"” A) -0
dogiqdir.
Torif 0.11. ©gar Li cobri tizarinds verilmis A = (T, I, F) neytrosofik ¢oxlugu
liclin asagidaki sortlor 6donarss, onda A = (T, I, F) neytrosofik Li alt cabri adlanir. L
coxlugundan gotiiriilmiis biitiin x, ye L va aeF iigln

(1) Ta(x +y) = min(T,(x), T,(»))
16



[y(x +y) = min(l4(x), [,(¥))

Fa(x +y) < max(Fy(x), F(y))

(2) Talax) =2 Ty(x) , Ia(ax) 2 [4(x), Falax) < F(x)
() Ta([x, y1) = min{T,(x), T4 (¥)}

Ly([x, y]) = min {I,(x),1(y)}

Fy([x,y]) < max {F,(x), F(y)}

Teorem 0.23. Tutaq ki, A = (T,I,F) L Li cabri iizorindo neytrosofik Li alt
cobrdir. Onda A = (T, I, F) L tizorinda neytrosofik Li alt cabridir, yalniz vo yalniz o
vaxt ki,bos olmayan yuxar1 saviyyali

Ur(s) = {xeL| T(x) = s}, U;(s) = {xeL| I(x) = s}
Vo bos olmayan asagi soviyyali Vi (s) = {xeL| F(x) < t} biitiin s,te[0,1] tiglin L-in
Li alt cabridir.

Teorem 0.24. Ogor A = (Ty,14,F4) vo B = (T, I, Fg) L tizorindo iki Li alt
cabridirse, onda AN B = C = (T, I, F) Kasismasi L lizarinds Li alt cabridir.

Torif 0.12. Tutaq ki, A = (T4, 11, FY) va B = (T?1%,F?) L goxlugu iizorindo
verilmis iki neytrosofik ¢oxluq olsun. Umumilosmis diiz hasili A X B asagidaki kimi
tayin edilir

Ax B = (TY I, FY) x (T?,12,F2) = (T* x T?,I* x I?,F! x F?),
burada (T x T?)(x,y) = min(T*(x), T?(y)),
(I* x I1*)(x,y) = min(I* (), I*())
YA
(F* x F%)(x,y) = max (F*(x), F*(y)).
Qeyd eds bilarik ki, iimumilosmis diiz hasili A X B L X L —da hamisa neytrosofikdir,
beloki
min(T*(x), T?(y)) + min(1*(x), I*(¥)) + max (F1(x), F?(y)) < 3.

Teorem 0.25. Tutaq ki, A= (T, I',F*) vo B = (T?,1% F?) L Li cobriniin iki
neytrosofik Li alt cabridir. Onda A X B L X L-in neytrosofik Li alt cabridir.

Tarif 0.13. Tutaq ki, L;vo L, F meydani {izorindo iki alt cabrdir. Onda

f:L; = L, Xatti inikas1 Li homomorfizmi adlanir, agor biitiin x,y € L; liciin
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f([x,yD = [f(x), f(¥)] 6dansin.

Teorem 0.26. Tutaq ki, f:L; = L, Li cobrlorinin epimorfizmidir vo A =
(T,1,F) Ly-in neytrosofik alt cobridir, onda A-nin homomorfik obrazi L,-nin
neytrosofik Li alt altcobridir.

Tarif 0.14. Tutaq ki, E biitiin parametrlor ¢oxlugu, L isa Li cobrve P(L) L
tizarinda geyd olunmus biitiin neytrosofik ¢oxluglardir. Onda (If, E) ciitii L tlzorinds
neytrosofik soft Li cobrlori adlanir, burada F F: E—> B ) tosir eden inikasdir,
beloki Ve eE tigiin F (e)=(T. (e).1.(e),F:(e)) L tizorindo neytrosofik Li cobrdi:

Tr(e)(x +y) = min(Tr(e)(x), Tr(e)(¥))
Ir(e)(x +y) = min(Iz(e)(x), Ir(e)(¥)) (0.6.)
Fr(e)(x +y) = max(Fr(e)(x), Fr(e)(¥))
Tr(e)(xa) = Tr(e)(x)
Ir(e)(xa) = Ir(e)(x) (0.7
Fr(e)(xa) < Fr(e)(x)
Tr(e)([x + y]) = min(Tr(e)(x), Tr(e)(¥))
Ir(e)([x + y]) = min(Iz(e)(x), [r(e)(¥))
Fr(e)([x + y]) = max(Fr(e)(x), Fr(e)(¥))

Teorem 0.27. Tutaq ki, (F* ,E;) vo (F?,E;) L iizerinds iki neytrosofik soft
Li alt cobrdir, onda  (F!,E;) n (F?,E;) = (F3,E; N E,;) L iizarinds neytrosofik
soft Li alt cobrdir.

Teorem 0.28. Tutaq ki, (F',E;) vo (F?,E,) L iizorinds iki neytrosofik soft
Li altcobrdir. Ogar E; N E, = @ olarsa, onda
(F*,E,) U (F?,E,) = (F3,E; UE,) L iizorinds neytrosofik soft Li altcabrdir.

Teorem 0.29. (F,E) L iizerindo neytrosofik soft Li altcobr vo [(F;, E;)].  L-

in neytrosofik soft Li altcabrlorinin bos olmayan ailasi olsun, onda

D) [ier (Fi, Ei) L tizarinda neytrosofik soft Li altcabrdir.
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2) If E; N Ej = 9, biitiin i,je [tiglin U, (F,E) L-in neytrosofik soft Li altcobridir.

Teorem 0.30. Tutaq ki, (F*,E;) vo (F?,E,) uygun olaraqL, va L, iizarinds
iki  neytrosofik soft Li cobrlordir, onda (F!,E;) A (F?,E;) = (F3,E; xE;) L
tizorinda neytrosofik soft Li cobrdir.

Torif 0.15. (F',E;) vo (F?,E;) Lgoxlugunda iki neytrosofik soft goxluq
olsun. Onda timumi diiz hasili (F',E) x (F? ,E) = (F* x F2 ,E; X E;) asagidak
Kimi toyin edilir

F'x F2: E; X E, » NS (L)
F1 % F2 (e,0,) = (Tra(ey) X (Tre(ep), (I (ey) X (Igz(ey), (Fya(ey) X (Fiz(ey) )
burada har bir (e;e,)€eE; X E, {igiin
(T (e1) X Tz (e2)) (%, y) = min (T (e1) (%), Tz (e2) (),
(Iz2(e1) X (Ip2(e2)) (%, y) = min(I (1) (x), (Ig2(e2) (¥)),
(Fpi(er) X (Frz(e2))(xy) = max(Fp(e1) (%), Frz(e2) (¥))-

Teorem 0.31. Let (F*,E;) vo (F?,E,) L iizorindo iki neytrosofik soft Li
altcobrlordir, onda (F* , E,) x (F?,E;) L x L iizarindo neytrosofik soft Li altcabrdir.

Teorem 0.32. Tutaq ki, f: L, = L, Li cabrlarinin homomorfizmidir va (F,E)
L;-in neytrosofik soft Li altcobridir, onda (lf,E)-in homomorfik obrazi L,-nin
neytrosofik soft Li altcabridir.

Tarif 0.16. Tutaq Ki, K meydani tizorindo L Xotti fozasi verilmisdir. [,] ilo
isara olunan, kommutator adlandirilan L -daki ikinci amoaldoan (vurma) (ona bazan Li
motarizasi da deyilir)

[]: LXL->L
inikasindan asagidaki sartlorin 6danilmasi talob olunur:
istonilon x,y,z € L elementlorivo A € K oadadi iigiin
1) [xx]=0,

2)  |lxylz]+|ylzx]+[zxy] =0,
3) [yl =A4lxy]
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L xotti fozas1 vo orada toyin olunan kommutatordan ibarat olan (L;[,]) ciiti K
meydani {izarinds Li cobri adlanir.

Qeyd edok Ki, Li cabri assosativ deyildir vo anti kommutativdir:

[x, y] = =[y, x].

Teorem 0.33. [3, 4] g Li cobrinin Autg avtomorfizmlor qrupu L = (L,p, B)
tobagalonmasinin struktur grupudur.

Burada L = (L,p, B) togolonmasi ilo toxunan TM tobagalonmasi arasinda
alagoni g Li cobri vasitasiylo veracayik. Moahz bu slage g tobagesinin asagidaki doqiq
ardicilliga daxil olmasindan alinir:
0->Z29—->9—90~0.

Teorem 0.34. Autg avtomorfizmlor qrupu g-yo invariant tosir edir. Z g

morkazinin g, —a tasiri invariantdir.
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I FOSIL

UNIVERSAL O9MSALLAR HAQQINDA TEOREMLOR

1.1.  Soft modullar kateqoriyasina universal amsallar haqqinda teoremlar

Tarif 1.1.1 (F,A) M iizorindo, (G, B) N tizarinda soft modullar olsun.
Tor((F, A),(G, B)) funktoru V(a,b) € A X B igiin Tor (F(a), G(b)) verak vo
Tor((F, A), (G, B)) funktoruna (F ® G,A x B) tenzor hasilinin térome fanktoru
adlandiraq

(F,4) = {(Fy, 4), (0, 10): (F,,A) = (Fo-1,4)}
{M,, } modullar tizorinds soft modullarin zancir kompleksi va (G, B) N iizarinds soft

modul olsun. Onda
{(F, ® G,AXB),(0, ® 15, 1axp )} (1.1.1)
{M,, @ N} modullar1 tizarinda bir soft zoncir kompleksidir, burda V(a,b) € A X B
ucun
{Fu(@) ® G(1), 0, ® 140): Fa(@) ® G(b) = Foy (@) ® G(B)}  (L.1.2)
modullarin  zancir  kompleksidir. (1.1.2) kompleksinin homoloji modulunu
H, (F(a): G(b)) soklinda gostarak. Belaliklo V(a, b) € A X B tigiin H,(F(a); G(b))
modulu vasitasi ila (1) soft modullarin zancir kompleksinin soft homoloji modulunu
vers bilorik. Bu modulu  H,, (F,A); (G, B) ils isara edok vo (F,A) kompleksinin
(G, B) amsalli homoloji modulu adi verak.
(1, Laxp): H(F,4) ® (G, B) - H,(F,A); (G, B)
soft modullarin homomorfizmasim1 V(a,b) € A X B liciin
Heapy: Hn(F(@) ® (G(b)) = Hy(F(a)), (G(b))
Han(x],9) =[x ® gl  VIx] € Hy(F(a)), g € G(b)

kimi verak.
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Teorem 1.1.1. {M,,} tizorindo (F',A) Sarbast soft modullarin zoncir kompleksi
olsun.
(G,B) N fizorindos ixtiyari soft modul olsun. Onda asagidaki ardicilliq doqiqdir,

funkotiyaldir vo parcalanandir.

0 = (Hy(F, ) ® (6, B) > Hy((F,A) ® (G, B))~ Ty (Hy—1(F,A)(G, B)) - 0
Isbat1 . Z(a) voa B(a) F(a) zencir kompleksinin trivial sarhod operatoruna
malik alt kompleksloridir.
Burada Z,(a) = Z,(F (a)) B,(a) =B,_, (F(a)). Va€A igin F(a)
sorbast modullarin zoncir kompleksi oldugundan Z(a) vo B(a) zoncir komplekslori

sorbastdir va asagidaki ardicilliq dogiqdir.

0 - Z(a) ic>I7"(a) E>B(a) -0
Burada an(2) =z (z€Zy) vaBu(f) =0nf (f € F(a))
B(a) sarbast zoncir kompleksi oldugundan asagidaki

0 - Ho(Z(a); G(1)) S Ho(F(a); G(b)) 5

0%
H,(B(a);G(b)) - Hy_1(Z(a); G(b)) - - (1.1.3)

homoloji modullarin ardicillig: dagiqdir. Burada b € B,,_;(a) lciin

0.{b} = {(an-1)""0,(0)7h } = {(an_1) " (B)}
Z(a) va B(a) komplekslarinin sarhad operatoru trivial oldugundan B(a) @ G(b)
kompleksinin da sarhad operatoru trivialdir vo buna goéra

Hy,(Z(a); G (D)) = Zy(a) ® G(b)
Vo
Hn(B(a); G(b)) = Bp(a) ® G(b) = By_y (F(a) ® G(b)

odonir va belaliklo (1) ardicilligr asagidaki ardicilliga gevrilir :

0 5 B,(F(a) ® G(b) 25 7, (F(2)) ® G(b)) - 0

Bp_1F(a) ® G(b) 225 Z, 1 (F()) ® G(b) — 0

burada y,:B, (F(a)) — 7, (F(a)) daxiletmo homomofizmasidir. Belaliklo (1.1.1)
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ardicilligindan asagidaki qisa doqiq ardicilligr alinar.
0 - coker(y, ® 1) » H,(F(a):(G(b)) > Ker(y,-, ® 1) - 0.
Indi isa coker (y,, ® 1) vo ker (¥,—1 ® 1) hesablanmasina baxaq. Bunun ii¢iin
0 = By(F(@) B Zn(F(@)) = Hn(F(@) = 0
doqiq ardicilligini yazaq. Z, (F(a)) sorbast modul oldugundan asagidaki qisa dagiq
ardicilligini yaza bilarik vo Tor fuktorunun xassasina gora:
0> Hy(F(@®G(H)) > By(F@®G(h)) ~-
Z, F(a)®G(b) » H,F(a) @ G(b)) =0 (1.1.3)
doqiq ardicilligimi yaza bilarik. Aydindir ki,
coker (¥,®1) = H,(F(a)®G (b)) va ker (y,®1) =~ H,(Fa)®G(b).
Bundan istifads edib (2) ardiciligini agagidaki kimi yaza bilarik
0 - H,(Fa) ® G(b) » H,(Fa); G(b)) » Tor H,_;(F(a)®G(b)) - 0 (1.1.4)
Vo gbstara bilarik ki, H, (F (a)®G(b) — H,(F(a), G(b)) homomorfizmi
U — o barabardir.
Hor bir a € A iigiin (3) ardicillig1 qisa daqiq ardicilliq oldugundan
0-H,(F,A)®(G,B) - H,((F,A); (G,B)) »Tor H,_1(F,A)®(G,B) = 0
soft homoloji modullarin daqiq ardicillig: olds edilir.
ogor (t,f): (F,A) - (F', A’) soft modullarin zancir komplekslorin morfizmasidirsa

Va € A {igiin asagidaki komutativ diagrami yaza bilarik:
0> 2@ SF@L B -0
Tl Tl LT

0- 2 (F(@) S F (F(@)5 B (f(@))- 0

buradan iso
0— H,(F(Q)®G(b) > H,(F(a); G(b))- Tor(H,_,(F(a)®G(b))) - 0
7,011 1, L1, *1

0 Hy(F (@)®G(b) = Hy (F(a); G(b)) = Tor(Hy_ (F(@)®G (b)) - 0
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kommutativ diaqgram alinir. Demali, Hn(F (a):G (b)) ticlin qisa doqiq ardicilliq
funktorialdir. Gostorilir ki, bu qisa daqiq ardicilliq parcalanandir .B,,_;(F(a))
modulu sarbastdir vo 9, F,(a) = Bn_l(F (a)) oldugundan h,,: Bn_l(F (a)) - E,(a)
homomorfizmi vardir ki, d,,h,,=1 d6danir. Onda
h,®1:B,,_1(F(a)®G(b) = F,(a) @ G(b)

homomorfizmi y,_;®1  homomorfizminin niivesini F(a)®G(b) modulunun
dovrlarinin alt moduluna gevirdiyi ti¢lin

Hy_1(F(a) * G(b) = Hp(F(a); G(b))
homomorfizmini verir. Bu isa

Ho(F(@); G(b)) = Hy (F(a) * G (b))
homomorfizmasi sag torsi oldugundan Teorem 1.1.1-doki qisa doqiq ardicilliq
parcalanandir.

(F, A) soft modullarin zoncir kompleksi olsun.

(@, f): (F,A) = (F, 4)
(F,A) Soft modullarin zoncir komplekslorinin morfizmasi olsun. ©gor asagidaki
sortlor 6danirsa
1) (F,A) sarbast soft zoncir kompleksidir.
2) (t,f) epimorfizmadir.
3) (z,f).H(F,A) ~ H(F,A) izomorfizmasidir. Onda
(7, f): (F,A) - (F,A) morfizmasina sarbost approksimasiya deyilir.

Lemma 1.1.1. [65] Soft modularin hor bir zoncir kompleksi sorbast
approksimasiyaya malikdir vo bu approksimasiya homotopik ekvivalentlik
miinasibatina gora yeganadir.

Isbat. Hor birn >0 voa € Aiigiin a,: G, (a) = Z,(F(a)) epimorfizmasini
secak, burada G, (a)-serbastdir. G;,(a) = a,,~*(B,(F(a)) olsun.

Bn: Gy (a) = F,1(a) homomorfizmini elo se¢ok ki, 0,41 ° B, = a,/E,(a) sorti
6dansin. Belo homomorfizmani F, (a) sarbast modul va 0,,,1: Fy,+1(a) = B,(F(a))
epimorfizma olduguna gora se¢gmak miimkiindiir.
E,(a) = G,(a)®G;,(a) alag va
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On: (@) = Fp_1(a), T By (@) = Fo(a)

homomorfizmalarini
dn(a,b) = (b,0),7,(a,b) = ay(a) + Pn-1(b)

formullan ilo verok. O halda F (a) = {F,(a),d,} sorbast zoncir kompleksidir va
7 = {1,,} ailosi F (a) kompleksindon F(a) kompleksino tosir edon zencir inikasidir.
epimorfizmadir, ¢iinkii 7,,(E,(a) ) D kerd,, va 9,7, (E,(a))) D i,,0,

Zn(F (@) = Gn(a), By(F(a)) = Gp(a)
Vo

T2 (Zn(F (@) = 2(G(@))
oldugundan
2.+ Zy(F (@))/Ba(F (@) = Zo(F(a)/By(F(a))

izomorfizmadir. Beloliklo 7: (F, A) = (F, A) sorbast approksimasiyadir.

Lemma 1.1.2. [64,65] 1:(F,A) - (F,A) kompleksinin  sorbost
approksimasiyasi, (F', A) sorbast kompleks vo t°: (F',A) — (F,A) zoncir inikasi
olsun. Onda elo 7: (F", A) — (F,A) zoncir inikast mévcuddur ki, 7+ T = " 6donir va
bels zoncir inikaslar homotopdurlar.

Isbat. 7:(F,A) -» (F,A) sorbast approksimasiya olsun. (ﬁ ,A) =
{(F,A) = kert,} alt kompleksini toyin edok. Onda zancir komplekslorin asagidaki
qisa daqiq ardicilligini yaza bilarik.

0 - (F,4) > (F,4) 5 (F,4) -0

Bu ardicilligda (ﬁ , A) kompleksinin homoloji modullart trivialdir vo demali bu
kompleks asiklikdir.

D = {Dy: (F A) > (Frpi1 A} ailosi (F,A) kompleksinin yigimast olsun. (E,’, A)
kompleksi sorbast vo t,: (F,, A) = (F,, A) epimorfizma oldugundan elo

Pn: (Fp, A) = (Fp, A)
homomorfizmasi vardir ki, t,¢,, = T, 6danir.

Onda

h, = a_n Pn — Qon—la‘rll: F,(a) - Fn—l(a)
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Tn1hy = Tno10p Pn = Tnoq Pp10'n = OnTn@Pp — Ty 0 =
OpTpn—Tn1—0,=0

Belalikls h,: (F,', A) - i(F,_, A) homomorfizmadir, onda
T = {Tn =@, —iD, ;i th, } ailosi zoncir inikasidir vo 7+ 7T = T ddoanir va bels
zoncir inikaslar {iciin 77 = 77 sorti 6donirso onda elo : (F',A) » (F,A) zoncir
inikas1 vardir ki, T — T = ip. Buradan D = {D,, = iD,i,,} ailosi T va 1" arasinda
zoncir homotopiya oldugunu asanligla hesablaya bilarik. Soft modullarin har bir
(F, A) zancir kompleksi vo (G, B) soft modul {igiin
(F,A) = (G,B) ={(F,A) = (G, B), 0, * 1} zoncir kompleksini toyin edak.

Teorem 1.1.2. ©gor (F, A) = (G, B) zoncir kompleksi asiklikdirss, onda

0 - H,(F, A)®(G, B) 5 H,((F ,A): (G, B)) » Hy(F,A) (G, B) > 0
qisa ardicilligi doqiqdir, funktoriyaldir vo pargalanandir.

Isbati. Lemma 1.1.1-0 goro (F,A) kompleksinin 7:(F',A) - (F,A) sorbast
approksimasiyasi vardir. Lemma 1.1.2 da oldugu kimi

0 - (F,4) > (F,4) 5 (F,4) -0

gisa doqiq ardicilligi quraq. Tenzor hasilin xassasindon asagidaki doqiq ardicillig

yaza bilarik.

0 = (F,A)  (G,b) - (F,0)®(G, b) > (F, A)®(G, b) - (F, AYR(G, b) — 0
bu ardicilligdan
0- (F,AQ(G,b) » (F,AHR(G,b) » im(i®1) - 0

0 = im(i®1) C (F,A)B(G,b) = (F,A)®(G, b) - 0
qisa doqiq ardicilliq alinir.
Birinci ardicilligda (F,A) = (G,B) teoremin sortino goro asiklikdir, (F, A)
sorbast va dovrii oldugundan (F, A)®(G, B) komleksida asiklikdir. Onda im(i ® 1)
kompleksids asiklik olur. Bunu ikinci ardicilligda nazars alsaq homoloji modullarin

daqiq ardicilligindan
(t®1),.:H((F,A)®(G,B)) - (F,AQ®(G,B)
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izomorfizmas1 alinir. Bu izomorfizmadan istifado edorok asagidaki kommutativ

diagrami yaza bilarik.

0 - H,(F,A)®(G,B) 5 H,((F,A)®(G,B) = H,_1(F,A) * (G,b) - 0
7,811 I (t®1), lz, %1

0 > Hy(F, A)®(G, B) > Hy((F, AY®(G, b)) = Hy_1(F, A) * (G, B) - 0
Bu diaqramda st sotir Teorem 1.1.1. goro doaqiqdir vo saquli homomorfizmalar
izomorfizma oldugundan alt sotirde doqiqdir. Ust sotir funktorial vo parcalanan

oldugundan alt satirds funktorial vo pargalanandir.

1.2. Qeyri salis soft modullarimin kateqoriyasinda iiniversal oamsal

teoremi

Tutag ki, Vn € Z (F,, A) M,, modulu tizarinda geyri salis soft moduldur va
(0n, 14): (B, A) = (Fp—1, A) geyri salis soft modullarinin homomorfizmidir.

Tarif 1.2.1. ©gor hor bir a € A {igiin

{My,,E,(a) ,0p: (My, Fy(a)) > (My_q, Frq, (@)}
geyri salis modullarinin zancir komplekslaridirss, onda asagidaki ardicilliq geyri-salis
soft modullarinin zancir kompleksi adlanur.
{(Fu, A), (0, (1): (Fy, A) = (Fr-q4)} (1.2.1)
Torif 1.2.2. ©gor J,,,0,, = kerd,_; sorti
{(My,, Fy(a) , 0n: (Mp, Fy (@) = (M-, Fr—1 (@)}

zoncir kompleksinda 6danirss, onda (1.2.1.) ardicilligr geyri-salis soft modullarinin
doqiq ardicilligr adlanr.

Indi iso geyri-salis soft modullarimm zoncir komplekslarinin morfizmlarini
tayin edok.

Torif 1.2.3. Tutaq ki, {(F,, A),0,}va{(G,, B),0,} uygun olaraq {M,} Vs
{N,,} tizorinds toyin edilmis geyri-salis soft modullarinin zancir komplekslaridir, buna
uygun olaraq, {f,;: M,, > N,}, modullarin homomorfizmi vo g: A - B ¢oxluglarin

inikas1 olsun. ©gor agagidaki diagram har bir a € A iiglin komutavtirss
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(M, (@) 3 (My_y, Fys (@)
fn fn-l

(N, Gn(91@)) 37 (N1, Gn-1(9(@)))
Onda ({f,,}, 9): {(E,, A), 0,,} = {(G,,, B), 8, } geyri-salis soft modullarinin zancir
komplekslarinin morfizmi adlanur.

Qeyri-salis soft modullarinin zoncir komplekslari vo onlarin morfizmlarinin
kateoqriyasint CCSM vasitasilo isars edok.

Torif 1.2.4. Tutag ki , ({9}, 9): ({0}, 9): {(F, A), 0n} = {(Gn, B), On} gleyri-
salis soft modullarinin zancir kompleksinin morfizmalaridir vo forz edok ki, D =
{(Dy,9): (F,,A) = (Gpy1,B)} geyri-salis  soft modullarinin  homomorfizmlor
ailosinin ~ bir  Gzvidir. Ogor ¢, — Y, = D,,_1 00, + 0,41 © Dy, ifadasi
odanilirss,onda modullarinin homomorfizmlarinin D = {(D,,, 9): M;;, = Nyy1}nez
ailosino  zoncir homotopyasi deyilir.({¢,}, 9), ({¥,}, g) ciitina zancir homotop
morfizmlari deyilir voa ({¢,}, 9)~{¥,}, g) kimi isars olunur.

Teorem 1.2.1. [15] Qeyri-solis soft modullar kateqoriyasinda zoncir
homotopiya miinasibati ekvivalentlik miinasibatidir Vo superpozisiyaya goro
invariantdir.

Isbati. Tlk 6nco, biz gostoririk Ki, zencir homotopi miinasibati ekvivalentlik
miinasibatidir:

1) Tutag ki, (¢, 9) = (..}, 9):{(E,, A),0,,} = {(G,, B), d,} morfizmdir. Ogor
D, = 0 olarsa, ¢,, — ¢, = 0. Buradan (¢, g)~(¢, g).
2) Tutaq ki, (¢, g) ilo (1, g) zoncir homotop olsun. Onda
Dp_1°0, 4 0p1°Dn =@ — Py
agor D,, — D,,, bu halda
D10y + 0741Dp = =Dp_10y — 07410 = —(Dp—10p + 0n11Dn) = —(0n — )
(Y, g) va (p,g) zoncir homotopdur.
3) Tutaq ki, (@, g) ilo (Y,g) va (Y, g) ila (y,g) zancir homotop olsun. Géstarmak
istayirik ki, (¢, g) va (y,g) zeoncir homotopdur. Ogar (¢, g) ilo (¥, g) zancir

homotopdurlarsa
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ADy, => Dp—10p + On41Dn = @n — Y.
ogar (Y, g) ilo (v, g) zoncir homotopdursa, onda
ADy => Dy 10y + 0541 D =Yy — Vo
Indiisobu D) = D, + D), homomorfizm miioyyanlasdirok
Dy 0 + 031D = (Dn-1 + Dp—1)dy + 0psa (D + D7) =
Dp_10n + Dy 10y + 0p 41Dy + Oy Dy = Dy 10y + 9541 Dy + Dy 0 +
On+1Dn = (@ = P) +(Wn = ¥n) = (@n = ¥n)

Indi superpozisiyaya goro invarianthgi gostorok:
({@on}, 9)~{Won} 9): [{(Fn, A), 0n} = {(Gn, B), 0p3] => Dyp_10p + 011 Dy
= @on — Yon
{1}, W) ~{Y1n}, 1): [{(Gn, B), 07} = {(P, €), 053] => Dyp—1 05 +0n'11 Dy
= @1n — YP1n
{@1nd, 1) o ({Pon} @), ((W1n} h) © ((Won}, 9): [{(Fr, A), 0r} = {(Pn, ©), 053]

zoncir homotopiyasi olmasini asagidaki forma ilo miioyyan edo bilorik.

(D, w): [{(Fy, A), 0n} = {(Hy, €), 093], Dy = Dp_1(@on-1)
Dp—1(®on-1,9)9 + 0741 D7(9on, ) = D1 (07 (Pon, 9)) + 0741107 (@on, 9) =
= (Dp-10" +0711D3) (@on, 9) =

(@1 W) (@on ) =1, ) (@on, 9)
Indi , biz gosteririk ki, ({1} 1) © {@on}, ) Vo  ({¥1n}h) o ((Yon} g) zoncir

homotopdur. Burada (1,41, h) ° D,,: E,(a) = P44 (h(g(a))).

(WV1ns h)Dn—lan + a1’1’+1(1/’1n+1' h)D, =
(lpln» h)Dn—lan + (lpln» h)ar’z+1Dn Z(Dn—lan + a1,1+1Dn ) (lplnr h) = ((QDOn' g) -

o 9)) W1 h) = (@on, 9 @1n, ) = (hony 9 W1n, 1)
Onda (@on, 9)° Wi, ) ilo (Y14, 9)°(Won, h) zoncir homotopiyadir. Notica etibari

ilo iki barabarlikdon ({@1,}, h)°U{@ont, g) ilo (WY1}, B)°{Won}, g) zoncir homotop

olmasi alinir.
Tutag ki , (F,A) ={(F,A),d,} {M,} tzorindo geyri-salis soft modullarinin

zancir kompleksidir. Va €A liclin
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{(M,,E,(a)),d,: (M,,E,(a)) > (M,,_1,F,,_1(a))} hor bir zoncir kompleksi ii¢iin
H,(Mp, E,(a)) = (kerd,/Imd,,,, F,(a)) homoloji modulunu aliriq. Burada £, (a)
M,, modulunda doracalondirmo funksiyasidir. E,(a)-dan istifads edib, alinan funktor
modulunun doracs fuksiyasidir. Buna gora Hn(Mn, Fn(a)) M,, iizorinda geyri-salis
modulu kimi gobul eds bilorik. Belo ki , H,,(F, —):A - P(M,) geyri-salis soft
moduldur.

Tarif 1.2.5. H,,(F,A) geyri-salis soft modulu {(E,, A),d,,} qeyri-salis soft
modullarinin zancir komplekslarinin n-6lgiilii homoloji modulu deyilir.
Indi , biz gostoririk ki, geyri salis soft homoloji modul funktordur. Farz edok ki ,
(0 = (o}, 9):{(E,A),0,} = {(G,,B),0,}  qeyri-salis  soft  modullarinin
morfizmasidir. O zaman {gon:(Mn, Fn(a)) - N, Gn(g(a))} hor bir a € A {igiin
Pns: Hy(F,a) - n(G,g(a)) inikas1 geyri salis modullarinin zoncir komplekslarinin

morfizmidir vo ¢,,.[x] = [¢,(x)] formulu ilo miiayyan olunur va asagidaki diagram
komutativdir

Hn(Fn’_)
A— P(Mn)

g frs

B Hn(Gn»_) P (Nn)

Onda (¢n..9): H,(E,,—),A) =» (H,(G,,—),B) qeyri solis soft modullarinin
homomorfizmidir.

Teorem 1.2.2. (F,A) — H,(F,A), {w,},g) = (@), uygunlugu
CCSM —dan FSM kateqoriyasina funktordur.

Teorem 1.2.3. Qeyri salis soft modullarinin zoncir komplekslarinin
homoloji funktoru zancir homotopiys nozoran doyismozdir. Odur ki, ogor
{@u3~{Un}: {(F, 4), 0,3 = {(Gn, B), 0} onda @ = Y. ; Hy(F, 4) =
H,, (G, A)

Isbati. {¢,,} don {1,,} ilo biitiin a € A {iciin zoncir homotopiyadir. Onda
aD,,: (E,, A) = (G,,4+1, B) belo ki bu barabarlik
D,,_10, + 0,,,1Dy, = @, — Y, 6donilir.
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Indi, biz gostaririk ki, ¢, = ¥,.: H,(F,A) - H,(G,A) sarti 6donil. Va € A
icinvo V|[z] =z + Imd,,, € H, (Mn, Fn(a)) biz gostormok istayirik Ki,
Pn-(z + IM0yyy) = P (z + IM0pyy).
Odur ki, ¢, (z + Im 0,.1) = @, (2) + Im 8 .
Biz gostoririk ki,
Uni(Z + 1M 0pp 1) = Pp(t) + IM 044
z € kerd,, bu baraborlikdon
Dp_10,(2) + 0"11Dn(2) = a\n+1(Dn(Z)) = pn(2) —Yn(2)
= a=@u(z) —Pp(z) Ib € Dp(2)0'n11(b) =a
= A€ Jm0 i1 = Pn(2) — Yn(2)€)1m0 n4a
[0n(2)] = @n(2) + J;n0"n44
[Yn(2)] = Yn(2) + Jm0 n+a
Tutaq ki, (F',A) M modulu lizarinds geyri salis soft moduldur.
Tarif 1.2.6. Ogar har bir aeA iigiin geyri solis modullarinin ardicillig
0> (M,F(a)) S (M, F(@)) 5 (M, F (@) - 0
doqqidirss, onda
0- (F,A) - (F,A) - (F ,A)-0
Ardicilligina geyri salis soft modullarinin qisa dagiq ardicilligi deyilir.
Teorem 1.2.10. (18) ©gor ardicilliq
0- (F,,A) - (E,A) > (E, A)>0 (1.2.2)
geyri solis soft zoncir komplekslorinin qisa doqiq ardicillig1 parcalanandirsa, onda

geyri salis soft homoloji modullarinin asagidak: ardicilligi
a. “
v« Hy 1 (F),A) « Hy(F, ,A) « Hy(E, A) « Hu(F,,A) ... (1.2.3)
dogiqdir.
Isbat. Ovvolco, biz isbat edok ki, zoncir komplekslorinin homoloji

modullarinin ardicillig1 dagiqdir vo homomorfizm geyri salis homomorfizmdir.
a*n:Hn(Mn“,F,:(a) ) > Hy_y(M;,_y, F_1(a)) homomorfizmasma qeyri solis

modullarinin homomorfizmi deyildir. Qeyri salis homoloji modullarnin ardicillig
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(1.2.3) iimumilikdos doqiq deyil. Qeyri salis qisa doqiq ardicilligr (1.2.2) geyri sSolis
parcalanan oldugundan, geyri solis homomorfizmlori mévcuddur.
Jn i ((ELA) > (B A),an ¢ (B, A) > (B A),VneZ
beloki
Jnoin = (L) PaoGn = 1 ayin o nt@nopn =1 4 Olar
onda
dyp =jn-1° Opopp: (Fn“ 'A) - (Fp-1,A) Vnez
geyri salis soft modullarinin geyri salis soft homomorfizmidir vo ailonin bu lizvii
dy = {dy: (B, A) > (B, A)}
qgeyri salis soft zancir komplekslarinin malik oldugu ““ -1 daracasinin geyri salis soft
homomorfizmidir. Dogrudan da, homomorfizmlor iiciin d,, = {d,: (F,”,A) —
(E,", A)}, asagidakilar dogrudur:
in-2(0"n-1dn) = (ln—20"n-1)Jn-10nGqn =
On-1(ln-1Jn-1)0qn = 0pn_1(in-1 — Gn-1Pn-1)0nqn =
On-10nqn — On-1qn-1Pn-10n9n = —0n-1qn-1Pn-10nqn =
~0n-1qn-1Pn-10p)qn = —On-1Gn-10y PaGn =
—0n-1Gn-10 nlen = —0p1qn10 n =
—(in-2Jn-2 + Gn-2Pn-2)0n-1qn-10, =
—ln—2Un-20n-19n-1)0"n — n—2(Pn—2 0n—1)qn-10n =
—in2(dn-10"3) = qn20 "1 (Pro1qn-1)9"y =
—in(dp-1 0"p)
forz edok ki, 8 ,,_1d,, = d,,_ 0,, ddenilir, i,,_, -don monomorfizmdir, odur ki, {d,,}
iizvii zoncir komplesklarinin morfizmidir. d,: (E, ,A) = (F—1" ,A) geyri salis soft
homomorfizmdir, d,: (E, ,A) - (F,,A) geyri solis zoncir komplekslorinin geyri
salis homomorfizmidir. Har bir [z]eH,, (¢ ) iigiin
0un(2) = [in_1 7 00 0 ju 2 (@)] = Un_r ©10n © 4n(2)] = [dn(2)] = dp(2),
bunlar 0,: H,(M,,", F (a)) » H,_,(M,,;", F (a)) geyri salis modullarmin geyri solis
homomorfizmidir. Odur ki, (1.3.2) ardicilliq degiqdir.
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Teorem 1.2.5. [18, 20] Qeyri salis soft modullarinin har bir par¢alanmis geyri
salis soft qisa daqiq ardicilligi

0-EHSEDHEQ -0
M ftizarinds va N tizarindaki har bir (G, B) geyri salis soft modulu iigiin
0-(FA)®(G,B) - (P,A®(G,B) - (QAR®(G,B)-0
pargalanan qisa daqiq ardicilligidir.

Isbat. Teoremi isbat etmok iiciin, geyri solis soft homomorfizmi @ ® 1 sol
torso malik oldugunu gostarmok kifayotdir. Qeyri salis soft homomorfizmi @ sol
torso malikdir. Buna goro do, @ ® 1 qeyri solis homomorfizmi @ & 1 qgeyri salis
soft homomorfizminin sol torsidir. Qeyri solis soft modullarinin kateqoriyasinda
tenzor hasili har bir qgeyri salis zoncir kompleksi iiglin funktordur. (Tn, A) =
{(Tn, A), 5n} va N iizarinda verilmis har bir geyri salis soft (G, B) modulu iigiin

(F,4) ® (G,B) = {(F, 4) ® (G, B), 0, ® 15}
geyri salis soft modullarinin geyri salis soft zoncir kompleksloridir.

Tarif 1.2.7. (F,A) ® (G, B) qeyri-salis soft zoncir kompleksinin homoloji
moduluna H, ((¥,4) ® (G,B) omsalli homoloji modul adlanir vo asagidaki kimi
gostarilir

H, ((F,4); (G, B)).

Teorem 1.2.5 teoremindan , geyri salis zancir kompleksinin hor bir qisa dagiq
ardicillig
0->F,A)->FA->F,A)-0
ticlin Vo har bir (G, B) geyri salis soft modulu
0- (F,A)Q (G,B)~ (F,AQ B~ (F ,A)R(G,B) -0
pargalanan qeyri salis qisa doqiq adicilligidir. Onda biz asanliqla asagidaki teoremi
ishat eds bilarik.

Teorem 1.2.6. Qeyri solis soft zoncir kompleksinin hor bir pargalanan qisa

daqiq ardicilligi
0-(F,A->FA-F A )-0
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va hor bir (G,B) geyri solis modulu li¢iin, geyri salis soft homoloji modullarin

ardicilligi
. & Hy 1 ((F,A4); (G,B)) « Hy((F ™, 4);(G,B)) « Hy((F,A); (G,B)) «
« Hy((F),C); (G, B)) & -+

doagiqg va funktorialdir.
(F,A) ={(F, A),0,} qeyri salis soft zancir komplekslari olsun vo (G,B) deyri
solis soft modulu olsun. Biz gostoro bilorik Ki, qeyri solis soft modulunun
homomorfizmi hor bir a € A, b € B {i¢iin

@n: Hy(F,A) ® (G, B) = H,((F,A); (G,B)), ¢, ([2], 9) = [z ® g]
geyri salis homomorfizmdir.
Hor bir [z] ® geH,,(C) G iiglin

((F(@) ® (6(®)) (2] ® ) =V (@) X (GB)) V ([2], ) =

=V(z‘,g)e[z]®g ((Fn(a))z‘ A (G, B)g)
(Fo(@)) @ (G(0))(pnlz] @ g) = ((Fo(a)) @ (G(D)) =
Viz g)etzwg (F(@)Z A (G(B))g")

[z] ® g c [z ® g] igiin

((F(@) ® (G()))([2] ® 9) < (Fu(@) ® (G(1))((¢al2] ® 9))
olugundan ¢@,, geyri salis homomorfizmdir.

Teorem 1.2.7. [18,19] Ogor (F,A) sorbast geyri solis soft zancir

kompleksloridirsa  va  (G,B) geyri salis soft moduludursa, onda burada

funktorial geyri salis qisa doqiq ardicillig1 vardir

0 = H ((F,4) ® (G, b) 23 H,((F, A); (G, B) = FS — Tor(H,_,((F, A), (G, B))
-0
Vo bu pargalanan ardicilliqdir.
Isbati. Forz edok ki ,V aeA iiciin
Z(My, Fy(a)) = {Ker 0, © (Mp, (@)
B(My 1, Fpy1(a) = {Im 0, € (M, F,(a))
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(F, A)-1n altkompleksi olsun . “0” amoli bu altkomplekslarin sarhad amalidir. R asas
ideal oldugundan, hom Z(M,, F,(a)) hom do B(M,1 F,+,(a) sorbast qeyri salis

zoncir kompleskloridir vo burada geyri salis doqiq qisa ardicilligr vardir.

a B
0 - Z(My, F,(a)) > (My, F, (@) > B(Myyq, Frya(@)) >0 (1.24)
burada geyri salis homomorfizmlari

an: ((FnJZ(C)) - (FnCn)ngn: ((Fn:A) - (Fn'B(n—l)(sn))

homomorfizmlordon induksiya edilir. Hor bir n € Z i¢in  a,(z) =z, B,,(c) =
0,(c). {B(Myy1, Fry1(a))} sorbast qeyri salis soft zoncir kompleksidir, (4) qusa
dogiq ardicilligi pargalanandir. Beloliklo 1.2.5 teoremindon asagidaki geyri salis qisa
dogiq ardicilligr alinar.

= Hy(Z(My, () 5 (G, B)) = Hn((Mn, Ey(a)) ; (G, B))

= Hy(B((Mp41, Fri1(a)) 5 (G, B))

> Hp 1 (Z(Mp_1,Fr-1(@)) ; (G, B)) > - (1.2.5)
Qeyri salis soft zoncir kompleslori (B(My,41 Fy+1(a) trivial sorhod omoliyyatina
malikdir vo qeyri solis soft zoncir komplesklarinin sarhod omoaliyyatlari
(Z(My, F,(a)) & (G,B) vo (B(My41Fu+1(a) & (G, B)- do trivialdir. Ona gors do,
biz asagidaki diisturu aliriq

Hy (Z(My, F,(@)) ; (G, B)) = Hn(My, Fa(@)) ® (G, B)
Hn(B((Mn, F1(@)) ; (G, B)) = Hn(B(My-1, Fo-1(a)) ® (G, B))

bu sobabdondo (1.2.5) qeyri salis soft doqiq ardicilligi geyri salis soft doqiq

ardicilligina cevrilir.

o> (B(Myr Frr (@) ® (6,B) "B (2(My, Fy(@)) ® (6, B)

- Hy (Mn' (Fn(a)); (@, B))

> (B(Mn Fy(2)) ® (G, B) 2228 7(M,,_1, Fy_y(2) ® (G, B)

o (1.2.6)
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burada Jj,: (B(Mp41,Fr+1(a)) = Z(My, F,(a)) qeyri solis soft homomorfizmdir.
Bu (6) ardicilligdan biz asagidaki geyri salis qisa doqiq ardiciligini alariq.

0 > coker(u ® 1(G5) = Hn (M, (Fu(2)); (G, B)) > ker(jn—1 ® 1g.)
-0 (1.2.7)
Indi, forz edok ki, geyri salis modullarinin geyri salis soft qisa doqiq ardicillig
0 = B(Myy1, Fr1(@) = (My, Fy(@) = Hy(My, (@) - 0
Z(M,, E,(a))-in geyri salis soft sorbast moduldur, asagidaki geyri salis soft
ardicillig1 daqiqdir
0 = FS — TorH,(Mp, F(@)) 5 (G, B)) = B((Mp+1, Fr1(@)) ® (G, B)) -

- H, ((Mn, F,(a)) ® (G,B)) 50 (1.2.8)
(1.2.8) doki ardicilligdan
coker (o ® 1(6,5) = Hn (M, (F())) ® (G, B) = Hy(Mp, F(0)) ® (G, B)

ker (j, ® 1g5)) = FS — Tor(M,, F,(a)); (G, B)
almir.

(1.2.7) ilo verilmis qeyri salis soft qisa ardicillig1 dogiqdir vo asagidaki ifadoni aliriq

0 > H((F, 4) ® (G, b) 3 H,((F, A); (G, B) = FS — Tor(Hy_1((F, 4), (G, B)) -
0.
ogar T:(F,A) - (F',A) qeyri salis soft zoncir komplekslarinin geyri salis soft

morfizmidirss onda asagidaki diagram

0- H,(F,A) ® (G,b) » H,((F,A); (G,B) =

FS = Tor (Hy—1 ((F, 4), (G, B)) > 02816 ) (i®1 (6.)-T. * (6.

0-H,((F,A) Q (G, b) - H,((F',A); (G,B) » FS — Tor(H,_,((F', A), (G, B))
-0
alimir, bu omoliyyatlardan isbat olunur ki, H,,, @, FS — Tor funktorlardir. Bu

funktorial teoremds geyri salis soft qisa doqiq ardicilligi Kimi isbat olunmusdur.
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1.3.  Soft topoloji fozalarimin Cex homoloji nazariyyasi

STop ilo soft topoloji fozalar kateqoriyasini isara edok. Hor bir (X, t, E) soft
topoloji fazasi {igiin Cov(X) bu fozanin biitiin agiq ortiiklor ¢oxlugu olsun. Cov(X)
coxlugu Ortiiklorinin daralmasina goéro yonlondirilmis c¢oxluqdur. Tutaq ki,
a = {(F;,E)}ier Vo B ={(G;,E)}ie; ailolori (X,1,E) soft topoloji fozasinin agiq
ortiikloridir.

Tarif 1.3.1 ©gor p:J = [ inikasi iiglin (Gj,E) c (FP(]),E) sarti 6danirse «a
ortiiyli § Ortliyliniin daraldilmasi adlanir. Bunu a < § kimi gostorok. Cov(X) ¢oxlugu
bu miinasibato gora istigamatlonmis ¢oxluqdur. @ = {(F;, E)};¢; ailosi (X, 1, E) soft
topoloji fozanin ixtiyari agiq Ortiiyii olsun.

nerva = {(iy, iz, .., in) * Np=1(Fi E) # ®}
ilo topalori I ¢oxlugun noqtalori olan simplisial kompleksi gostorok. p:J — I inikasi
p:nerv [ — nerva simplisial inikast miioyyon edor vo ixtiyari iki belo inikaslar
simplisial yaxindir. Onda p,?:nerv g — nerv a simplisial inikas1 toyin edilmis
olur. Belaca

nerv(X) = ({nerv a}qecovx) {paﬁ: nerv f — nerva }a<ﬂ) (1.3.1)

simplisial komplekslorin tars sistemini alinir.

ogor a = {F;, E}jc;, (X, 1, E) soft topoloji fozanin agiq Ortiiylindon alinan nevv «
simplisial kompleksdirss, onda qeyd edilmis ecE parametri (X,1,) topoloji fozanin
a, = {F;(e)};e; Ortliyiiniin nerv a, simplisial kompleksindan fargli olur.

Niimuna. Tutaq ki, X = {x;,X,,x3} universal ¢oxlugdur, E = {e;, e,} isa
parametrlor ¢oxlugu vo 7= {(]), X, (FL,E),(FyE), ..., (F8,E)} X zerindo soft
topologiya olsun. Burada (F,E),(F,E),...,(Fg,E) X iizorinda soft g¢oxluglar
asagidaki kimi verilir:

Fi(e1) ={x1}, Fi(ez) = {x1, x5}
Fy(er) = {x2}, Fp(ez) = {x3,x3}
F5(e;) ={x3}, F3(ex) =X
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F,(e1) =@, Fu(e;) ={x;3}

Fs(e;) =@, Fs(ez) = {xq, x3}

Fs(ey) = {x1,x,}, Fe(ex) =X

F7(e1) = {xy,x3}, Fr(e)) =X

Fs(ey) = {xz,x3}, Fg(e;) =X
a ={(F,E), (F,, E)(F;,E)} ailssi (X, T, E) soft fozasinin agiq Ortiiytidiir vo
nerva = {(1),(2),(3),(1,2)(1,3),(2,3),(1,2,3,)}-dir, ancaq e parametrini geyd
etsok (X, 7,) fozasinin a,; = {F,(e), F,(e), F;(e)} ortiiyii tiglin isa
nerv a.; = {(1),(2), (3)}.

G ixtiyari bir grup olsun. (1.3.1) sistemino H,(H?) homoloji (kohomoloji)

funktoru

H, (nerv (X); G) = ({H, (nerva, G )}

aecov(x)’

{H, (paﬁ):Hq (nervp,G) > Hy(nervp,G)q<p
[Hi(nerv (X); G = ({HY(nerva, G) gecov(x)»
{H? (p,”): Hi(nerva,G) » HI(nervp,G)a<p})]

qruplarin tors (diiz) sistemini aliriq.
Torif.1.3.2 H,(X; G) = lim H, (nerv a; G) |HY(X; G) = lim HY(nerv a; G)

grupuna (X,t,E) soft topoloji fozanin q - 6lgiili homoloji (kohomoloji) qrupu
deyilir,

ogor (X,7,E) vo (Y,71, EY) soft topoloji fozalardirsa vo (f,¢): (X,1,E) -
(Y,t1, EY) soft topoloji fozalarn soft kasilmoaz funksiyasi iso, (Y, 71, E') fozasinin
ixtiyari soft aciq a = {Gj,El}j ,, ortiiyii tigtin (f, ®) (@) ={(f,9) (G, EV)}
ailosi (X, 1, E) fozasmin soft agiq ortiyiidiir vo J' € J. Aydindir ki agor f > «a iso
((F,9)™D(B) > (f, ) 7" (@)- dir vo ogor

o) ™OG,EY} n..n(f, ) D{GiE} #o

jeJ'

ddanirsa, onda

38



{G,E'} n..n{Gy, E'} =# . Buradan nerv ((f, ) *)(a) simplisial kompleksi

nerv a simplisial kompleksinin alt kompleksidir.
Ogor iy (o) :nerv((f,9) (@) »nerva  ilo daxil etmo inikasii
gostarsak, onda
f={{ )" Cov (Y) - Cov (XD},

{ia,(f,(p): nervf ((f, )™ (a) - nerv a} ) (1.3.2)

a€Coc(Y)
ailosi nerv (X) tors sistemindon nerv (Y) tors sistemina tasir edon morfizmdir.
f morfizmi

f. = lilan (f):Hy(X;G) > Hy(Y;G)

[f. =lim_ H? (f): HI(Y; G) » HI(X;G)].
homoloji (kohomoloji) gqruplarin homomorfizmasini miiayyan edir.

Teorem  13.1.(X,7,E) — H,(X,0)[(X,7,E) » HI((X,7,E) —] qarsi
qoymasi STop kateqoriyasindan qruplar kateqoriyasina gedoan bir kovaryant
(kontravaryant) funktordur.

Isbati. Teoremin isbati askardir.

Tutaq ki, (X, 7, E) soft topoloji fozasi vo A € X iiciin (4, T4, E) alt fozas1 olsun.

Tarif 1.3.3. ©gor f:(X,A,1,E) = (Y,B,t',E") inikasi ii¢lin f(A) € B sorti
6donarss f inikasina soft topoloji fazalar ciitiiniin morfizmasi deyilir.

Ogor a = {(F;,E)}¢ ailosi (X,1,E) fozasinm agiq ortityiidiirsa (a N A) =
{(Fi, E)n A}id ailasi (4, T4, E) alt fozasinin agiq ortiiytdiir. (X, 7, E) fozasmin biitiin
ac1q Ortliklori vo bununla bagli (4, T4, E) alt fozasinin ortiiklori ¢oxlugunu Cov (X, A)
ilo gostarak.

Aydindir ki, p,#: nerv B — nerv a simplisial inikas1 simplisial komplekslor ciitiiniin
inikas1 olur

P’ (nervp, nerv (B N A) - (nerv a,nerv (a N /T))
Vo belaco

({nerv a,nerv (a n A)}aECOV XAy {pa? }a< B)

ailosi simplisial komplekslor ciitiiniin tors sistemidir,
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Teorem13.2. H,(X,A,G) = !iqu (nerv a; nerv (a n A); G)
H1(X,A,G) = lim H(nerv a;nerv (an 4 );G)

grupuna (X, 4, t, E) ciitiiniin homoloji (kohomoloji) qrupu deyilir.
Asanligla gostora bilarik ki (f, ¢): ((X,A,t,E) = (Y, B, 7, E") inikasindan
(f, 9)eq: Hy(X, A, G) = Hy (Y, B, G)
[(f, ) :Hy(Y,B,G) > HI(X,A,G)|
Homoloji (kohomoloji) gruplarin homomorfizmasi alds edilir va
(X,A,T,E) » Hy(X,A;G)[(X,A,7,E) » HI((X, 4; G)]

qars1 qoymasi SOft topoloji fozalarin ciitlor kateqoriyasindan qruplar kateqoriyasina
gedan bir kovaryant (kontravaryant) funksiyadir.

Indi toyin edilmis homoloji qruplar iigiin dl¢iim aksiomunun odondiyini
gostarak.

Tutaq ki, (X,t,E) soft topolojik fozada x, ixtiyari bir soft noqtadir. Ogar
a ={(F, E)};, ailosi x, fozasinin a¢iq Ortimii iso xee(Fl-,l,E ) sartini 6dayan
formada (Fil,E) soft agiq coxlugu sega bilorik vo x, = {(Fil,E)} bir elementli ailo
X, soft noqtasinin ortiiytidiir.
Belaco x, soft ndqtasinin hor agiq Ortliimiinii tok elementli bir daralmasi mévcuddur.
Bu tok elementli ortiimlori cov,(x,) ilo gostarsok cov;(x.) coxlugu cov(x,)
coxlugunun konfinal alt ¢oxlugu olur. O halda g > 0 {i¢iin

Hy(x, G) = lim Hy(nerva;G) =0
a, € covl(x,)
Hy(x,;G) =G

Beloco asagidaki teorem isbat etmis oldug.

Teorem 1.3.3. Hor x, € (X, 7, E) soft ndqtasi ti¢lin

0, g>0
Hy(xe, G) :{G, g=0"

Tutaq ki, (X, 4, 7, E) soft topologiyasi fazalariin ciitlori ti¢iin i : A — X vo
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j: X - (X, A) daxil etmo inikasin1 gotiirok. Hoar bir aeCov (X, A) ortiimii tgiin i, j
inikasindan
i,:nerv(a NA) - nerv a,
Joinerv a - (nerva,nerv(a n A)
Simplisial inikaslar alds edilir. Beloca har a € Cov(X, A) {igiin
H(nerva) = - « Hy(nerv a) « H,(nerv (a N 4) «
Hgyq(nerva, nerv(a N A)) < Hgy(nerva) « -
homoloji qruplarin doqiq ardicillig1 alinir. Bu ardicilliglar a gora tors sistem yaradir.
Bu tars sistemin limitina (X, 4, 7, E) ciitiiniin homoloji ardicillig1 deyilir:
e Hy(X,G) < Hy(A,G) « Hyy1 (X, A,G) « Hy (X)) ... (%)
Doqiq ardicilliglarin tors limitinin dogiq ardicilligi olmadigindan (*) homoloji
ardicilliq dogiq deyil, ancaq kohomoloji ardicilliq
.—> HI(X,G) » H1(A4,G) » HI*1(X,A,G) » HI*1(X,G) — -
doagiqdir.

Teorem 1.3.4. (Kasmo aksiomu) (23) Tutaq ki, (X, A4, 1, E) bir soft topolojik
foza, (U,E)et Vo onun soft qapanmasi (U, E) A-nin soft daxilino daxildirdir, yoni
(U,E) c A°. Onda J: (X — U,A —U) - (X, A) daxil etms inikas1 {iciin

JiqHg(X —U,A—-U;G) » Hy(X,A;G)

e cHIX - U, 4-U;G) > HI(X, 4;6))
homomorfizmi izomorfizmadir.
Isbati. Hor bir a = {(F;, E)};¢; € Cov (X) értiiyii ligiin (X, A) ciitiiniin
(wanA)={F, E)\en{Fi E) N A},
soklindaki ortiiyline baxaq, D ¢oxlugu Cov (X, A) ¢oxlugunun asagidaki sorti 6doayan
alt coxlugu olsun.
(F,E)YN(V,E) =&
burada iel’ iigiin (F;, E) N A toyin olunur.

D ¢oxlugu Cov (X, A) —da konfinal alt coxlugudur.
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Tutag Ki, (X,A)-nin (1 U J,I' UJ") indeks ciitii olan y Ortiiyii olsun, burada
IN] =@ valval coxluglar arasinda qarsilight birgiymotli uygunluq var. Indi y
ortilylinii asagidaki sokilda verak .
(yi,E) = (F,,E)n (U,E)¢,burada jeJ
(v,,E) = (Fy,E)n A% burada i’ €]
Asanligla gostora bilorik ki, y ailssi (X, A) ciitiinlin soft agiq Ortiiyiidiir vo torifo gora
j > a,j € D. Belaliklo D ¢oxlugu Cov (X, A) nin konfinal alt ¢oxlugudur.
Indi f~(D) ¢oxlugu Cov (X — V,A — V) ¢oxlugunun konfinal alt coxlugu oldugunu
gostarok. Hor bir g = {V;, E}ieje Cov(X—V,A-V)igina ={(V,E)U (VJ-,E)}l_e]
ailosi (X, A) ciitiiniin soft agiq ortityiidiir vo B = f~1(a) dir. Ogor yeD ortilyii a
oriitilyiiniin daralmasidirsa, onda 8 = f~1(a) < f71(j) olur. Beloca f~1(D)coxlugu
Cov (C —V,A —V) ¢oxlugunun konfinal alt coxlugudur.
D c Cov(X —A),f (D) c Cov(X —V,A —V) alt goxluqlar1 konfinal alt goxluglar
oldugundan, homoloji qruplar verildikdo bu ¢oxluqglar1 almaq kifayat edir.
Hor bira € D va B = f~1(a) iigiin
ig .t Hy(nerv B,nerv (B N 4)) - Hy(nerva,nerv (a n A))
homomorfizminin izomorfizm oldugunu gostarsok teorem isbat edilmis olur. Bunun
ucun
nevv a = nervf Unerv (a N A)),
nerv B N AnervB Nnerv (anA))
oldugunu gostarak.
Burada (nervg, nerv (8 N A) c (nerva, nerv (a N A) oldugundan
nerv B Unerv (an4)) C nerva,
nerv B N A c nervf nnerv(a n A)
buradan

nerva C nerv f U nerv (oc N /i)

nervf Nnerv(and) cnervfnAi
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Indi torsini gostorok. S = (iy, i, ...i,) merva-nm simpleksi olsun, ancaq nerv g

kompleksins aid olmasm. Onda (F; ,E) N ...N (Fl-n,E) + @ Vo
(F,E)n..n(F, ,E)n(U,E)*=®. Buradan (F,,E)N..n(F, ,E)c (UE)

oldugu askardir vo (Fl- E) N(U,E) #® k =1,n. O halda S simpleksi nerv (a N

o
A) kompleksino aid olur vo
nerva = nervfi Unerv(a N A)

ifadasini aliriq.
indi S = (i ...i,,) € nervp nnerv(a n A) iigiin
(F,E)N .0 (Fp, E) N (U,E)¢ # @ bdonsin vo (FL,E)N..n (Fi, EYNA+0Q .
ogor (F,,E) N ..N (F, E) c (U, E)* olarsa, onda

(F,E)N..Nn(Fi, E)yNA(U,E)* = (F,E)N .0 (F, EYNA# 0
oldugunda S € nerv B N A. Ogar aeD igin ( F;,E) N ...n (F;, ,E) # ® iso har bir

k = 1,niigiin (F; ,E) < A oldugu alimir. Onda

W
frELE)n..nf Y (F ,E)n(UE)XnA
= F,E)n..nf(F ,E)nUE) #®
oldugunda S € nerv (,8 NA ) olur. Bununla teorem isbat1 tamamlandi.
Soft topoloji fozalarin kateqoriyasinda homotopya aksiomunu dogrulugunu
gostarmok {igtin  I=[0,1] vahid intervalin1 bir parametrdan asili soft topoloji foza
Kimi gobul edak.
E = {x} parametr coxlugu tg¢in (I, T,, *) Soft fozanin soft noqtolori t,
soklinds olur.

Torif 1.3.4. Tutaq ki, (X,7,E) va (Y,7,E") iki soft topoloji fozadir vo
(f,9),(g,9):(X,T,E) - (Y,T,E") soft topoloji fozalarin kosilmaz inikasi olsun.
ogor

(F, 0)(xe, 0.) = (f, ) (xe) = f(X) (e
(F, @) (xe, 1) = (9, 9)(xe) = g(x)@(e)
sartlori 6dayan (F,@): (X X I, T X T,E X (x) = (Y, &, E") soft kasilmaz inikas varsa,

(F, @) ya homotopya, (f, ), (g, ®) inikasina iso homotop inikaslar deyilir.
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Aydindir ki, homotopya miinasiboti ekvivalentlik miinasbatidir vo
superpozisiyaya gors invaryantdir.

Teorem 1.3.5. (Homotopya aksiomu) (23) ©gor (f,¢),(g,¢): (X, T,E) =
(Y,7', E") soft homotop inikaslardirsa, onda

(f,0). =(g,9). : Hy (X;G) » Hy(Y; G)
dogrudur.

Teoremi isbat etmok iiciin bir ne¢o lemmani isbat etmok lazimdir. Burada
(1,7, *)-nmn ortiklori eyni ilo  (1,7,)-nin Ortiikklori oldugundan regular ortiiklori
aliriq.

Tutaq ki, ailesi @ = (Fj, 7) j;eCov (x) oOrtiikdiir. Hor bir v i e I {igiin
gl = {Vii}i=1,1vi (1,7 *) fozasmm reqular ortilyii olsun. W = {j,i):jeJ,i e N'}
coxlugu iclin y = {yj_l- = {(F],E) *Vl-j} (iDew ailosi X X I fozasinin soft agiq

ortliyli olur. W vasitosilo indekslonmis y € Cov(X X I) ortliyll a tlizorindo blok
ortiiyl adlanir.
Lemma 1.3.1. Blok ortiiklori Cov(X X I) ¢oxlugunun konfinal alt goxlugudur.

Isbati. Tutag ki, y = {yj’i = {(F],E ) x V,/ } X X I fozasmin Ortiiyi

G.hew
olsun. Har bir (x,, t,) liciin se¢ilmis soft aciq ¢oxluglart F;(x,) C X, Vij(t*') cl
ucun

(F],E) x V) c ¥j,i olsun. Har bir geyd olunmus x, ndqtasi iigiin {Vij(xe, t.)} ailosi
(I,7,,%) vahid intervalin soft agiq ortiiyiinii toskil edir. Bu ailo sonlu requlyar S*
daralmasina malikdir. Hor bir soft aciq V;/ coxlugu iiciin elo soft aciq (F,E)
goxlugunu sego bilorik Ki, beloki, (F;,E)XxV,/ cy;; odonir. ©gor (F,E) =
Nic;(Fj, E) olarsa, onda{ (Fj,E)x V;’} ailasi X X I-nin blok ortityiidiir va  y
Ortliyliniin daralmasidir.

Lemma 1.3.12. Ogor y ortliyli (X X I) fozasinin a bazasi ortliyli olan blok

ortiiytidiirsa Vo nerv a simpleksdirsa, onda nerv y kompleksi asiklikdir.
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isbati. Tutag ki, a = {(F, E)},  vo ya v ={(F, E) x v/} Gnew - DTe®)

fozasinin § Ortiytinii § = {Si,j = Vl-j} Kimi toyin edok. Ogor S topalori

JHew

(i1,J1)s e» (i, jn) € W olan har hansi simpleksdirso onda ,

n

ANGCHEZAE A R B %
k=0 k=o0

k=0
n n
= (ﬂ(ij' E)n ﬂ Oikjik
k=0 k=o0

Burada nerva simpleks oldugundan

n
ﬂ Sijk * 9
k=0

V9

Buradan c¢ixir ki, nerv a asiklikdir. Ogar y ailosi @ bazasi olan (X X I) soft topoloji
fozasinin blok ortiiyiidiirsa, onda simpleksial inikas ti¢iin
LLu:nerva -» nervy
l.g = U.q: Hy (nerv a) - Hy(nervy)
Indi iso teoremin isbatin1 verok.
Isbati. Soft inikaslart (fy, @), (go 9): (X, T,E) » (X X I, T X 7, E X {e})

har bir soft x,eX noqtasi ticlin asagidaki kimi miioyyanlosdirirk
(fo, ) (xe) = (fo (x))fp(e) = (X¢,0,),

(90, 9)(xe) = (90(1)) ) = (Xes 1),
Buradan, agor (F,@):(X XI,tXT,E X {x}) - (Y,T,E) (f,9) Vo (g,¢) soft

inikaslar1 arasinda soft homotopiyadirsa, onda

f,0) = (F.0)o(fop),  (g.0)=(F 0)o(g00).

Buradan teoremin isbati {i¢lin

(o)., = (900),,
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gostarmok kifayatdir.
X X I soft topoloji homoloji qruplarini vermak tigiin blok ortiiklarindoan istifads
etmok kifayatdir, ¢iinki, blok ortiiklorinin biitiin ortiiklori konfinal alt ortiiklordir.

Tutaq ki, y bazas1 a olan X X I fozasinin blok ortiiytidiir,

Yo=(fo0)” ). v1="(900) @

orttiklorini qurag vo asagidaki simpleksal inikaslarina baxaq
i(f,.0)y 1TV (fo, @) (y) = nervy,
i(go0)y: €TV (go, @)~ (y) = nervy.

Ogoru’ : nerva - nervy, m:nervy = (fy, ¢)~1(y) inikasi

w(@) = (i,n"), 7)) = (G, 0)
vasitasilo tayin edilibsa, onda

U= lgupy U L=l pyemeou

O0donir. Buradan alinir ki,

(i(go.<p).y)*q = (i(foxp).y)*q

Vo nohayaot

(fo, ©)q = (Gos P)+q-
Bununlada teorem isbat olundu.

1.4. Neytrosofik soft modullarimin kateqoriyasinda universal amsal

teoremi

Tarif 1.4.1 (F,A) M, iizorindo neytrosofik soft modul adlanir, agor Va € A
iigiin F(a) = ((Tr (a), (Ir (@), (Fr (a)) M, iizorinds neytrosofik moduldursa, yani
asagidaki sortlor 6danir:

a) T (x +y) = min{Tr ) (), Trqy(M)})
Ir(qy (x + ¥) = min{lzq) (%), Irqy(M)})
Fr@y (x +¥) < max{Fzq)(x), Fr(o)(¥)})

b) TT(a) (kx) 2 Tﬂ-"(a) (x)
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IT(a) (x) = IT(a) (x)
FT(a) (x) = FT(a)(x)
(F ,A) M, iizorinds neytrosofik soft modul, N c M alt modul olsun.

F/ N = P(N) inikasim asagidak diisturla verak
:FN(a) = (TT(a) IT(a) TT(a)
/N ) /N ) /N
Onda (T/N,A) N alt modulu iizorinda neytrosofik soft modul olur.

Eyni gqayda ilo (F,A) M fizoarindos neytrosofik soft modul, N < M alt modul

olsun. Fi / N4 P(M / ) inikasini asagidaki disturla verak

T ~ ~ ~
m/ N@=(Tr@), Ir@),Fra)

Burada vx + N € M/, tigiin

Triay(x + N) = sup{(Te@y(x + W)} Jr@y(x + ¥) = sup{(p@)(x + M)},
Fry(x +y) = min{(Fry(x + ¥)}

Onda (TM/N,A) M/N tizarinda neytrosofik soft modul olacag.

Tutaq ki, (F,A) M, tizarinds, (G, B) N iizarinds neytrosofik soft modullardir,
@: A = B c¢oxluglarin inikasi, f: M — N modullarin homomorfizmidir. ©gar Va € A
ugun
f:(M,F(@) = (Try Ir @) Fry) = (N, G(0(a)) =
= Te(p@) lo(p@) Fe(p@))

neytrosofik modullarin homomorfizmidirss, yoni Vx € M iiglin

Tr@)(X) < Tg(pw@) FOD), Ir@y (%) < Tg(p@y) F (X))
Fray(¥) 2 Fg(p@y) F (X))
sartlari 6danarsa (f, @) ciitiina neytrosofik soft modullararin homomorfizmi deyilir
va (f, @): F(a) — (G, B) soklinda gostoarilir.
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Tutag ki, vn € Z (¥,,A) M,, modulu iizarinds neytrosofik soft moduldur vo
(On, 14): (F ,A) = (F -1, A) neytrosofik soft modullarinin homomorfizmidir.
Tarif 1.4.2. ©gor hor bir a € A {igiin
{(My, (@) 0 M, T (@) > My, T pq (@)}
neytrosofik modullariin zoncir kompleksloridirso, onda asagidaki ardicilliq geyri-
solis soft modullarinin zoncir kompleksi adlanir.
{(F wA), (0, UD:(F nA) = (F i)} (1.4.1)
Toarif 1.4.3. ©gor J,,,0, = kerd,_; sorti
(M, F (@), 00 M, T (@) > M1, F noq (@)}
zoncir kompleksinda 6danirsa, onda (1) ardicillig1 neytrosofik soft modullarinin dagiq
ardicilligi adlanir.
Indi isa neytrosofik soft modullarinin zancir komplekslorinin
morfizmlarini tayin edok.
Torif 1.4.4. Tutaq ki, {(F1,,,A),d,,} ve {(F?,,B),0;} uygun olaraq {M,} va
{N,,} tizarinds toyin edilmis geyri-Salis soft modullarinin zancir kompleksloridir, buna
uygun olaraq, {f,,;: M,, = N,,},, modullarin homomorfizmi vo g: A = B ¢oxluglarin

inikas1 olsun. ©gor agagidaki diagram har bir a € A iiglin komutavtirso

On
My, Flp(@) = (Mp—y, Fy-1(@))
fn fn-l

(NnJTZn(g(a)) 6_5 (Nn—lij:'zn—l(g(a)))

Onda ({f,.}, 9): {(F1,, A),0,} = {(F1,, B), )} neytrosofik soft modullarmm zancir
komplekslorinin morfizmi adlanir.

Neytrosofik soft modullarinin zoncir komplekslari va onlarin morfizmlarinin
kateoqriyasint CCSM vasitasilo isars edok.

Torif 1.4.5.Tutaq ki , ({¢r}, 9): ({¥n}, 9): {(F, 4), 0} = {(Gy, B), 05} qeyri-
solis soft modullarinin zoncir kompleksinin morfizmalaridir vo forz edok ki, D =
{(Dn, 9): (F,, A) = (Gp41,B)} neytrosofik soft modullarinin  homomorfizmlor

ailosinin ~ bir  Uzvidiir. Ogor ¢, — Y, =D,_1°0, + 0,,.,° D, ifadosi
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odanilirso,onda modullarinin homomorfizmlorinin D = {(D,, 9): M,, = Ny41}nes
ailosino  zoncir homotopya deyilir.({¢,}, 9), {¥,.}, g) ciitino zoncir homotop
morfizmlari deyilir vo ({¢,}, 9)~{¥,}, g) kimi isara olunur.

Teorem 1.4.1. Neytrosofik soft modullar kateqoriyasinda zoncir homotopiya
miinasibati ekvivalentlik miinasibatidir vo superpozisiyaya gora invariantdir.

Isbati. Ilk énco, biz gdstaririk Ki, zoncir homotopi miinasibati ekvivalentlik
miinasibatidir:
1) Tutag ki, (¢, 9) = {@,}, 9):{(E,, A),0,,} = {(G,, B), 8, } morfizmdir. Ogor
D, = 0 olarsa, ¢, — ¢, = 0. Buradan (¢, g)~(¢, 9).
2) Tutaq ki, (¢, g) ilo (3, g) zoncir homotop olsun. Onda

Dp_1°0,+ 0pp1°Dn =9 — @y
ogor D,, = —D,,, bu halda
D10, + aT,l+15Tl = —Dp 10y — Ony1Dyp = —=( D10y + 01 Dy) =
= (¢n —¥n)
(1, g) va (@,g) zancir homotopdur.
3) Tutaq ki, (¢, g) ilo (Y, g) vo (¥, g) ila (y,g) zoncir homotop olsun. Gostarmok
istayirik ki , (¢,9) vo (y,g) zencir homotopdur. ©gar (¢, g) ilo (¥, g) zancir
homotopdurlarsa
3Dy => Dy—10n + 0n41Dn = @n — Y.
ogoar (Y, g) ils (v, g) zancir homotopdursa, onda
ADy, => Dy 10y + 0p41 Dy =Yy — ¥ao
Indiissbu D) = D, + D;, homomorfizm miiayyanlosdirok
D8y + 1Dy = (D + Dpo1)0n + Op4a (D + D7) =
Dp_10y + D10 + 0py1Dp + 0ny1 Dy = Dy 105 + 0pyy Dy + Dy 0y +
On+1Dn = (@n = Yn) +(Wn = v1) = (Pn — V)

Indi superpozisiyaya gora invarianthgi gdstorak:

({oond 9)~{bon}, 9): [{(Fn, A), 0n} = {(Gn, B), 0p}] => Dpp_10n + 041Dy
= Qon — Yon
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({p1n} W~{h1n}, D): [{(Gn, B), 03} - {(Hy, €), 053] => Dy _10,+0741 Dy
= @1n — Y1n
({p1n} 1) o {@ont, 9), (P10} 1) © (Won}, 9): [{(Fn, A), 00} = {(Hp, €), 04}

zoncir homotopiyasi olmasini asagidaki forma ilo miioyyon edo bilorik.

Dy, w): [{(Fy, A), On} = {(Hp, €), 053], Dy = D1 (@on-1)
Dy—1(Pon-1,9)0, + 0 41D5 (@on, g9) = Drll—1(ar’1(§00n'g)) + 054100 (Qon, 9) =
(Dp-10" + 01+103) (Pon, 9) = (P10, W) (Pon, 9) =10, M) (@0n, 9)

Indi , biz gostoririk Ki, ({12}, h) o {pond, @) Vo  ({¥1n} 1) o ({(Yon} g) zonCir

homotopdur. Burada (1,41, 1) © D,,: E,(@) = Pp4q (h(g(a))).

(Y10, W) Dp—10n + 0541 (Y141, WDy =
(Y17, W) Dy—10n + (Y10, ) 0p41 Dy =(Dp—10n + 0p41 Dy ) P1p, ) =
= (((pOnug) — Won, g))(lpm» h) = (@on 9) W10, h) — Won, 9) W10, h)
Onda (@on, 9)°W1n, h) 110 (Y1, 9)°(Won, B) zoncir homotopiyadir. Notico etibari

ila iki barabarlikdon ({1}, h)°{@on}, g) ilo (Y1} B)°{Wonl}, g) zoncir homotop
olmasi almir. Tutaq ki , (F,A) ={(E, A),0,,} {M,} tzerindo neytrosofik soft

modullarmin zoncir kompleksidir. Va € A tigiin  {(M,,, F,(a)), 8,: (M, F,(a)) -
(M1, Fp_q1(a))} hor bir zoncir kompleksi liciin
H,(M,, E,(a)) = (kerd,/Imd,,,, F,(a)) homoloji modulunu aliriq. Burada F,(a)
M,, modulunda neytrosofik daracalondirmo funksiyasidir. Buna goro H,, (Mn,Fn (a))
M,, tizorinda neytrosofik modul kimi gobul eds bilorik. Belo ki , H,(E,,—):A —
P(M,,) neytrosofik soft moduldur.

Tarif 1.4.6. H,(F,A) neytrosofik soft modulu {(E,, A),d,,} neytrosofik soft
modullarinin zoncir komplekslarinin n-dlgiilii homoloji modulu deyilir.
Indi , biz gostoririk ki, neytrosofik soft homoloji modul funktordur. Forz edok ki ,
(o = {p,}, 9):{(E,A),0,} - {(G,,B),0,} qeyri-salis  soft  modullarinin
morfizmasidir. O zaman {@,: (Mg, F,(a)) = Ny, G,(g(a))} her bir a € A iigiin
@t Hy(F, @) = Hy (G, g(@)) neytrosofik modullarinin morfizmidir va

Onlx] = [@,(x)] formulu ilo miiayyan olunur vs asagidaki diaqgram komutativdir
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HTL(FTD_)
A—— P(M,)

g frs

B Hp(Gp,—) P(Nn)

Onda (¢n. 9): H,(F,—),A) - (H,(G,,—),B) neytrosofik soft modullarmin
homomorfizmidir.

Teorem 1.4.2. (F,A) — H,(F,A), {on}, g) » ({@,}, 9). uygunlugu CCSM

—dan N / Fsm kateqoriyasina funktordur.

Teorem 1.4.3. Neytrosofik soft modullarinin zoncir kompleksloarinin homoloji
funktoru  zoncir  homotopiya  goro  doyismozdir.  Odur ki, agor
{@n3~{Wn}: {(F 4), 0,3 = {(Gn, B), O} onda @, = . ; Hy(F, A) = Hp(G, A)

Isbati. {¢,} don {1,,} ilo biitiin a € A iiciin zencir homotopiyadir. Onda
aD,: (F,, A) = (G,.+1, B) bels ki bu barabarlik
D,,_10, + 05,41Dy, = @, — Y, 6donilir.

Indi, biz gostoririk Ki, ¢, = ¥,,.: H,(F,A) > H, (G, A) sorti ddonil. Va € A
Ugtin vo V[z] = z+ Imad, ., € H, (Mn, Fn(a)) biz gostarmak istayirik ki,

Pne(z + IMOpy1) = Y. (z + IMmOpyq).
Odur ki, ¢, (z +Im 0,.1) = @, (2) + Im 8 4.
Biz gostoririk ki,
Yni(Z2 +1Im Opyq) = Yp(2) + I 04y
z € kera,,, bu barabarlikdon
Dp—104(2) + 0'41Dn(2) = 0'n11(Dn(2)) = @0 (2) — ¥ (2)
= a=¢n(z) —Yn(z) Ib€Dn(2)0 n41(b) =a
= A€ [0 ny1 = Pn(2) — Yr(2)€)m0 n4q

[0n(2)] = 91(2) + /im0 n+a

[Yn(2)] = Yn(2) + Jm0 n+a
Tutaqg ki, (F',A) M modulu iizarinds neytrosofik soft moduldur.

Tarif 1.4.7. ©gar har bir aeA iiciin neytrosofik modullarinin ardicillig
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0= (M,F(@) 3 M F@)% M, F (@) -0
doagqidirss, onda
0- (F,A) — (F,A) - (F,A) -0
Ardicilligima neytrosofik qeyri solis soft modullariin qisa doqiq ardicilligi deyilir.
Teorem 1.4.4. (28) ©gar neytrosofik soft zoncir komplekslorinin qisa
doqiq ardicilliq
0- (F,,A) - (E,A) > (E, A)-0 (1.4.2)

parcgalanandirsa, onda neytrosofik soft homoloji modullarinin asagidaki ardicillig

2. “ .
w «Hy 1 (B, A) « Hy(F, ,A) « Hy(Fy A) « Hy(E L A) ... (1.4.3)
doagiqdir.
Isbat. ©vvolco, biz isbat edok ki, zoncir komplekslorinin homoloji

modullarinin ardicilligi dogiqdir
Oun: Ho(My , Fy (@) ) = Hyp oy (M3 g, Fr (@)
homomorfizmasi {imumiyyatlo neytrosofik modullarinin homomorfizmi deyildir.
Neytrosofik homoloji modullarinin ardicilligit (1.4.3) tmumilikdo doqiq deyil.
Neytrosofik qisa doqiq ardicilligi (1.4.2) par¢alanan oldugundan,
Jn# (B, A) = (B, A), an ¢ (Fy,A) — (Fy, A),Vn € Z
homomorfizmlari mévcuddur. Belaki
Jnoin = (1(Fn,A))»Pn °qn =1E aptnointi@noPn =14 4 olar
onda
dy =jn-1° Onopn: (B ,A) > (Fpy,A) YREZ
neytrosofik soft modullarinin neytrosofik geyri salis soft homomorfizmidir va ailonin
bu lizvii
dy = {dy: (B, A) > (Fy, A))
neytrosofik soft zoncir komplekslorinin “ -1 doracasinin malik oldugu neytrosofik
soft homomorfizmidir. Dogrudan da, homomorfizmlor ii¢iin d,, = {d,: (E,”,A) -
(E,’, A)}, asagidakilar dogrudur:
in—2(0"n-1dn) = (ln—20"n-1)Jn-10mqn =
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On-1(n-1n-1)0qn = 0n_1(in-1 — Gn-1Pn-1)%Gqn =
On—10ndn — On—1Gn-1Pp—10nqn = —0n_1qn-1Pn-10nqn =
—On-10n-1Pn-100)qn = —On_1Gn-10n PaGn =
—0p-19n-10 nlen = =0 1qn10 =
—(in-2/n-2 + Gn-2Pn-2)0n-1qn-10n =
~in-2Un-20n-1Gn-1)9"n — Gn-z(Pn-2 On-1)qn-10n =
—lp—2(dn-10"3) = qn-20"n-1 (Pn-1qn-1)0 " =
—in(dn-10"7)
forz edok ki, 8 ,,_,d,, = d,,_; 9,, ddonilir, i,,_, -don monomorfizmdir, odur ki, {d,,}
iizvii zoncir komplesklorinin morfizmidir. d,: (F, ,A) = (F,—,;" ,A) neytrosofik
neytrosofik soft homomorfizmdir, d,:(F, ,A) > (F,,A) neytrosofik zencir
komplekslorinin neytrosofik homomorfizmidir. Hor bir [z]eH,, (¢ ) iigiin
O (2) = [in171 00 0 ju (D] = Un-1 °10n © Gn(2)] = [dn(2)] = dn.(2),
bunlar d,,: H,,(M,;", F (a)) = H,_1(M,,’, F (a)) neytrosofik modullarinin neytrosofik
homomorfizmidir. Odur ki, (1.4.2) ardicilliq dagiqdir.

Teorem 1.4.5. (28) M iizorindo neytrosofik soft modullarmin har bir

parcalanan neytrosofik soft qisa doqiq ardicilligi

0~ EHSPEDHEQ )0
va N itizarindaki har bir (G, B) neytrosofik soft modulu {igiin
0 (FA)® (G.B) - (P,A) ® (G,B) - (¢,4) ® (G,B) > 0
parcalanan qisa doqiq ardicilligidur.

Isbat. Teoremi isbat etmok iigiin, neytrosofik soft homomorfizmi @ @ 1 sol
torso malik oldugunu gostarmok kifayatdir. Neytrosofik soft homomorfizmi & sol
torso malikdir. Buna goro do, @ ® 1 neytrosofik homomorfizmi @ & 1 neytrosofik
soft homomorfizminin sol torsidir.

Neytrosofik soft modullarinin kateqoriyasinda  tenzor hasili har bir
neytrosofik zencir kompleksi iigiin funktordur. (%, A) = {(F, A),d,} va N iizerinds
verilmis har bir neytrosofik soft (G, B) modulu ii¢iin
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(F,4) ® (G,B) = {(F, 4) @ (G, B), 0, ® 15,5}

neytrosofik soft modullarinin neytrosofik soft zoncir kompleksloridir.

Torif 1.4.8. (F,A) ® (G,B) soft zoncir kompleksinin homoloji moduluna
H, ((F,A) ® (G, B) amsalli homoloji modul adlanir vo asagidaki kimi gostorilir

H, ((F,4); (G, B)).
Teorem 1.2.11-teoremindon , zoncir kompleksinin har bir qisa doqiq ardicilligi

0->F,A)->FAH->F A )-0
tictin va har bir (G, B) neytrosofik soft modulu
0~ (F,A)® (6,B)~ (F,A)® (G,B)~ (F, ,A )® (G,B)~0

parcalanan neytrosofik qisa dogiq adicilligidir. Onda teorem 1.4.3-dan istifads
edorak, biz asanligla asagidaki teoremi isbat eda bilarik.

Teorem 1.4.6. Neytrosofik soft zoncir kompleksinin hor bir pargalanan qisa
doqiq ardicilligi

0->(F,A)->(FA->F ,A)-0
va har bir (G, B) neytrosofik modulu iiglin, neytrosofik soft homoloji modullarin
ardicillig
o Hy 1 ((F,4);(G,B)) « Ho((F 7,4);(G,B)) « Hy((F,A4); (G, B)) «
« Hy((F,,C); (G, B)) « -

doaqiqg va funktorialdir.

(F,A) ={(F, A),0,} neytrosofik soft zoncir komplekslori olsun vo (G,B)
neytrosofik soft modulu olsun. Biz gostara bilarik ki, neytrosofik soft modulunun

homomorfizmi hor bira € A, b € B {i¢iin
Pn: Ho(F,A) @ (G, B) — Hy((F,4); (G, B)), ¢ ([2), 9) = [z ® g]
homomorfizmdir. Har bir [z] ® geH,,(C) & G iigiin
(%:(@) ® G1)) (2] ® 9) =V ((Fa(@)) x (G(B)) V ([2], 9) =
=V, geraeg (F(@)z A (G, B)g)
(Fu(a)) ® (G(0))(pnlz] ® 9) = ((Fu(a)) ® (G(b)) =

V(z\,g‘)e[z®g] ((Fn(a))z“ A (G(b))g\)
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2] @ g < [z ® g] tgin Tr, o) ® Tey (2] @ 9)
((F(@) ® (G(1)))([2] ® 9) < (Fu(@) ® (G(1))((¢alz] ® 9))
olugundan ¢,, neytrosofik homomorfizmdir.
Eyni gayda ilo gostors bilorik ki,
Ir, ) ® lo) ([2] ® 9) < Ipya) @ Loy (9n[2] @ 9)
Modullar R bas ideallar halqasi tizorinda verilsin.
Teorem 1.4.7. (28) ©Ogor (F,A) sorbost neytrosofik soft zoncir

komplekslaridirsa va (G,B) neytrosofik soft moduludursa, onda neytrosofik

0 > Hy((F,A) ® (G, b) 53 H,((F, A); (G, B) > FSTor (H,_((F, A), (G, B)) - 0
Ardicilligg doqgiqdir, funktorialdir vo parcalanandir.
Isbati. Forz edak ki ,V aeA iiciin
Z(My, Fy(@)) = {Ker 0, © (My, F,(2))
B(Mpi1,Fpy1(a) = {Im 0, © (Mp, Fy(a))
(F, A)-m altkompleksi olsun . “0” amali bu altkomplekslarin sarhad amalidir. R bas
ideal halqas1 oldugundan, hom Z(M,, F,(a)) hom do B(M, 4 F,,+1(a) serbast zencir

komplesklaridir vo burada doqiq qisa ardicillig vardir.
a B

0 = Z(My, Fy(@)) S (M, Fy(@)) 5 B(Myy1, Fpyr (@) » 0 (1.4.4)

burada neytrosofik homomorfizmlori
an: ((Fn:Z(C)) - (FnCn)ngn: ((Fn»A) - (Fn'B(n—l)(sn))

homomorfizmlordan induksiya edilir. Hor bir n € Z i¢in  a,(z) =z, B,(c) =
0,(c). {B(Mpy1, Fpiq(a))} sorbast neytrosofik soft zencir kompleksidir, (1.2.4)
qisa doqiq ardicilligi pargalanandir. Beloliklo 1.2.11 teoremindon asagidaki qisa

doqiq ardicilligr alinir.
~ Hy (Z(My, (@) 5 (G, B)) > Hy (M, Fu(@)) 5 (G, B) ) —

Hn(B((Mn+1» Fn+1(a)) ; (G, B)) - Hn—l(Z(Mn—l' Fn—l(a)) ; (G, B)) - -+ (1.4.5)
Neytrosofik soft zencir kompleslori (B(My,+1 Fy+1(a) trivial sorhad amoliyyatina

malikdir vo neytrosofik soft zoncir komplesklarinin  sarhad omoaliyyatlari

55



(Z(Mp, F,(a)) & (G,B) vo (B(My4+1Fy+1(a) & (G, B)- do trivialdir. Ona gors do,

biz agagidaki diisturu aliriq
Hy (Z(Mn, (@) ; (6, B)) = Hp(Mn, Fo(@)) ® (G, B)

Ho(B ((My, Fu()) 5 (G, B)) = Hy,(B(My_1, Fy_1()) ® (G, B))
bu sobabdonds (1.4.5) neytrosofik geyri salis soft doqiq ardicilligi neytrosofik soft

doqiq ardicilligma ¢evrilir.

= (B(Mps1 Frs1 (@) ® (G, B) 22298 (2(M,, Fy(@)) ® (G, B)

= Hy (Mn, (F(0)); (G, B))

S (B(My Fy()) ® (6,B) 2222 7M1 Fo 1 () @ (G, B)

- . (1.4.6)
burada J,: ((B(Myp41 Fni1(a)) = Z(M,, E,(a)) neytrosofik soft homomorfizmdir.
Bu (1.4.6) ardicilligdan asagidaki qgeyri Salis qisa doqiq ardiciligini alariq.

0 — coker(j, ® 1,z = Hy (Mn, (F()); (G,B)) — ker(jn-1 @ 1)

-0 (1.4.7)

Indi, farz edak ki, geyri solis modullarinin neytrosofik soft qisa daqiq ardicillig

0 > B(Mus1, Far1 (@) = (My, F(@)) = Ho(My, Fy(@) > 0
Z(M,, E,(a))-in neytrosofik soft sorbast moduldur, asagidaki neytrosofik geyri
salis soft ardicillig1 dagiqdir

0 FS = TorHy (M, Fy(@)) ; (G, B)) = B(Mps1, Frs1 (@) ® (G,B)) >
H, ((Mn, F,(2)) ® (G,B)) -0 (1.4.8)
ardicilligdan
coker (o ® 16,5)) = Hn (Mn, (F(@))) ® (G, B) = Ho(My, Fy(@) ® (G, B)

ker (j, ® 1 5) = FS — Tor(M,, F,(a)); (G, B)
almir. (1.4.7) ilo verilmis neytrosofik soft qisa ardicilligr dogiqdir vo asagidaki

ifadoni aliriq

0 > Hy((F, 4) ® (G, b) 3 Ho((F, A);
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(G,B) » FS —Tor(H,_,((F,A),(G,B)) = 0.

II FOSIL

TORS SISTEM VO TORS LIMITIN TOROMO TOROMO FUNKTORU

2.1. Soft modullar kateqoriyasinda tors limitin toroma funktoru

SMod ilo soft modullar kateqoriyasini gostorok. Bu kateqoriyada hasil ilo vo
toplama amaliyyatlar1 daxil edok.

{(F,A)}i., ailesi {M;},., modullar ailssi tizarinds soft modullar ailssi olsun.

A=TTA vo M =][M,; coxlugunu ve modulunu qurag. F: A — P(M) inikasin
iel iel
Va={a;}< A i¢iin F(a)=]]F(a;) disturu ilo verak. Hor a; € A ii¢iin F(a;) M,
iel

modulunun alt modulu oldugundan F(a) modulu M -nin alt moduludur. Belalikls,

(F,A) M tizarinda bir soft moduludur. Bu soft modulu J(F;,A) soklinds gostorak

iel
vo {(F;, A)}i., ailasinin hasili adini verak.

oger q;, :[TA > A,. b, :[IM; > M, proyeksiya inikaslar iso, onda

iel icl

(pi0 i, Y TI(R.A)— (FiO , A,O) soft modullarin soft homomorfizmasidir.

iel
Indi  {(f,,9,):(F,A)—>(K;,B)}. soft modullar ailssinin  soft
homomorfizmalari i1sa

(Hfi'Hgi):H(Fi'Ai)%H(Ki’Bi)

ier ier

soft modullarin soft homomorfizmasidir va
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ME.A), - Foh)

(Pig i) (f.,9;)
H (fi,gid
1
[1(K;.B) — (Kig By
(Pig :Gig )
diagrami kommutativdir.
Taklif 2.1.1. Hasil amaliyyat1 soft modullar kateqoriyasinda bir funktordur.

Yeno {(F;, A}, soft modullar ailssi vo hor bir A; parametrlor ¢oxlugunda a,

ndqtosi geyd olunsun, elo ki, F;(a; )=0-du. A:HAi, M=@&M,; alag vo

icl iel
F:A— P(M) inikasim F(a;) =®F(a;) soklindo verok Va={a;} € A igiin. Onda

(F, A) ciiti M modulu tizerinds soft moduldur. Bu soft modulu G)I(Fi,Ai) soklindo
le

gostarok vo {(F;, A )} ailosinin diiz comi adi verak.

@; A, > []A inikasmi ¢;(a;) ={a;} soklindo verok, burada ogor i # j iso

icl

a;=a,, 1=] iss a =a;-dir. f,:M; ->®M, daxil etms inikasi olsun, onda

io’ i
(@, 1)1 (Fj, A)) > ©(F, A) soft modullarin soft homomorfizmasidir.
ogor  {(f;,0)): (R, A)—(K;,B)}., soft modullar ailesinin soft

homomorfizmalar ailasi isa
(C‘B fi’Hgij: _G_)I(Fi’Ai) _)_EBI(Ki’Bi)

soft modullarin soft homomorfizmasidir vo
(Fj’Aj) - ©(F,A)
(fi’gi)‘L ‘L(@ fi’Hgi)
(K;,B;) » @©(K;,B;)
diagrami kommutativdir.
Taklif 2.1.2 [2, 24] Soft modullar kateqoriyasinda diiz com amaliyyat1 bir

funktordur.

| istigamatlonmis ¢oxluq olsun, bu ¢oxluga bir kateqoriya kimi baxaq.
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Torif 2.1.1. [22, 23] Hor D:1°° — SMod (D : 1 — SMod) funktoruna SMod

kateqoriyasinda tors (diiz) sistem deyilir.

Torifo gora hor tors sistemi
{F A e L a) s (R A) = (R A ES) (2.1.1)
soklindos yaza bilarik, elo ki asagidaki sortlor 6donir:
1) i=i"igin (] .0 ) =L )

2) i <i'<i"giin (p/", i ) =(py,ar)e(pi.ap).
Teorem 2.1.1. (2.1.1) soklinda olan har tors sistemin limiti var vo yeganadir.

Isbati. (2.1.1) tors sisteminin torifindon aliriq ki,

({A}ic 7{qii,}i<i’) (2.1.2)
coxluglarm tors sistemidir vo

({M }q 1{qii,}i<i’) (2.1.3)
modullarin tars sistemidir.

Bu tors sistemlorin  limitlori  A=Ilm A, M =IlimM,; olsun.
i i

F:A> P(HMij inikasini toyin edok. Va ={a,} € A iciin q'(a,)=a sorti 6danir

iel
va (p!,a"): (F.,A)) = (F,A) soft modullarin homomorfizmasi oldugundan

pi (F:(a))=Fi(ai (&))=Fi(a)-dir.
Onda

({Fi (@) }ic ’(p” ‘Fi(a;)>F (ai)}kiJ

Fir (aj)

alt modullarimn tors sistemi olur, bu sistemin limitini limF; (a;) ilo gostorak.

Indi F:A— P(H M ij inikasin1 F(a) =limF; (a;) disturu ila verak.

iel
Belolikls, (F,A) ciitii M {izorindos dir soft moduldur. (F, A) ciitiiniin (1.2.1) tors

sisteminin limiti oldugunu isbatlayaq. (H,B) ciitii N modulu iizorinds ixtiyari soft
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modul vo {(h,¢;):(H,B) > (F,A)}. asagidaki sorti 6doyon  soft
homomorfizmalar ailssi olsun:
(pi.a)- (hvogy) =(hy, @) Vi<i’
(v,7):(H,B) > (F,A) soft homomorfizmasini verok. 5:B—> A inikasini
y(0) ={p,(b)}, w : N - M homomorfizmasini iso y(X) ={h, (X)} disturlar: ilo toyin
edoak. Gostara bilarik ki,
(7, ): im (Fy, Ai) = (F, A)(G; - BmA — A, 7z, :mM; —M,)
soft homomorfizmalari {i¢iin
(H,B)—22(F, A)

w. )4
(F,A) (7,9,)

diagrami kommutativdir.
Indi
(KB, A0 )3, ) (2.1.4)
soft modullarin tors sistemi, ¢:J — | izoton inikas vo
(f g j) : (F(p( iy A j)) — (K,,B,) soft modullarin homomorfizmas1 olsun.
Torif 2.1.2. Ogor har j < j’ li¢ilin
(Fociys Apin) = (K By)
J \2
(Fotiyr Apiy) = (K. Bj)
diagramn kommutativdirsa  (¢,{f;,d,)};,;) ailesino (2.1.1) sistemindon (2.1.4)

sistemina gedon morfizma deyilir.
SMod kateqoriyasinda tars sistemlar vo onlarin morfizmalari kateqoriya toskil

edirlor, bunu Jnv(SMod) ilo gostarak.

(p.{f;,9;)}j;) tors sistemlorin morfizmas1 olsun. Torifdon
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[TAG) = 1TIM,
s s
[18; — TIN;
diagrami1 kommutativdir. Burdan aliriq Ki,
imA,; — limM
2 2

limB; — limN;

o(1)

diagrami kommutativdir. Beloliklo
(Iim f;,limg;) :im (F,,;), Ay;) = im(K;, B;)
soft modullarin homomorfizmasidir. Bununla asagidaki teorem isbatlanmis olar.
Teorem 212, ({F.A)ha. {(p.0))is) > lim(F,A) qarst golmosi
Jnv(SMod) kateqoriyasindan SMod kateqoriyasina gedan funktordur.

Tors limit funktoru doqiq ardicilliginin doqiqliyini saxlamadigini bilirik. Bu
mosaloni SMod kateqoriyasinda arasdiragq.
Bundan sonra biitiin soft modullarda parametrlor ¢oxlugunu eyni oldugunu

gobul edak, onda soft modullarin tors sistemi

R ARAP L) (R A = (R, Ak)

soklinds olacag. Har a € A iigiin

{(R @} Lpi :F (@ —>F @)
modullarin tars sistemi olacaq va
(m(F, A))(@) =limF (a)
ddonir. Indi d :J[M; — [[M, homomorfizmasini

d({ xP={x - pi (%)}
soklinds toyin. Aydindir ki, Va € A ii¢iin
d(a)= d‘]‘[F(a) I1F @) —>I1F(a)
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uygun modullarin homomorfizmasidir. Onda kerd(a) Vo cokerd(a) modullarim
vera bilorik. Aydindir ki, kerd(a)=IlimF (a)-dir. Hor a€ A ii¢cin cokerd(a) ilo

verilon modula J[M; modulu iizarinds bir soft modul olaraq gsbul edils bilor. Bu
i

soft modulu lim® (F,,A) kimi gdstorok vo bu soft modula tors limit funktorunun
birinci téroma funktoru ad1 verak.

Beloliklo lim (F;, A) =kerd, lim® (F,, A)=cokerd borabarliyi alinir.
i i

Taklif 2.1.2. [19, 21] !im(l) soft modullarin tors sistemlor kateqiriyasindan soft
i

modullar kateqoriyasina gedon bir funktordur.

Asagidaki kozancir kompleksina baxaq
C=0-J[(F,,A—1>(F,,A) 0.
Aydindir ki, bu kozoncir kompleksinin H°(C) kohomoloji soft modulu

lim(F,,A)=kerd, H(C) iso lim®(F,, A) =cokerd borabardir.
i i
Toklif 2.1.3. [17, 69, 70] lim(F,,, A) = H°(C), lim® (F;, A) = H*(C) -dir.

!im(l) funktorunun bozi xassalorini arasdiraqg. | istigameotlonmis ¢oxluq olaraq

N natural adadlor ¢oxlugunu alaq, onda tars sistem
(F, A) <—2(in A) <

pf p3

(2.1.5)

soklinds olacag.

2
P 3

P2
Teorem 2.1.3 (F,A)<(F,, A)«... soft modullarn tors sistemido hor bir

sonsuz alt sistemi {igiin lim™ funktoru doyismir.

Isbati. S ={i, jk,.} coxlugu N natural adodlor ¢oxlugunun sonsuz alt

coxlugu olsun. Soft modullarin alt sisteminda "ﬁs(l) asagidaki

d":TT(F..A) - [[(F., A

seS seS
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soft homomorfizmasi ils toyin olunur. Modullarin

fo, fL:[[Ms = [[M,

seS neN

homomorfizmalarini
fo (X X5, Xr-0)= (PL(X), P3 (X)) .-1Pi (%), pij+1(xj)’---’pjj—l(xj)’--')’
£ (X%}, %)= (0,...,(%),0,...X;,0,...%,,0...)

diisturlar ilo verok. Aasanligla yoxlaya bilorik ki,

fo
[IM, = TIM,

seS neN

d” Jd
[IM, = [IM,
seS fi  neN

diagrami kommutativdir. Belaliklo f;, f; homomorfizmalar

"
C'=0-> JJ(F,A—>]](F,A) —>0 C' soft modullarin kozincir kompleksindon

seS seS
C kozancir kompleksina gedon homomorfizmalardir.
Indi iso
90,911 [IMn > TM;
neN seS

homomorfizmalari

gO(Xl7X2""):(Xi!Xjaxkl---)

0y (X0 Xg, Xgro)= (% + P (Xipp) + oot pij_l(xj—l)’
Xj + I (X0) + oot P (X))

soklinda verok. Onda yens yoxlaya bilarik ki, g,,d; homomorfizmalar1 C kozancir
kompleksinan C’ kompleksins gedon homomorfizmalardir vo

Joo fo=050f; :1]‘[(FS,A)

seS

borabarliyi 6danir.

D:T[M, »>]IM,

neN neN

homomorfizmasini
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D(X,, X, = (% + P OG) oot Pr (%ig)s X + P35 (%) + o Py (Xiia):ooes
X 1,0, X4 + pii:12 (Xiy2) +.t pij+_11(xj4)’xi+1 +..t pij+_11(xj71)10,---)
diisturu ilo toyin edok. Hesablamalar gostorir ki, D homomorfizmas: f,og, Vo

f, o g, homomorfizmalari arasinda kozincir homotopiyadir. Onda

O—>JJ(F,.A—->T][(F,A)—>0

0->JJ(F,A->]][(F, A —0
seS seS

soft modullarin kozincir komplekslari kozincir homotopik ekvivalentdirlor vo demoli
onlarin kohomoloji modullar1 barabardirlor. Nozars alsaq ki, Iiﬂ(l) funktoru birinci

kohomoloji moduluna barabardir, teorem isbatlanir.

Teorem 2.1.4. Ogor

2 3

(Fl,A)i(FZ,A)f—Z...
SMod tors sistemindo p;™ homomorfizmalari epimorfizmalar iso !im(l)(Fn,A):O-
dir.
isbatr. lim™® (F,, A) funktoru

d:[T(F..A) > T1(F,.A)

homomorfizmas1 ilo tayin olunur. pii+1 homomorfizmalar1 epimorfizmalar
oldugundan d homomorfizmasi da epimorfizmadir. Onda
lim ® (F,,, A) = cokerd

oldugundan Iiﬂ(l) (F,,A) =0-dur.

Teorem 2.1.5
J J \s
0—>(F,A)—>(F,,A)—>(F,A)—>0
J J s

0> (F,A) > (F,A)—>((FA)—>0
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soft modullarin tars sistemlorinin qisa doqiq ardicilligi olsun. Onda soft modullarin
0—>Ilim(F/,A) —>Ilim(F,,A) —>Ilim(F A —
\2 s 2
SImP(F,A) > lim@(F, A) = limP (F!, A) >0
ardicillig1 dagiqdir.
Isbati. Soft modullarin har bir {(F,, A)},., tors sistemi iigiin

C=0->]J(F.,A——]](F,,A) >0

neN neN

soft modullarin kozincir kompleksidir vo
H°(C)=Ilim(F ,A), H(C)=lim"“ (F,,A) (2.1.6)
barabarliyi 6danir. Eyni sokilda {(F/, A)}, Vo {(F/, A)} tors sistemlari ti¢lin

C'=0-[[(F,A—>T(F,A) -0,

neN neN

C'=0->]J(F A——]](F" A —>0

neN neN

kozincir komplekslarinin kohomoloji modullari

H(C) =lim(F;,A), H*(C) =lim“ (F), A) (217)
H O(C") — !im(Fnﬂ, A), Hl(Cﬂ) _ _Iim(l)(Fn”; A) (218)

soklindadir. Teoremin sortina gora
0-C'"->C—->C">0

soft modullarin kozincir komplekslorinin qisa doqiq ardicilligidir. Bu ardicilli§in

kohomoloji modullarinin
0—->H’(C)—>H’(C)—>H’(C")>H'(C)—>H'C)—>
—~HY(C") > H?*C")—>H?*C)—>H?*C") —...
daqiq ardicilligr alinir. (6),(7),(8) barabarliklarini nazars alsaq
H?(C)=H?*(C)=H?*(C")=H*C")=...=0
0—>Ilim(F,,A) > Ilim(F,,A) > Ilim(F,A) >
lim® (Fy, A) > lim @ (F,, A) - lim “ (F, A) >0

daqiq ardicilligr alds olunur.
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2.2. Intuitiv geyr-salis soft modullar kateqoriyasinda tars sistem

Intuitiv gqeyr-salis soft modullarin kateqoriyas1 IQSM kimi isara edak.
Tarif 2.2.1 [29, 32] Hor hans1 D: A®® — IQSM funktoruna intuitiv geyr-salis

soft modullarinin tars sistemi adlanir.

Indi biz asagidaki kimi verilon tars sistemi nazordon kegirok

(F AL (020 (FLy ALY > (R AL ). (2.2.1)
Aydin olur ki, (2.2.1)-doki parametrlor qrupu asagidaki tors sistem qruplarindan

ibarotdir.

({Aa }aeA’ {qz' . A(Ix —> Aa }05-<0(' ) (222)
Eynilo, {M,, }aeA (2.2.1)do asagidaki modullarin taors sistemindon ibaratdir.
({Ma}aeA’ {pg, :M'a _)Ma}a.<a')- (223)

A=Ilim A, (2.2.2)-in tors limiti olsun vo M =lim M, tors limit olsun. Onda biitiin

a=1{a, e Aigin pZ(a,)=a,

(M,.(F.@D.. {2 M, (Fla, )M, (F)@,)),..)  (224)
intuitiv geyr-salis modullarin tars sistemidir.

Biz (2.2.4)-iin tors limiti kimi (M,F,) gostorok. F:A— PF(M) inikasina
F(a) = F, kimi miioyyanlosdiririk. Onda (F,A) M iizarinds intuitiv geyr-salis soft

moduldur.
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ogor 7, :limM,—>M, vo q,:limA, > A, proyeksiyadirsa, onda
“«—

(7,,0.):(F,A) > (F

a

,A,) intuitiv geyr-salis soft modullarin homomorfizmidir va
a < o' Uglin asagidaki diagram uygundur.

(F, A) M)(Fa’Aa)
(ﬂarqa)‘l’ in’

(Far A)
Teorem 2.2.1. Intuitiv qeyr-salis soft modullarmin hor bir tors sistemi limito

malikdir. Bu limit yeganadir vo (F, A)-ya barabordir.

Isbati. (G,B) N iizorindo intuitiv qgeyr-solis soft modul olsun.

{(h,,0,):(G,B) > (F,, A}, (PZ.a%)Ny0,)=(h,,0,) a=<a' igin sorti
6doansin intuitiv geyr-salis soft modullarin intuitiv geyr-salis soft homomorfizmlar

ailosi olsun. Indi biz intuitiv qeyr-salis soft homomorfizmini miioyyonlosdirok
v,7):(G,B) —>(F,A), harada y:B—A=IlmA, b ={p,0)} vo
w:N->M=IlimM_, w(x)={h, (X)}. Onda (v,y):(G,B) — (F,A) intuitiv geyr-

solis soft modullarinin intuitiv geyr-salis soft homomorfizmidir. Aydindir ki, biitiin

a € Alciin agsagidaki diagram uygundur.

(G,B)—eta) 5(F A )

Hyp) Wrg 0a) .
(F,A)
Teorem isbat olundu.

Indi biz {N ﬂ}ﬂeA’ tizorinda intuitiv geyr-salis soft modullarmin asagidaki tors
sistemini nazoardon kegirak
— BB
G.B)=({G,, Bﬂ)}ﬁex Al 20 ):©,8,) > G, Bﬂ)}ﬁ-<ﬂ’)' (2.2.5)

@A — A 1zoton inikasdir vo

(f5,95):(F, . Ausy )= (G4, B)
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Vo biitin B e A’ {iglin intuitiv qeyr-salis soft modullarinin intuitiv geyr-solis soft
homomorfizmidir.

Toarif 2.2.2. Ogor biitiin B < B’ liciin
BB )o(f ql) = ' '
(rﬂ » X )O(fﬂ’gﬂ) = (fﬂ’gﬁ)o(pg((g))’qg((g)))

sarti 6donarss , onda ((0, {( f5.95) ) ailosi tors sistemlorin morfizmi adlanur.

}ﬂeA'
Aydindir ki, intuitiv  geyr-Salis soft modullarmin tors sistemi vo onlarin
morfizmlori kateqoriya toskil edir. Bu kateqoriya Inv(IQSM) kimi gostarilir.
Tutag ki, [, {(fﬁ,gﬂ)}ﬂel\,):(E,A)—)(Q,E) intuitiv geyr-salis  soft

modullarinin ~ tors  sisteminin - morfizmidir. Burada 5:({Bﬂ}ﬂem{75g}ﬁ<ﬂ)
coxluglarin tors sistemidir va ((p, {(gﬂ)}ﬂeA,):A—>§ coxluglarin tors sisteminin
morfizmidir. Onda g = Iigﬂ (qp, {gﬂ}ﬁe/\,): |i21 A, =A-> Ii%n B; =B c¢oxluglarn tors

sistemlarinin limitlorinin inikasidir.
Eynila,
0 ) e Mo > Ny
modullarin tors sistemlarinin morfizmidir.
Xassa 2.2.1. Tutaq ki, IiLn( Af44,., )= f olsun. Onda

BeN’

(f.9):Im(F,. A,) = lim(G,, B,)

intuitiv geyr-salis soft modullarin tars sistemlarinin limitlarinin morfizmidir .
Ishat. Intuitionistik qeyr-solis soft modullarmin  vurma omoliyyati

funktorialdir vo asagidaki diagram komutativdir:

AF
B
I Aoy = 1T My
Hglgi« »LHfﬁ

B, — TN,
B Vi

Biitiin {,(s) | € [T Ay igiin

(o, {fﬂ } ,b’eA') : i(M o(p)’ Farﬂ(ﬂ) )} - iN/” ’ Ggﬂ(%(m) )i

BeN'
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morfizmidir. Onda

tars  sistemlarinin
intuitiv. - geyr-salis

intuitiv. geyr-solis  modullarinin
|i2’1 ((0’ {fﬂ }ﬂe/\' ): Ii{_n i(M o(B)’ Fa(p(ﬂ) )}_> Ii{_n iNﬂ’Ggﬁ(aw(,g)) )},Be/\'

modullarinin intuitiv qeyr-Salis soft homomorfizmdir  vo asagidaki diagram

kommutativdir:
F -

gd
If
G -
B—Ilim N4
B

Teorem 2.2.2. Asagidaki uygunluq
(Far A lyen = Im(F,., A, )

a! [0

(IQSM) kateqoriyasindan 1QSM kateqoriyasina kovarianth funktordur.
{(F,A)}jeJ intuitiv geyr-solis soft

Teorem 2.2.3. [25, 66, 67] Ogor

modullariin tars sistemlarinin ailasidirsa , 0 zaman
lim T1(F, A); =I1lim (F, A),.
J J

Bu teoremin isbat1 agkardir.
Golin intuitiv geyr-salis soft modullarmin doqiq ardicilliglariin tors sistemi

liclin limitinin doqig olma masalasini yenidon nazardon kegirak.
Misal 2.2.1. [15, 31,34] Tutag ki, M,=Z, M;=Z, M, =Z, halga

modullari olsun. Onda
= (M} P27 (m) = 3m)

= (Mg} 00 (m) = 3m})

*([m) = [m])

M”= ({M r,{}neN ! {rn

<

modullarin tars sistemlaridir va
f={f, :M! > M,f, (m)=2m}

g :{gn : I\/In %Mggn(m):[m]}

tors sistemlorin morfizimdirlor. Asagidaki ardicilliq

f g
0O->M'->M->M">0



Z- modulunun tors sistemlorinin qisa doqiq ardicilligidir.

Tutaq ki, A parameter ¢oxlugu olsun.
F.:A—>IQSM(M)), F,:A—>I1QSM(M,), F':A—>IQSM(M/)
intuitiv geyr-soalis soft modullar asagidaki diistur vasitasilo tayin edilir.
vacA, F.=(xO)y,, F*=1-(xO); Fra=O)y,.
Fr =1-(2a @)y, Foa = (20 -
Bu ardicilliq hamg¢inin

0> (M}, Fra, Fi®) = (M, Fra, 9 — (M1, R, 1) >0

0—(M;, Fn'(a>);”(M . Fr (a))ﬁ(M " Fl(a))—0

har bir a e A {i¢iin intuitiv geyr-salis modullarinin qisa doqiq ardicilligidir .
O zaman bu ardicilliq
0—>(F,A)—>(F,A)—>(F",A) >0
intuitiv geyr-salis soft modullarinin tars sistemlorinin qisa doqiq ardicilligidir. Bu
ardicilligin limitlorini dagiq deyildir.

Goriindiiyt kimi, intuitiv geyr-Salis soft modullarinin doqiq ardicilliginin tars
sistem limiti doqiq deyildir. Ona gora do, intuitiv geyr-salis soft modullarinin
xtisusiyyatindo tors limit funktorunun diizoltmo funktorunu misyyanlosdirmok
vacibdir .

Biz tors sistem oldo etdik. Biz modullarin asagidaki homomorfizmini
asagidaki diistur vasitasilo miiayyanlosdirdik

d: 1;[ M, > 1;[ M,

d ({Xa }) = {Xa - pg, (X;c )}a<a' '
Biz isbat edirik ki, Yae A d intuitiv geyr-salis modullar homomorfizmidir.

Dogrudanda,
Fra(@(% )= Falf, P2 )= At — P2 0,)

> Amin{F, (x,), Fua (P2 (5,
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FR@ (e, )= Fa(x, - P2 (x,)])= v F2(x, - g (x,)
<vmax{F2 (x,), B2 (pe ()}

Fra(pe ()2 F, (x,)-donva F2(p2 (x,))< F2(x,)
Faa(d({x, )z Amin{Fa, (x,), Fy (X))
= A(Faa(X)A Fora (%))
= AFa(%,) = Faa({x, })
Onda d intuitiv geyr-salis modullarin homomorfizmidir.
Modullarin tors sistemi tligiin ({Ma }ae A {p(‘f} ), !im(l) M, = 1;1 M, / Imd

a=<a'

toromo funktordur.

ogor 7=IIM,_, —»lim®M_  kanonik  homomorfizmdirss,  bununla

(Iiﬂ(l)Ma,(FA)Z,(FA)z) biz intuitiv geyr-salis modullarin1 miiayyanlogdira bilarik.

O zaman (F7,F*): A>TIM_ intuitiv geyr-solis soft moduldur.

Tarif 2.2.3. ((FA)”,(FA)K) Intuitiv geyr-salis soft modullar1 tars sisteminin

“11k toromo funktoru” adlanir.
Teorem 2.2.4. (29) lim ' funktordur.

Isbat. Buna géra , har bir morfizm iigiin bunu gdstormok kifayotdir:

f= (p: B—A {(f B 9/3): (Fp(ﬂ) ! Ap(/a’))* (G Bﬂ)}lgeB)’

Iiﬂ(l)i : ((FA)”,(FA)”, A)—) ((GB)”, (G®)_, B) intuitiv geyr-salis soft modullarmin
homomorfizmidir .

(F”A)(x+imd)=zirl1:1dFA(x+z)2Zir|1I]dGB(f(x+ 7)) = inf Gy (f(x)+f(2)
= inf GP(T()+y)> ir|1fd(f(x)+y):(GB)ﬂ(!im(1)f(x+|md)),
y=T1(z yelm —

lim® funktordur.
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Biz ]im(l) funktorunun digor xassalarini arasdiririq, bunun ii¢iin intuitiv geyr-

solis soft modullarinin zoncir komplekslorinin kateqoriyasinin xassalorini vermok
lazimdir ([5]).

Tutaq ki {(F,,A)} _, {M,} _, iizrinds intuitiv geyr-salis soft modullar olsun
Vo bunun iigiin Vne Z,

(00 1n): (Fys A) > (Fpg, A)

intuitiv geyr-soalis soft modullarinin homomorfizmidir.

Torif 2.2.4. Biitiin a € A tigiin
{(Mn,Fna, Fna),an :(Mn,Fna, Fna)—>(M n1r Foas Fna_l)} intuitiv. geyr-solis  soft
modullarin zoncir kompleksidirss, onda asagidaki ardicilligda intuitiv geyr-Salis soft

modullarin zoncir kompleksi adlanir.
(F.A) ={(F A (8r.14): (R A) = (Frp A)).

Tutaq ki, (F,A)={(F,,A),(8,.1,)} intuitiv geyr-solis soft modullar zoncir
kompleksidir. Onda, har biri a € A tigiin geyr-salis homoloji modul elds edirik .

H,(F,a)=kero,/Imd,,,
geyr-salis zoncir kompleksi tiglin
(M, F@).0,: (M, R (@)~ (M1, R (@)
Belo ki, biitin a € A iigiin qeyr-salis modul H,(F.a) {(M,,F.,)}- do alt moduldur.
Belaliklo
H,(F-):A—>FSM(M,)
intuitiv geyr-salis soft moduldur.

Toarif 2.2.5. Intuitiv geyr-salis soft modul (H,(F,-),A)-in intuitiv geyr-salis
soft modullarin zancir kompleksinin n tortibli geyr-salis soft homoloji modulu
deyilir va bels gostarilir:

H,(F,A)
Torif 2.2.6. {(F,,A), (0,,14)f vo {(G,, A, (0h.15)} M.}, vo {N,}

-5 nozoran intuitiv.  geyr-salis soft modullarmin zancir kompleksi olsun  vo
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{f.:M, > N} modullarin homomorfizmidir, g:A—>B ¢oxluglarin inikasidir.

Bitin acA, idcin f (M ,F? F?)—(N,,G9) GI®) intuitiv geyr-salis
modullarinin geyr-salis homomorfizmidirsa vo bu zaman bu sort 0, o f, =1 00,
odonirsa, onda
(fo.9):(F. A > (G,, A)

intuitiv geyr-soalis soft modullarinin zoncir komplekslorinin morfizmi adlanir.

Torif 2.2.7. Tutag ki, ({¢, }, 9), (v, }9) :{(F,.A),0,}—{(G,.B),d,} intuitiv
geyr-salis soft modullarin zancir komplekslarinin morfizmi va

D=({D,},9):{(F,, A).0, } = (G B). Oy |

intuitiv. - geyr-salis  soft modullarinin  homomorfizmlorinin  ailosidir. Ogor
@, —w, =D, ,0,+0,,D, odonilorss, onda D=({D,}, g) zengir homotopya,

(e, ), 9) (fw,} 9) morfizmalarina ise zengir homotop morfizmlar deyilir.

Asagidaki teoremi asanligla isbat etmis oldug.
Teorem 2.2.5. Bu zoncir homotop ekvivalent miinasibati vo kohomoloji
modullar invariantdir.

Tutaq ki,

({(Fa A}aeA’ {(pg ’1A): (Fa' ' A) - (Fa ’ A)}a«x')
intuitiv geyr-salis soft modullarinin tors sistemidir.

Asagidaki qgeyr-salis soft modullarinin kozancir kompleksini nazardon kegirak .

_ d _
0 — (TIF,, A)—(TIF,,A) - 0.

Bu kompleksin kohomoloji modullar1 kerd and cokerd -dir.

Lemma 2.2.1. lim(F,, A) = kerd and lim D(F,, A =cokerd .

Isbati. Lemmanin isbati trivialdir.
Biz natural adadlor goxlugunu tars sistemlor ¢oxlugunun indeks qrupu kimi gobul
edirik.

Teorem 2.2.6. [12, 46, 57] Tutaq ki, bu ardicilliq
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p? p3

(F, A)«—(F,, A)«—...
intuitiv geyr-salis soft modullarinin tors ardicilligi olsun. Bu ardicilligin  har bir

- (1
sonsuz alt ardicillig1 {igiin, "ﬂ() doyisilmir.

isbat.. Tutaq ki, S ={i, j,k,..; Nnatural adadlorinin sonsuz ardicillig1 olsun.

: 1
Lemma 1-don, !m( ) miivafiq ardicilliq kimi, asagidaki qeyr-salis soft modullarinin
homomorfizmi vasitasilo miiayyoanlosdirilir.

&EEN%@&M

eS

Modullarin
fO’fl:l_ISMS_> H Mn
Se

neN

modullarin homomorfizmlarini bu diisturla toyin edok.
Fo (%5 X X )= (PLOG ), PROXDue P (00, X0 P4 (X e P Ly (%), X5 1)
fL (%0 X} Xr-)= (0, 0,00.,%;,0,...X;,0,..., %, 0,...).
Homginin har bir ae A igiin
[ A Fra J (106D, P06 55, PR OX) )P Ly (1), )
= F (PLOO) A v Fsa (P06 A Fig (%) A
Fraga (PLLOG) A 5 (X)) Ao
> [Fig (06) Aeon Fia (60 A Fia O)IALF 0 06) Ao A Fia ()

= Fia(xi)/\Fja(xj)/\-":S/E\S Fsa(xs)
(RO P 0K X X)) P ()., )
= Fla(pli(xi NV.v Fi—la(pii—l(xi))v Fa(Xi) V...

Fi+1a(pij+1(Xj))\/...\/,uj(Xj)\/...
< [Fia(xi)V---V Fa(Xi) v Fia(xi)]Vlea(Xj)\/...V Fja(Xj)Jv...

= I:ia(xi)\/Fja(xj)\/"':s;/S Fsa(xs)
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Onda fo, fl:(sns FS,A)—>(hl_{I Fn,A) intuitiv.- geyr-salis  soft  modullarmin

homomorfizmlaridir. Aydindir ki, asagidaki diagrami komutativdir :
A
dd ld
(sHs FS,A)—> (hl_{l Fn,A)

{fo, fl} kozongir komplekslarinin morfizmlaridir. Galin indi homomorfizmlari

Jos 05 : HM — I1 Mg

seS

diisturu ilo miioyyanlosdirak

gO(X11X21X31 ) (X|, J’Xk"")

i+l

X+ Pi (X)) +oot pij_l(xj—l)axj
0, (X, X5, Xgyenn) = J+1
(Xj+l)+ +p (Xk—l)v"'

ucun

/e\S Fs )( i j’Xk""): Fia(Xi)/\Fja(Xj)/\---Zné\N Fna(xn)

V9

(S x DI () o PG 0), X e P (X))

-F (x DI (X) + ot PG D) AF (X et DY () A
>min{F,, (%) Fa (P (%)) Fia (120X ) 1A
min{Fja (6 ). Fa (506
>min{F, (%) Fiiza (%o ) Fiaa (X0 fA e

min {Fja (xj ),...,Fj+1a (xj+1),...,Fk_1a(xk_l)}/\

= A Fma(xm)Z N Fna(xn)’
meS neN

(Sv FE) (X X o) = F2 () v FROGIV S v R (x,)

eS

V9

(SV s )(X + P (Xg) + ot pij_l(xj—1)1 Xj+..+ plj(_l(xk—l)l'-')

eS
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=2 (6 + P () oot PIEOG DIV R (X ot P (X )V

< max{F? ()52 (100} B (1060
max{F? (x; )....F? (p'j‘_l(xk_l))}v...
<max{E® ()R (e iy (3 v
vmax{F 2 (% oo F 2y (X ), Fka_l(xk_l)}v...:m\e/sFn?(xm),
belo ki, T, glzkngN Fn,A)—>(£IS F..A]  geyrsolis  soft  modullarmm

homomorfizmloridir vo d"og, =g, od 6denilir {g,, g,} kozencir komplekslorinin

homomorfizmloridir. Aydin olur ki,

goofozgloflz

](n o]
seS

D:IIM,—>II M,

neN neN

Indi

modullarin homomorfizmini bu distur ila verak.
DX, Xp, Xgo)= (X + PZ(Xp) Hornt PIH(X 1) X + P2 (Xa) oot PEE (X g1
%1210, Ko P2 (%) oot P (X)X oot PEA(X(0),0,0c).
onda
A Fra o+ P2+t P06 0), X + PE0) .t P (%), 1.0,
= P (% + P (%) oot Py (X)) A Fon (X + P3 (X3) +.o P53 (X 4)) A
AP0 (6 AFiQ(O) A Figa (Xig + PR (X0) +ot P (X 1) A
> Min{Fya (4, Fua (02 %)) (P10 1
Min{Fso (%), Faa (P2 0%) ) Faa (P52 (% ) A Fisa (% 2) A
M {F, 0 (%0). Frasa (P12 (06,20} Fraaa (P 06D
> min{Fy, (%), Foa (X ) Fga (X )} A

min {FZa (XZ )’ I:3&1 (X3 )’ e ’Fi—la (Xi—l )}/\ |:i—la (Xi—l) A I:i+1a (Xi+1) AT
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i-1 i-1
= k/:\lea(Xk) /\k/:\2 I:ka(xk) N = né\N Fna(xn)’

(HEVN F2 Jo + P2 (%) oot P2 (X1 X + PE(Xs) + et PEE(X1)sev % 1.00er)
= F2 (% + P2(X) oot PV FR (X + P3(Xg) + .ot PEE(Xi)) V...
F2 (6 )V FE O Fa (X + PEE (Xi,0) ot DI (G DV .
< max{F2 (), R (P2 0) R (P (6i0) v
max{an(xz), an(pg(x3))...,an(piz‘l(xi_l))}v F2 (X_,)vOv
max{F (%), Fo (P2 (%0) ) R (I O ) fv
< max{F2 (%), F2 (X oo Fi2 (%o )V
ax{F2 (%), F (X e F (X P B2 (% 1)V Fia (% 1) v Frg (K)o
_ kvl Fka(xk)vg2 R0 V= v FR ().
D: gu F, A (HH F, A geyr-solis  soft modullarinin  homomorfizmloridir.

Hesablamanin sadoliyini istifads edorok géstorilir ki, D homomorfizmlor f, o g,

Vo fl o §; arasinda zoncir homotopyadir .

Onda asagidaki kozongir komplekslarinin kohomoloji modullar

d
0— (ﬂr{“ F”’A)_)(nHN Fn,A)—>O

o—>(51;18 FS,A)i)(g FS,A)—>O
geyr-solis soft izomorfdur. Belodir ki, lim ilkin kohomoloji modul oldugdan, bu
teorem isbat olunur. lim(F,,A)=kerd vo p™(x.,)=x, odonilir va hor bir
{X, } € limM , iigiin,
Foa (%) = Foa (5™ (6012))2 Fovza (%0.2)

Fr(x,)=F; ( n+l(xn+1))< Fria (Xnu1)

va.s., har biri tigiin {x, } e kerd , {F,,(X,)} azalma ardicilligidar .
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Teorem 2.2.7. [5, 29] Ogor biitin {x'}ekerd tugciin lim F(x")=0 va ya

lim F'%(x{) =1 vao asagidaki diagram qeyr-Solis soft modullarin tors sisteminin

N—o0

qisa doqiq ardicilligidir.

0—- (Fz’j,A) > (in ;\) > (FZ"i Af) —0
0 ->F A > ((F,A - (F' A -0
onda bu ardicilliq
0 lim(F;,a) - lim(F,,a) — lim(F,,a) —
lim @ (F;,a) - lim®(F,,a) - lim Y (F/, a) > 0
dogiqdir.
Isbati. Qeyr-salis soft modullarmin tors sistemi iigiin {(F,, A)}_y
0 d 0 0
C=0 —)(HI;IN Fn,A) — (EN F., A) -0 —...
geyr-salis soft modullariin kozancir komplekslaridir.
H°(C)=lim(F,,a), HC)=Im®(F,,a), H*(C)=0, k>2 (2.2.6)
bu komplekslorin geyr-salis soft kohomoloji modullaridir .
Eynila, geyr-salis soft modullarmin tors sistemi tigiin  {(F,, A)} vo {(F., A)}, biz

asagidaki intuitiv qeyr-salis kozancir kompleksini tortib edo bilirik.

0 d’ 0 0
C'=0 —>(71‘{\| Fé,A)—)(ﬂl‘{l Fn’,A) —0—...

0 d” 0 0
C"=0 —>(jl"{l F., A) — (ﬂl‘{q F, A) —->0—-....
Askardir ki , bu komplekslarin geyr-salis kohomoloji modullart (4.1)-doki formadir.
Bu teoremin bu sortindon ,asagidaki ardicilliq

0-C' »>C->C">0

geyr-salis soft modullariin kozancir komplekslarinin qisa daqiq ardicilligidir. Ancaq

limumiyyatlo, bu ardicilligin kohomoloji modullarinin ardicilligt
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0
0> H%C) > H’C) > H’C") - H'(C)
— H'(C) > H'YC") - H*(C) —--
doqiq deyildir, ¢iinki 0 geyr-salis soft modullarimin hamise homomorfizmasi olunur.

Beloki H?(C")=kerd” vo lim F/,(x") =0, doraco funksiyas1 F”- soft modulunun

(H ocn, u', /1”) doraco funksiyast 0-a borabordir. Belo ki, 0 geyr-salis soft
modullarinin homomorfizmidir. Onda bu ardicilliq
0
0—>H%C')— H°(C) » H’(C") - H'(C)
— H'(C) » HYC") » H*C") —--
dogiqdir. Biz intuitiv geyr-salis modullarinin asagidaki doqiq ardicilligini aldo edirik.

— Im®(F;, a) > ImP(F,, a) - lim™(F/, a) —0.

2.3. Neytrosofik soft modullar kateqoriyasinda tars limit funktorunun

toramoa funktoru

Neytrosofik soft modullarin daqiq ardicilliglarin  tars sisteminin daqiq olub,

olmamasini aragdiragq.

Misal 2.3.1. (15)Tutaq ki, Z halqas1 lizerinde M, =2Z, M| =Z, M =Z,

modullar1 verilmis.

Onda

(M} (o (m) = 3m)

(M7} fom) =3m))
M" =M, et mD = [m])

modullarin tars sistemlaridir va
f={f, M/ > M, f, (m)=2m}

<
I

M’
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g =1{g, : M, = Mg, (m) =[m]}
tors sistemlorin morfizmloridir. Tars sistemlorin asagidak: ardicilliq
0—> M_’—f>M—g>M_” —0
F':A—>NSM(M/), F,:A—>NSM(M,), F':A— NSM(M")
neytrosofik soft modullar asagidaki diisturla miioyyan edok
vaeA, To=(x())y lha=xO)y,, Fra =1=(2(0)y, .
Toa =2y + 1oa =(2(0)y, » Fra =1-(2(0))y, .

Toa =(2@)ys+ 112 =@z » Fra =1 (2(0)yy -

n

O zaman
O_>(M na’ na’ na)_)(Mana’ na’ na)_)(M”T" 4 F”)—)O

na’ "na’ " na

0— (M, E/ (a)) (M,,E (a)) (M7, Er(a))—0

ardicilligt  hor bir ae A lgiin  homginin neytrosofik modullarin qisa dagiq
ardicilligi oldugunda
0—(F,A) > (F,A) > (F",A) >0

neytrosofik soft modullarin tars sistemlorinin qisa doqiq ardicilligidir. Bu ardicilligin
limiti isa doqiq deyildir.

Goriindiiyi kimi  neytrosofik soft modullarin doqiq ardicilliginin tors
sisteminin limiti doqiqg deyil. Belo ki, neytrosofik soft modullarin kateqoriyasinda
tors limit funktorunun téroms funktorunu miiayyan etmok vacibdir.

Tors sistemino  baxaq. Biz asagidaki modullarin homomorfizmini miioyyan
edok.

d:IIM, »>IIM,,
homomorfizmini :

d({x, )= 1%, = p% ()}, -

diisturu ils tayin edok.
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Gostorok ki , Vae A lgiin d neytrosofik modullarinin homomorfizmidir.

Dogrudan da ,
Taa(d(%, D) =Taallx, = P2 (x)))= AT, x, — p2 (5,)):
> amin{T, . (x,).T,a(PZ (%))
Laa A, )= 1 aaix = P 0= A Lualx, = P (6,))=
> amin . (%,). 1, (P2 (4,0}
Faa(@(x, )= Faall, = 2 (6= v Fuali, — 02 (x,)<

<vmaxfF,,(x,), F,a(p (%)}
Burada
Toa (PE (%)) Ton (%) 1aalPE (%)) 2 e (%) Faa (P (%)) < Fra (%)
Taa(@(fx, )= Amin{T,q (%), T (%)} =
= A(Ta (%) AToa (X ) = AT (%) = T (1%, )
|aa(d (B, D)z Amin{l (%), 1 (%)} =
= Al 06) Al (30 )= AL (6) = ({5, )
Frald(fe, )<y max{F (x,), Fa(x,)}=
=V(Fia (%) v Fora (% )) = v Fia () = Faal(i, ).
Onda d neytrosofik modullarin homomorfizmidir. Buna gorado (kerd, F,|kerd ) vo

(co kerd, (Fy, ), ) tayin edils bilir .

({Ma}ae N {pz }a <0{,) modullarin ters sistemi tigiin lim®M_=TIM / Imd toroma

funktordur.

ogor 7=IIM_ —lim®M_ kanonik homomorfizmdirse, biz neytrosofik

modullari (Iiﬂ(l)Ma,(TA)Z,(I A)f,jf,(FA)m,ﬂ) vasitasilo miiayyan edirik. Onda
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(TA 14, Fa): A—>TIM, neytrosofik soft moduldur.

Toarif 2.3.1. ((I'A)”,(I A)”,(FA)ﬂ) (3.1)-do verilon neytrosofik soft modullarin
tors sisteminin “birinci téramo funktoru” deyilir.

Teorem 2.3.1. [1, 29] lim ® funktordur.

Isbati. Bunun {iciin, hor bir

f = (p: B— A {(f ﬂ,gﬂ): (Izp(ﬂ),Ap(ﬁ))—) (éﬂ, Bﬂ)}ﬂes ), morfizmasi T{i¢lin bunu

gostarmok kifayatdir ki .
lim @ F : ((T)7, (1)7 (Fa),n A)— ()7, (19)7.(FY), . B)

neytrosofik soft modullarin homomorfizmidir.

Bela ki,
(A (x+imd) = inf FA(x+2)2 inf Gg(f(x+2))= inf Gy(f(x)+f(2)=
= inf GB(f(X)+y)> inf (f(x)+y)=(GB),,(1i_m“’f(x+|md)),
y="F(2) yelmd _
lim  funktordur.

Biz ]im(l) funktorunun basqa xiisusiyyatlorini aragdirmaq ii¢iin , komplekslarinin
kateqoriyasini verak. ([5]).
Forz edok ki ,{(F,,A)}_, {M,}_, modullan iizorinds neytrosofik soft

modullar olsun va Vn e Z {igiin
(an ’1A): (Fn ’ A) - (anl’ A)
neytrosofik soft modullarin homomorfizmi olsun .

Lemma 2.3.1 lim(F,,A)=kerd vo lim®(F,, A)=cokerd .
« «

Isbati. Lemmanin isbat1 trivialdir.
Biz tors sistemin indeks grupu olan natural adadlari gabul edok.

Teorem 2.3.2. Tutaq ki, bu ardicilliq

2 2
P2

(Ifl,A)<—(|fz,A)<—...
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neytrosofik  soft modullarin tors ardicilligidir. Bu ardicilligin hor bir sonsuz alt

. (L
ardicilligi iigiin "ﬂ( )dayisilmir.

isbati.Tutag ki S =i, j,k,..; N natural oadalorinin sonsuz alt ardicilligidur.

Lemma 2.3.1 -dan, "ﬂ(l) neytrosofik soft modullarin asagidaki hommorfizmlori

miivafiq ardicilliq kimi tayin olunur.

J':kl;glzs,A)—)(SHE

1 Al

S

Modullarin asagidaki homomorfizmalarin

fo,fl:seHSMS—> 1M,

neN

bu diisturla toyin edok:
fo(xi,xj,xk,...)=(pli(xi),piz(xi),...,pii_l(xi),xi, piil(xj),...,pjj_l(xj),xj,...)
fL (%, X0 X )= (0, 0,...,%;,0,....%,0,...,%,, O,..)
Homginin , hor bir ac A igiin
A T J(BL 00D P 00 %0 B0, L X)) =
=T (P ) AV Tga (P 06O)) ATia(6) AToaa (P OGN A A 25 () A2
> [Tia () A AT () AT ODIA[T (X)) A AT () JAe =
:Tia(xi)/\Tja(xj)/\...:SQSTsa(xS)

(n/\N Ina)(pi(xi)’---ipii—l(xi)’xiv pij+1(xj)1"'1pjj—1(xj)1xj ,---):

= |1a(p1i(xi))/\---v Ii—la(pii—l(xi))/\ lia (%) A |i+1a(pij+1(xj))/\---/\/lj (X)) Az
> [1ia () Ao A L (%) A L COIA (X)) A A T (X)) A=
= Iia(xi)/\Ija(Xj)/\-":S/E\S Isa(xs)

e Fra (pli(xi)!"'fpii—l(xi)ixi’ piLl(Xj)s---;pjj_l(Xj),Xj ,...):

= Fla(pli(xi))v"'v Fi—la(pii—l(xi))v Fa(X) v Fi+1a(pij+1(xj))\/---\/ (%) V... <
= [Fia(xi) ViV I:ia(xi) v Fia(xi)]\/'_Fja(Xj) ViV Fja(xj)JV"':
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=Fa(X)vFa(X)v..= A Fea(X)

Va

ANTna)(o,o,...x,,x,,o X,0,..)=Tia (0) A e AT (%) AT 10 O A AT L (X)) A=
=Tia(X) /\Tja(xi)/\ "':SQSTsa(Xs)’

ANlna)(o, 0yees X X1, 0,00.X,0,0)= 112 (0) Ao A i (%) A iya (0) A A (X)) A=

=L, (6) A 1,06) A E A I, (X)),

v Fra)0,0,%,%,0,0..%;.0,..) = Fi Q) v v Fy (%) v B (O VeV F (X)) v =

eN

= I:ia(Xi) Vv I:ja(xi)\/ = s\e/s Fsa(xs)

Onda f,, f; kHS IES,A)%(HF{I IEn,A) neytrosofik soft modullarin homomorfizm-

loridir. Aydindir ki, asagidaki daigram komutativdir:

(Hlfs,Aj — [Hlfn,Aj

neN
seS <

{f,. f,} kozoncir komplekslorinin morfizimloridir. indi

Jos 91 - HM — I M,

seS

homomorfizimlori asagidaki sokildo verilir:

Jo (X, X2, Xz,) = (X, X, X y-0)

X + pl|+1

(Xia) ot pij_l(xj—l)ixj
(Xja) + oot P (Xpg) e

AT, o) (%0 X5 X ) =T () AT (X)) A2 A Tra(%o)

91 (X1, X5, Xg,..) =
+ ij+1

ucun vo
(SQSTS )(X + P (Kig) + pij_l(xj—l)l Xj+..+ plj(_l(xk_l),---)=
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(S/G\S Lo (%00 X0 X o) = L () A T (X)) A2 A Toa(%,)

=T, (x + P (X)) ot pij‘l(xj_l))/\Tja( X+t p'j“l(xk_l))/\- >
>min{T,, (x),T ,a(p,'+1(x,+l)) ..... T, ( 7(x 1))}/\ min{l'ja( s Ja(pJ (xk_l))}/\
A2 minTiy (6) Tiga O ) Tia (XA
A-emin{Ty, (x;)...T j+1a(xj+1) ..... T 10 (% ) fA .= A Tna() 2 A Tra (%),

A Lo 06 BI0) + ot BT 0G), X e P () on) =
1 (6 + PO ) +ot PIEOG DA 1 (X 4t P ()N
>min{liy ()i (P06 ) i (20X D) A
Ami”{'ja (Xj) ----- lja(p, (X 1))}A >m'”{ (6 ) isza (g ) Ij—la(xj—l)}x

Al (% )i jga (X0 ) oo Ik_la(xk_l)}/\...zmxe\S e () 2 A 1 (X,),
(s\e/s Fsa)(xi’xjixk ""): I:ia(Xi)V Fja(xj)v---S n;/N Fna(xn)

V9

i+l

(\/ Fsa) (x + P () Fot DI, X et PR (X ), )=

= o (% )+ ot B0V g (% 40 DI (X ) )V

Smax{Fial (%) Fa (P (%)) F (pj‘l(xj_l))}vmax{Fja (xj) ..... Fja(p?‘l(xk_l))}v...g

< max{Fia(xi),FMa(xm) ..... Fii (xj_l)}v..vmax{Fja (%)) Fiaga (Xju1 ) soe Fk—la(xk—l)}v":
= VR (%) < v R (X))

Belo ki,, 0, ql:(nl;{l E”'A)_)(sl;[s IES,A) neytrosofik soft modullarin

homomorfizimloridir vo d’og, =g, od &donilir, {g,, g,} kozoncir komplekslarin

homomorfizimloridir. Aydindir ki,

goofo:gloflz

][n ﬁS,A]'
seS

D:IIM, > IIM,

neN neN

Buna gora , biz modullarin

homomorfizimini asagidaki kimi toyin edok :
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D(xl,xz,xs,...)z(xi + P2(Xy) # oot P (X)) Xy + Pa(Xg) + ot PHH(Xi )
X 1,0, X + P (Kiyg) oot PI(X 1) Xisp + ot pii’zl(xj_l),O,_,,)_

ucun,
A Toa J0a + P70G) o B (60), % + PROG) o P (0 )s X, 1.0,0)

=Ty (X + P2(Xy) ot PL (X)) AT (%o + P3(Xg) + oot Py (Xig)) A-..
AT 1 (60) AT (O ATy g (K + P (K2) + ot PR (X ) A
> Min Ty, (%), Toa (P 06) b Taa (P12 (5 )4
MiN {755 (62), Tza (P2 (%6) ) T2 (PEE () A Tisa (Xis) ALA
N T30 (610 Tiaga (L2 O62) Do Tiana (P () A
> min{T,, (%), Tpa (X5 )T ga (%0 A
mMin{T,, (X,), Taa (X3 e Tiga (6 P A Tiga (X 0) ATiga (Ki32) Ao

i—1 i-1
= k/z\lTka (Xk ) A k/=\2Tka (Xk) ANTTE né\N Tna (Xn) ’

[ A Lo Jox+ PEOGY ot I 1), %, + PE0G) + ot P (%), 1,0,

= 13 (X + PF () ot P () A g (% + P2 (%) +t P (X)) A

Aliga (X)) ALa Q) A T, (Xi+1 + P (X)) + ot pij+_ll(xj—1))/\"'

> min {Ila(xl), |1a(I012 (xz))...,Ila(pli‘l(xi_l))}/\
min {1 060 12a (P306) b 2a (P06 A 1 2a (612 ALA
M {14150 062 Visza (P2 6120 b (P O ) A
>min{l, (%), Log (X )il 4o (X4 A

min{l 5o (%2), 130 (X3 ) o+oolicga (X P A 1z (60) A Tga (ig) A
= Al A A T (5 A= A L),

v FoaJix + PEOG) o P00 X + PI0K) ot PEH 06 0) X101

= Fa (X + p12 (X,)+...+ pli_l(xi—l))v Foa (X, + pg(X3) +...t pi2_1(xi—1)) V...
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Vg0 (65 )V Fa OV Fry (s + PIE(60) +.ot PR (X )V
< max{Fy, (%), Fia (P2 () ). Foa (P (%) )}
MaxX{Fy (X2, Foa (D3 (%) b-r-sFaa (P52 (% )V Fi s (X 1) v OV
MaX{Fga (%i.1)s Froga (P12 (%122) ) Frana (P () v
< max{Fy, (X,), Foa (X5 )1 Fpa (X 1 )} v
ax{Fpa (%), Faa (X3 )+ Figa (X0 )} v Fiiga (%) v Figa (%) v

i-1 i-1
A ><|:i+1a(xi+1) V.= leFka(Xk) Vk\/2 Fka(xk) V.=V Fna(xn)-
= = neN

D: l;ﬁlfn,A)e gﬁn,A)

neytrosofik soft modullarin homomorfizmidir. Hesablamanin sadaliyindan istifados

edorok gdstorilir ki, D  fyog, vo f 0g, homomorfizmlori arasinda zoncir

homotopdur. Onda kozancir komplekslorin asagidaki kohomoloji modullari
~ d ~
0—> (ﬂl‘{“ F., A)—)(ﬂl‘{q Fn,A)—> 0

~ d ~
0—> (SHS F., A)—)(SHS F., A)—)O
neytrosofik soft izomorfdur. Beladir ki, lim ilk kohomoloji modul oldugundan,

teorem isbat olunur.

Belo ki |Im(Fn,A) kerd vo p™(x,,,) =X, hor biri {x.}elimM iiciin 5donilir,
Tna (Xn ) = Tna( e (Xn+1)) n+1a (Xn+1)
I na(xn) = I na( n+1(Xn+1 ) I n+la (Xn+l)

I:na(xn) = I:na( n+1(xn+1)) n+la (Xn+l)

her bir {x, } e kerd iigiin , {Izna(xn)} azalan ardicilliqdur.

Teorem 2.3.3. [16, 26, 38] Biitin {x’}ekerd iigiin, agor lim T, (x7) =0

Ilm I7.(x)=0 va ya I|m F" L(X{) =1 vo asagidaki diagram neytrosofik soft

modullarinin tors sisteminin qisa doqiq ardicilligidirsa

87



i j j
0> (F,A > (F,, A — (F, A -0
3 J J

0>(FA > (R A - (F1A -0
onda bu ardicilliq

0 — lim(F,), A) — lim(F,, A) — lim(F, A) —

lim®(F,, A) > lim”(F, A) - lim“(F, A) -0
dogiqdir.
Isbati. Neytrosofik soft modullarin {(Izn, A)}

-y » Lors sistemi Tiglin

0 - d - 0 0
C=0 a(ﬂl‘{“ Fn,A) - (ﬂl‘{\I Fn,A) -0 ...
neytrosofik soft modullarin kozancir kompleksdir va
H°(C)=lim(F,,a), HY(C)=Ilm®(F, ,a), HC)=0, k=2 (2.3.1)
bu komplekslorin neytrosofik soft kohomoloji modullaridir. Eynilo {(Izn' : A)} Vo

{(Izn”, A)}, neytrosofik soft modullarin tors sistemi tigiin, asagidaki neytrosofik

kozancir kompleksi tagkil eda bilarik

0 -~ d’ -~ 0 0
C'=0 —>(nl'{“ r{,A) — (hl'{\l Fn’,A) —0—...
0 ~ d” ~ 0 0
C"=0 —>(11'{\| F., A) — (ﬂl‘{“ F, A) —0—>....
Aydindir ki, bu kompleksloarin neytrosofik kohomoloji modullart (2.3.1)-doki
formadadir. Teoremin bu sortindan, asagidaki ardicilliq

0-C'»>C->C">0

neytrosofik soft modullarin kozancir komplekslarinin qisa doqiq ardicilligidir. Ancaq

timumilikda, bu ardicilligin kohomoloji modullarinin asagidaki ardicilligi
o
0> H°C’)—> H%C) » H°’(C") - H!(C)
— H'(C) - HYC") - H?*C) — -
doqiq deyildir, ciinki © homomorfizmi adston neytrosofik soft modullarin

homomorfizimlori deyildir. Belo ki, H°(C")=kerd” vo lim F/(x!)=0, E”
nN—o0
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neytrosofik soft modulun doraco funksiyasi (H°(C"), F") Oderoco funksiyasina

borabardir. Onda,é neytrosofik soft modullarin homomorfizmlaridir. Buna gorado,

bu ardicilliq
0
0> H°C')—> H%C) » H°’(C") - H!(C)
— H*(C) - HYC") - H*(C) — -
dogiqdir. 5.1-don istifado edorok, biz neytrosofik modullarin asagidaki doqiq
ardicilligin aldo edirik.

0 — lim(M;, F) - lim(F,, a) — lim(F;, a)

— lim?(F, a) > lim”(F,a) > lim“(F’ a) —0.

2.4. Boazi kateqoriyalar diiz limitin varhgi haqqinda

Torif 2.4.1. (F,A) soft moduluna {(F;, (A4 a30))}ren soft modullarin diiz
comi deyilir vo @ (Fy, (Aq, ap,)) soklinda gosdorilir.

M, - ® M, daxil etmo homomorfizm, j;:A; =N A, inikasini iso

jalay) = {a,}
diisturu ilo verak, burada ogor u = A ise a, = a, oger u # Aiso a, = a,, , yani geyd
olunmus noqtoadir. Bu halda (i3, j1):(Fi,4,) 2® (F,A,) soft modullarin
homomorfizmidir. I istigamoatlonmis ¢oxluq olsun.

{(F;, A }ier ailasi {M;}i¢; tizorinda soft modullar ailasi vo Vi < i {igiin
(pii\, qii‘): (F;, Ay) = (Fy, Ay) soft modullarin homomorfizmi olsun.
Tarif 2.4.2 Ogor asagidaki sortlor 6danirss
a) (pii\:Qii\) = 1,9
b)i<i'<i” (pi',ai' ) (pi',ai") = (pi" ") onda
{(Fy, ADYen {(pi' ai' )}

ailasing soft modullarin diiz sistemi deyilir.

(2.4.1)

i<i‘)
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(1) diiz sisteminda ({Mi}iel, {pii\}id) ailasi modullarin diiz sistemidir. M = lim M;

olsunva A c 121 A; alt coxlugunu A = ({ai}/(l)ii‘(ai) = a; ) soklindo verak.

Teorem 2.4.1 [6, 67, 72] (2.4.1) soklindo hor bir diiz sistemin SMod
kateqoriyasinda limiti vardir vo bu limit yeganadir.
[sbat. V{a;}eA iiciin ¢;' (a;) = a; sorti ddondiyindon
{{(Fy, aD}ier}h {pi' 1 F(ap) — F(ai‘)}i<i) ailosi modullarin diiz sistemidir.
F:A - M inikas1 F({a;}) = li_r)n F(a))formulu ilo verok onda F({a;}) coxlugu M
modulunun alt modulu oldugundan (F, A) ciiti M modulu tizorinds soft moduldur.
Bu soft modulun (1) diiz sisteminin limitini oldugunu géstorok .(q; ;) = (@p Py) -
(pi',qi") sortini 5doyen ixtiyari {(¢;W;): (F;, A;) = (H,B)}. soft homomorfizmalar
ailosi verilsin. Va = {a;} € A tciin Y; = Py - q;' sortindon ;(a;) = Py (a;) aling.
Onda y: A - B inikasim1 Y({a;}) = W;(a;) d diisturu ilo vers bilarik. h: li_r)n F(a;) »
H(@(a)) homomorfizmini iss h[x] = m;(x;) = [x;] kimi toyin edok, burada
™ (M;) “_I)n M; kanonik inikasidir. Aydindir ki, (h,{y):(F,A) - (H,B) soft
modullarin homomorfizmidir va agar m;(M;) li_in M; kanonik homomorfizm j;: A; =
T A; yuxarida toyin olunan inikasi isa (h, ) - (1;,j;) = (¢;, §;) barabarliyi 6danir.

Bununla teorem isbat olunur.
{(Fi, aj)ien (pii‘, qii‘)}ki\), {(G], Bj)jey’ (r]-j‘, tjj\)}

Sistemlori {M;} vo {N]} modullar tizarindos iki diiz sistem olsan. V i < i ii¢lin

)
1<Y

Fj

A; - P(M;)

Clii\ 2 \ pii\
Fj

Ay - P(My)
Fj

B - P(M)

TS

Gj

By — T(Nj‘)
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diagramlar1 kommutativdir. ¢:1 — J izoton subyektiv inikas vo (f;, g;): (F;, A;) —
(G (i), Bo(iy) soft modullarin homomorfizmi olsun ,onda

i

A S PMY)
gi ~L ~L fi

Go(i)

Bowy — P(Noq)
diagrami kommutativdir.
Torif 243 Ogor @:1- J,(f;, g1): (Fi,A;)) = (Gyy, Beay) inikaslar {igiin
(rcp(i)(p(i)\'t@(i)(p(i)\) - (fi, g1) = (fi, 81) (pii\JQii\) barabarliyi ddanirss (¢, {(f;, gi) }ia
ailosing diiz sistemlorin morfizmi deyilir. Torifdon ¢ixir ki, asagidaki kub diaqrami

kommutatif olmalidir.

\l \ v
Byiy ———» P(Nyp)
Aydindir ki, diiz sistemlor vo onlarin morfizmalar1 kateqoriya toskil edir, bu
kateqoriyani Dir(SMod) kimi gosdarak.
Teorem 2.4.2. ({(FiJAi)}iEI , {pll}

i<i’

= lim(FpA;)  qarst  golmosi

Dir(SMod) kateqoriyasindan

SMod kateqoriyasina gedon kovaryant funktordur.

Isbat. H_I)n (Fi,Ai),liLn (Gj, Bj) soft modullarmn diiz limitinds A € []A;, Bc T B; alt

coxluglar1 bels verilir.
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A= {{ai}/qii\ (ai) = ai\}, B = {{b]}/t]](b]) = b]} onda g. B— A inikasini

g({a;}) = {gi(a;)} soklindo verok. Ogor f= li_r)n ¥ li_in M; — “_r)n N; ise

.li_r)n (Fi'Ai) = (F,A),li_r)n (G],B]) = (G, B) 1S9

F lim
A -
%

i
gl f
B MM,
diagrami kommutativdir vo demoali (f, g): (F,A) — (G, B)
soft modullarm homomorfizmidir. Bu garsi golmonin funktor oldugu asanligla
yoxlanir. {(F;, A)}ier, {(Gi, B }iey diiz sistemlori iigiin U omoliyyatin bir funktor
oldugu {igiin {(Fi, ADU(G,, Bi)}idailasida diiz sistemdir.
Teorem 2.4.3. "™ {(F;, ADU(G;, B)} = ("™ (F;, A))T(™ (G;, By)
Isbat. Teoremdoki soft modullarin parametrlor ¢oxluglarini miiqayiso edok.

fm £(F;, ADU(Gy, B} soft modulun parametrlor goxlugu A U Bdir. Burada
M .
A=1{{aj} € ; Ai/qi' (a;) = ap

B = {{bi} € T B;/t;" (by) = bi‘}

("™ (F;, AD) U ("™ (G;, B) soft modulunun parametrlor goxlugu A U Bdur. Beloliklo

bu soft modullarin parametrlor c¢oxluglart eynidir. Vi € [ii¢clinA; N B; =@
oldugundan A N B = @dur. Onda VceA U B iiciinceA vo ya ceB-dir. Ogoar C =
{Ci} € A iso {(Fi,Ai)ﬁ(Gi, Bi)}(c) = {F;(C;)}ie; modullarin diiz sistemini aliriq vo
" [(FLAD U (G, BDI(O) = T Fi(C)

digor torafdon

[ @ an v @B @ = R
- - -
oldugundan teoremdoki soft modullar barabardir. Eyni sokilds ceB iigiin teorem isbat

olunur.
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(F,A),(F,A) vo (F',A") uygun M ,M vo M izorindo soft modullar
(1,j): (F,A") - (F,A),(p,q): (F,A) - (F",A”) soft modullarin homomorfizmi
olsun.

Tarif 2.4.4. Ogor V a’eA’ liglin modullarin

0- F(@) = F(i(a) > F(a(i(@))) ~ 0

ardicillig1 dagigss soft modullarin
0-(F,A)-(FA->(F,A)->0
ardicilligina qisa doqiq ardicilliq deyilir.
Teorem 2.4.4. [7, 29, 33] Ogor
0 = {(Fy A henfin ja} = {(Fa, A pa b {F LA™ D —» 0
soft modullarin diiz sistemlarinin doqiq ardicilligi iso
0 — i (Fa A i Tim (Fp, A = i (F'nA")—0
- - -
Soft modullarin ardicilligi dogiqdir.
Isbat. A, Avo A™ coxluglar diiz sistemlarinin limitlorinin parametrlor goxluqlar
olsun.
vV a' = {a’) }eA" ii¢clin modullarin diiz sistemlarinin
o~ {(Fa@Dh ~ {Fa@))h » {F 1 (@G@NDh » 0

goqiq ardicilligini yaza bilorik. Bu ardicilligi diiz limiti dagiqdir.

lim F (2 lim E (i(a lim - o 0
o~ (Fa@) - _ (Fa@n ~» _ (Fa@i@ -

Bu ardicilliq .V a’€A’ {i¢iin doqiq oldugundan

lim A lim EoA lim F A 0
0"_)( Y A)"_)(}u x)"_)( LA >

soft modullarin qisa ardicilligi doagiqdir.

Indi iso geyri-salis soft modullar kateqoriyasinda diiz sistemlorinin limitinin varligimi
aragdiraq. Soft modullarda oldugu kimi M modulu {izarinds (F, A) geyri -salis soft
modulunun parametrlor ¢coxlugu geyd olunmu noqtali olsun vo ajeAqeyd olunmus

ndqte liglin F(ay) = 0 olsun.
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Qeyri-salis soft modullarin diiz comini vo faktor modulunu verak. PF(M) ila
M tizorindos verilmis qeyri-Salis ¢oxluglar ailasini gostorak.
{(F'5, A hep ailosi {(M;)}aep modullar ailoasi tizorinds geyri-solis soft modullar
ailosi olsun. V AeA iigiin iy: M, =& M, daxil etma homomorfizmini alaqg.

A= g A, parametrlor ¢oxlugu tigiin F: A —» PF(®, M,) inikas1 V({a; })€A ti¢iin

F({ax}) = 7\/6\7\ in(Fa)ay,

diisturu ilo verok. Bu halda (F,A) ciiti @, M; modulu iizorindo geyri-salis soft
modul olur.

Torif 2.4.5. [16, 75] (F,A) qeyri-solis soft moduluna {(F,, A}
X (Fy, Ay) saklindos gostarilir.
i: M, =&, M, daxil etma homomorfizmi ilo barabar soft modullarda verilon
Jai Ay = ?\ A, inikasi1 alaq. Onda (iy,J): (Fa:Ay) =&, (Fy, A,) inikasi soft
modullarin homomorfizmi olar.

N c M alt modul ,(F,A) iso M iizorinda geyri-salis soft modul olsun. M/N faktor

modul iizorinda geyri-salis soft modul strukturunu (F, A) asagidaki kimi toyin edok .

F@Q&E+N) = yi\N FG@)(x +y).

Onda (F,A) ciiti M/N faktor modulu iizorindo geyri-salis soft moduldur va
(p,14): (F,A) = (F,A) geyri-salis soft modullarin homomorfizmidir.

Qeyri-salis  soft modullar kateqoriyasimi  FS Mod ilo  goésdorak. A
istigamatlonmis ¢oxluga bir kateqoriyas: kimi qabul edak.

Tarif 2.4.6. [9, 29] Hor bir D: A FSMod funktoruna geyri — salis soft
modullarin diiz sistemi adlanir, bu funktorun limitina iSa D nin diiz sistemi

{(Fp A hen (Pi' ai'): (F A = (Fu A)an)

soklinda a¢1q yaza bilarik, burada (F;, A;) ciitii M, modulu iizorinds qgeyri-salis soft

moduldur. Diiz sistemlarin morfizmini verok.

({Gw Bu})ueQ' (ruu"tuu‘): (G By) = (G, By)yzye
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bir basqa diiz sistem , ¢@: A = Q istigamotlonmis ¢oxluglarin izoton inikasi vo VeA
tcin (f,g,): (F), Ay) — (G(p(;\), B(p(;\)) geyri-salis soft modullarin homomorfizmi
olsun.

Torif 247 Ogor  1o0)°M), tea)®?)) - (fhgy) = (fegn) - (Pt ax?)
borabarliyi 6danirsa (@, {(f, g2)}aen  ailosine diiz sistemlarin morfizmi deyilir.
Aydindir ki, diiz sistemlor vo onlarin morfizmalar1 kateqoriya toskil edor, bu
kateqoriyan1 Dir (FS Mod) kimi gosdorak.

Teorem 2.4.5. FS Mod kateqoriyasinda har bir diiz sistemin limiti vardir vo bu
limit yeganadir.

Isbati. (2.4.1) diiz sisteminda {M;}ep, {p;\x: M, - M;\\}Ak\ailesi modullarin

lim
-

diiz sistemidir. M = """ M,olsun va A, C ;\ A, coxlugunu A = {{a;t}/q;f“ (ay) =

ax} soklinda verok.v{a, }JeA iiciin q,* (a)) = ay sortindan

My, Fa@))hen{pa* : (Mp, Fa(an) = (My, Fa(@))aen'}

ailosi geyri salis modullarin diiz sistemidir. Belo diiz sistemin isa geyri-salis modullar
kateqoriyasinda limiti vardir. Onda F: A - F(M) inikasim1 F({a,}) = li_r)n (M;, Fy.(a3)
diisturu ilo verak. Bununla biz M modulu iizarinds (F, A) geyri-salis soft modul tayin
etdik. Indi gostarok ki, bu modul (2) sisteminin limitidir. j,: A, — g Ay, T M, -
lim M, inikaslar tigtin (1y:,jy) - (p;f“, q;L}“) = (1, @) borabarliyi 6danir.

VA<A dgin. Tutaq ki, ((p;\ltp;\) = ((p;\\'tp;\\) . (p;\}“, q;f“) sortini  6dayan
{((p;\,tp;\):(F;\,A;\) - (H, B)})\e A bir basqa soft homomorfizmalar ailosi verilmis.
Onda Y: A = B inikasin1 Teorem 1 doki kimi tayin edok, h: li_‘)n (M, Fa(@y)) =
(N,H(@(a)) homomorfizmini iss h[x] = my (X)) = [x,] Onda (h,y): (F,A) -
(H,B) qgeyri-salis soft modullart homomorfizmidir vo asagidaki diaqram

kommutativdir.

(maja)  (FA)

(Fy, Ay) <‘ l (h, )
(o202 * (H,B) 95



bununla teorem isbat olunur.

Teorem 2.4.6. ({F;\,A;\)};\e/\,{(p}f“, q;f“)}kk‘) — “_r)n (Fy, Ay) qarst golmasi

Dir FS Mod kateqoriyasina gedoan bir funktordur.Teoremin isbat1 agkardir.
Indi NS Mod neytrosofik soft modullar kateqoriyasinda diiz sistemin limitinin

varligini arasdiraq. Bunun ii¢lin bu kateqoriyada diiz com vo faktor omaliyyatlarin
daxil edok.

{F, A haen ailasi {M, }an modullar ailssi tizarino neytrosofik soft modullar ailosi

olsun. VA<A' ilgiin i;L:M—,\—>® daxil etmo homomorfizmi vo Ax=;'\Ax

A
olsun. F:A - PN(® M,) inikasini V {a, }€A ligiin

A N A\ A
F({ay}) = 3 in(Fa, = A iA(Th)a, = N ih(h)a, = N in(F))a,

formulu ilo verok. Onda (F, A) ciiti ‘5}? M, tizarinda neytrosofik soft modul olur va

(5, J): (Fa:Ay) = (F,A) neytrosofik soft modullarin homomorfizmidir. (F, A)

neytrosofik soft moduluna {F;, A;)}5ep @ilosinin diiz comi deyilir.

9gor N c M alt modul (F,A) M iizorinda neytrosoft modul isa , M/N faktor modul

{izorinda neytrosofik soft struktur (F, A) asagidaki kimi toyin edok.

- A A N
F(@)(x+N) = (yeNTa (X+y),y€N [h (x+ y),yeN Fa(x+y)

Onda (F, A) ciitii M/N iizorinde neytrosofik soft modul olur vo (P, 1,)(F,A) — (F,A)
neytrosofik soft modullarin homomorfizmidir.
Teorem 2.4.7. Neytrosofik soft modullar kateqoriyasinda hor bir diiz sistemin

limiti vardir vo yeganadir. Teoremin isbati teorem 2.4.2 -nin isbati ilo analojidir.
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III FOSIL
Li COBRLORI

3.1. Neytrosofik Li cabrlari
Toarif 3.1.1. [12, 39] ©gor L Li cobri {igiin asagidaki sortlor 6donarss, onda
L tizorinds verilmis neytrosofik A = (T, I, F) ¢oxlugu neytrosofik Li alt cobri adlanir.
L coxlugundan gotiiriilmiis biitiin x, ye L va aeF ligiin
(1) Ta(x+y) = min(TA(x)'TA(Y))
Ly(x +y) =2 min(l,(x), [, ()
Fo(x +y) < max(F,(x), F(y))
(2) Ta(ax) 2 Ty(x) , Lhlax) =2 [(x), Fplax) < F(x)
) Ta(lx +y]) = min{T,(x), T4 (y)}
I,([x + y]) 2 min {I,(x),1(y)}

Fo([x + y]) < max {F,(x), F(y)}
Tarif 3.1.2. [12, 40] Ogar (1) va (2) sortlori ilo yanasi asagidaki sortlor do

6donarss, onda L tizarinds verilmis neytrosofik A = (T, I, F) ¢oxlugu neytrosofik Li
ideal adlanir.

L ¢oxlugundan gotiiriilmiis biitiin x, ye L {iciin

(4 Ta(lx, yD 2Ty (%), Li([x,yD = Iy () vo F4([x,y]D) < Fy (%)

(2)-don asagidakilar alinir:

(B) Ta(0) = Ty(x), 14(0) = [(x), Fu(0) < F4(x)

(6) Ta(=x) =2 Tpa(x), Io(=x) =2 h1(x), Fa(—x) < F4(x)

Xassa 3.1.1. Har bir neytrosofik Li ideali neytrosofik Li alt cabridir.

Teorem 3.1.1. [12, 49] Tutaq ki, A = (T, 1, F) L Li cabri tizarinds neytrosofik
coxluqdur. Onda A = (T, I, F) L tizorindos neytrosofik alt cobridir, yalniz vo yalniz o
vaxt ki, bos olmayan yuxar1 soviyyali

Ur(s) = {xeL| T(x) = s}, U;(s) = {xeL| I(x) = s}
Vo bos olmayan asag1 saviyyali Vi (s) = {xeL| F(x) < t} biitiin s,te[0,1] tigiin L-in

Li alt cobridir.
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Isbati. Qeyd ettiyimiz kimi A = (T, I, F) L iizorinda Li alt cobridir va tutaq ki,
s€[0,1] Ur(s) #o .Tutaqki,x, yeL x e Up(s) Vo yeUrp(s) kimi toyin edilir.
Onda asagidakilar dogrudur:

Ta(x +y) = min(Ty (), Ta(y)) = s,

Ta(ax) = Ta(x) =5,

Ta([x,y]) = min (Ty(x), Ta(y)) = s
voburada x + ye Ur (s), ax e Ur(s) va[x,yleUr. Burada Ur(s) goxlugu L-in alt
cobridir. V- (s), V;(s) vo Ugr(s) ligiin isbat analojidir.

oksini farz edok, Uy (s) # @ hor bir s € [0,1] tiglin L-in alt cabridir.

Tutaq ki,

Ty(x +y) <min{T,(x), To(y)}
har bir x, y € L {igiin, buradan aliriq

S0 = {Tx(x + ) + min{T, (x) + T,(")},

sonra
Ty(x +y) < sy <min{T4(x),T,(y)} ifadasini aliriq.
Burada x +y € Uy (s) Vo x € Uy (s)va y € Uy (s).
Beloliks ziddiyyat alindig1 askardir.
Buna gorado,

Ta(x +y) =2 min{T,(x), Ta(y)}
biitiin x, y € L ii¢ilin asanligla gostara bilarik:

Ty(a x) = Ty(x),

Ta([x + y]) = min{T,(x), Ta(y)}
U; (s) va Vg (s) tiglin isbat1 oxsardir.

Teorem 3.1.2 [9, 45] ©gor A = (Ty,14,Fy) Vo B = (Tg, I, F5) L tizorinds iki
Li alt cabridir,onda AN B = C = (T, I, F;) kasismasi L {izarinds Li alt cabridir.

isbati. Hor bir X,y € LVoa € F ii¢iin

Te(x +y) = min{T,(x + y), Tg(x + )}
> min{min{T,(x), T4 (¥) }, min{Tp(x), Tp (¥)}

= min{min{T, (x), Tp (x) }, min{T,(y),Tp (y)} = min{T¢ (x),Tc ()}
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Ic(x +y) = min{l,(x +y),Ip(x + y)}

= min{min{l,(x), 14 (y) }, min{l5(x), Iz (¥)}

= min{min{l,(x), Iz (x) }, min{l, (), Iz (¥)} = min {1 (x),Ic (¥)}
Fe(x +y) = max {Fy(x +y), Fp(x + y)}

< max{max{F,(x), F4 (y) }, max {Fz(x),Fz ()}

= max{max{F, (x), Fg (x) }, max {F,(y),Fs (¥)}

= max { F¢ (x), Fc ()}

Te(ax) = min{Ty(ax), Tp(ax)} = min{T,(x), Tp (x) } = T¢ (x)
I¢(ax) = min{l, (ax), [z (ax)} = min{ 1y (x), [ (x) } = I (x)
F¢(ax) = max {F,(ax), Fg(ax)} < max{ F4(x), Fg (x) } = F¢ (x)

Torif 3.1.3. Tutag ki, A = (T, 11, FY) vao B = (T?,1% F?) L ¢oxlugu iizorindo
verilmis iki neytrosofik ¢oxluqdur. Umumilosmis diiz hasil A X B asagidaki kimi
tayin edilir

AXB=(TYIYFY) x (T2 12, F?) = (T x T?,I1' x I, F! x F?),
burada (T X T?)(x,y) = min(T1(x),T?(y)),
(I* x I%)(x,y) = min(I* (x), I*(»))
\YA)
(F* x F%)(x,y) = max (F*(x), F*(y)).
Qeyd edo bilarik ki, timumilosmis Cartesian hasili A X B L X L —do homiso
neytrosofik ¢oxlugun sortini 6dayir:
min(T*(x), T?(y)) + min(1*(x), I*(y)) + max (F'(x), F?(y)) < 3.

Teorem 3.1.3. [12, 41, 52, 75] Tutaq ki, A= (T1,1*, F*) vo B = (T?, 1% F?) L
Li cobriniin iki neytrosofik Li alt cobridir. Onda A X B L X L-in neytrosofik Li alt
cabridir.

Isbati. Tutag ki, x = (x;x,) voy = (y;y,) € L x L. Onda
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(TP X T2 (x+y) = (T*x T)((xy, x2) + (1, ¥2)) =
= (T* x T?)((xy + y1, %5 + ¥2)) = min(T (x; + y1), (T?(x; + ¥2),
> min(minT? (x;), T1(y,), min T2 (x,), T2(y,)))
= min ((T* X T?)(x1, %)), (T* X T*)(y1,¥2))
= min (((T* x T2)(x), (T* x T2 (),

(I x 1) (x+y) = (X I)((en,x2) + (01,52))
= (I % 1) ((xq + y1, %2 + ¥2)) = min(I (xy + y1), (I (2 + ¥2)
> min(min I* (x;),1*(y;), min I? (x,),1%(y,)))
= min ((I* X 1?)(xy, x2)), ((I* X I?)(y1,¥2))
= min (((I* x I?)(x), (I* x I)(P)),

(F'x F2)(x +y) = (F' x F2)((x1,x2) + (71, ¥2))
= (F' x Fz)((xl + vy, %, + yz)) = max(F*(x; + y1), (F2(x, + v,)
< max(max F! (x;), F*(y,), max F? (x,), F?(y,)))
= max ((F' X F?)(x, %)), (F* X F?)(y1, ¥2))
= max (((F* X F?)(x), (F* x F%)(y)).

(T x T?)(ax) = (T x T?)(a(xy,x5))

= (T! x T?) ((axl, ax,)) = min(T*(ax,), T?(ax,))

> min( T! (xl),TZ(xz)) = (T' % T?)(xy, x,)

= (T xT?)(x), It x I?)(ax) = (It x I?)(a(xq, x;)

= (I' x I?) ((axl,axz) = min(I*(ax,), I2(ax,))

> min( 1! (xl),lz(xz)) = (I X I12)(xy, 3)

= (It x1?)(x), (F! X F?)(ax) = (F* X F?)(a(xq, x;)
= (F* x F2) ((axy, ax;) = max(F*(ax,), F(axy))

< max( F! (xl),FZ(xz)) = (F! x F?)(xy, x,) = (F! x F?)(x).
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(T x T?)([x, y]) = (T X T*)([(x1, x2), 1, ¥2)])
> min(min T* (x;), T* (x3), min(T* (y,), T?(y;))
= min ((T" X T?)(x1, %)), (T* X T?)(y1,¥2))
min((T* x T3 (), (T* X T3 (), U x 1) ([x,y])
= (I* x I*)([(x1, x2), 1, ¥2)1)
> min(min I (x,), I* (x;), min (I* (y), I*(y5))
= min ((I* X I?)(x1,%2)), (I X I*) (¥1, ¥2))
= min((I* x 1?)(x), (I* x I*)(3)), (F* x F?)([x, y])
= (F* x F2)([(x1, x2), 1, ¥2)D
< max(max F* (x;), F1(x;), max (F* (y1), F?(y,))
= max((F! x F2)(x;, %)), ((F* X FH(71,)).
Bu gostorir Ki, A X B L X L-in neytrosofik Li alt cabridir.

Tarif 3.1.4. Tutaq ki, L;vo L, F meydam {iizorindos iki alt cobrdir. Onda
f:L; = L, Xotti gevirmasi Li homomorfizmi adlanir, ogor biitiin x,y € L; ligiin
f(x,yD = [f (%), f (¥)] 6danirsa.

L, va L, Li alt cobrlori iiglin asanligla goriiniir ki, oagor f:L; — L, Li alt
cobrlordirsa vo A = (T, 1, F) L,-nin neytrosofik Li alt cobridirss, onda f~1(4) Ly-in
neytrosofik ¢coxlugudur vo hamginin Li neytrosofik alt cabrdi, burada

fHTDE) = TA(f(0)), 1 UDX) = L(FC)), fHFDE) = Fa(f(x)) -

Tarif 3.1.5. Tutaq ki, Ly va L, iki alt cobr olsun. f:L; = L, Li homomorfizmi

asagidaki sokildoverilmis f: IX1 — I%2 inikasia tobii inikas deyilir :
A=(T,ILF)elryel,
fFTHG) =sup{Ty(x) : x € f ()}
fUDG) =sup{L,(x) : x € f(¥)}
FEDY) = inf{ Fy(x) : x € £ (1)}

Teorem 3.1.4. [42, 58] Tutaq ki, f:L; = L, Li cabrlorinin epimorfizmidir vo
A= (T,1,F) Ly-in neytrosofik alt cabridir, onda A-nin homomorfik obrazi L,-nin
neytrosofik Li alt altcabridir.

Isbat1. Tutaq ki, y;,y, € L, onda
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{xlx € f O +y2)} 2y + 22l x4 € F7H () vo x;, € FH ()}
indi
fADOL+y2) =sup {Tu(x) 1 x € f (1 +¥2)}
= {Ty(xy +x2), 1 %1 € f7H(y1) va x, € f71(y2)}
> sup{min{T, (x1), To(x2)}| x1 € f~1(y1) vo x; € f1(y2)}
= min{sup{Ty(x;) | x; € f71(y1) },sup{Ta(xz) | x, € f~1(¥2) }}
= min{f (T,) (1), f (T4) (v2)}
Yy, € L, Vo a € F liglin
{xlx € f~H(ay)} 2 {ax|x € f71(») }.
f(T)(ay) = sup {Ta(ax) | x € f7*(¥)}
> sup{Ty(ax),| x € f~H(ay) }
> sup{T,(x), Ix € f ()}
= f(T) ),
agor yi1,¥, € L, onda
{xlx € f (yn, y2D3 2 {[xn, %21l %1 € F71 (1), x2 € FH(2)}
Indi iso
f(TD) (1, y2] = sup {Ta() | x € f7H [y, ¥21)}
> sup{Ty[xy, 21,1 %1 € f71(y1) vo x; € f(32)}
> sup{min{T,(x,), T4 (x2)} x1 € f 7 (y1) va x, € £ (32)}
= min{sup{Ty(x1) | x; € f71(y) },sup{Ta(xz) | x, € f71(y2) }}
= min{f (T,) (y1), f (T4) (y2)}.
Indi asanligal gostoro bilarik ki,
fUD) (1 +y2) = min{f (1) (y1), £ (L) (¥2)}
fU)(ey) = fFUD), fUD (Y, y21) = min{f (L) 1), fUa) (v2)}
fED(1 +y2) =inf{ F4(x) | x € f7H(y1 +¥2)}
< inf{Fa(x +x2),1 %1 € f71 (01, %2 € f71(32))
< inf{max{F,(x,), F4(x2)}| x1 € f(71), x2 € F1(¥2)}
= max{inf{ F,(y1), Fa(y2) | y1 € f7 (1), ¥2 € F1(02) 3
= max{f (F,) 1), f (Fa) (¥2)}
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y € L, Vo a € F ligiin
f(ED)(ay) = inf{ F(ax) | x € f7 ()}
< inf{F,(x), Ix € f1 (N} = FED )

onda

f(ED (1, y2] = inf{Fa(x) | x € f 7 ([y1, y21}
< inf{Falxy, %2),1 %1 € f7 (1), %2 € F71H(2)}
< inf{max{F,(x,), F4(x2)}| x1 € f 7 (71), x2 € f71(¥2)}
= max{inf{ F4(x1), Fa(x2) | %1 € f7 (1) }, %2 € f71(¥2)}
= max{F, (y1), F,(¥2)}
Buradan almir ki, f(4) = ( f(T4), f(14), f (F4) ) L,-nin neytrosofik Li alt cabridir.

3.2. Neytrosofik soft Li Cabrlari

Torif 3.2.1. Tutaq ki, E parametrlor ¢oxlugu, L iso Li cobri vo P(L) L
tizarinds geyd olunmus biitiin neytrosofik ¢oxluglardir. Onda (If, E) clitii L tizorinda
neytrosofik soft Li cabrlori adlamir, burada F F: E— B ) tosir edon inikasdir,

beloki Ve E iigiinF(e)=(T.(e).1:(e),F-(e)) L iizorinds neytrosofik Li cobrdi:

Tr(e)(x +y) = min(Tz(e)(x), Tr(e)(¥))

Ir(e)(x +y) =2 min(Iz(e) (x),1r(e)(¥)) (3.2.1)
Fr(e)(x +y) 2 max(Fr(e)(x), Fr(e)(y))

Tr(e)(xa) = Tr(e)(x)

Iz(e)(xa) = Iz(e)(x) (3.2.2)
Fr(e)(xa) < Fr(e)(x)

Tr(e)([x + y]) = min(Tz(e)(x), Tr(e)(¥))
Ir(e)([x + y]) = min(Iz(e)(x), 1z (e)(¥))

Fr(e)([x +y]) =2 max(Fr(e)(x), Fr(e)(¥))
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Torif 3.2.2. ©gor L iizorinds (F,E) neytrosofik soft Li cobri iigiin sortlor
odonoarss neytrosofik soft Li ideali adlanir:

hor bir e€E ti¢iin

Tr(e)([x y]) = Tr(e)(x), Ig(e)([x, y]) = Iz(e)(x), Fr(e)([x,y]) < Fg(e) %)
V3 har bir x, ye L li¢iin

T (e)(0) = Tr(e)(®) Tr(e)(—x) = Tr(e)(®)
[7(e)(0) = Iz (e)(x) lg(e)(—) = Ir(e)(®)
Fr(e)(0) = Fr(e)(x) Fr(e)(—x) = Fr(e)(®)

Xassa 3.2.1. Har bir neytrosofik soft Li ideali neytrosofik soft Li alt cobrdir.
Teorem 3.2.1. [11, 12, 43, 50] Tutaq ki, (F,E) Liizorinds neytosofik soft
¢oxlugdur. Onda (F,E) L iizorindo neytosofik soft Li alt cobrdir, agor hor bir eeE
Vo s€[0,1] ii¢ilin bos olmayan
Ure)(s) = {xeL / Tg(e) (x) = s}
Uty (8) = {xeL / Ip(e) () = s}
Vig(e)(s) = {xel / Fi(e) (¥) < s)
L -in Li altcobridir
Isbati: Aydindir ki, (F,E) L-in neytrosofik soft Li alt cobridir vo ogor
s €[0,1] tigiin Ur,(e)(s) # @ kimidir. x,yeL lgiin xeUr (e)(s) Vo  yeUr,(e)(s) .
Asagidakilar dogrudur
Ta(e) (x +y) = min(Tx(e) (9, Te(e)(¥)) = s,
Tr(e)(ax) = Tp(e)(x) = s,
Tp(e)([x,y]) = min Tp(e) (), Tr(e)(y) = s
voburada x +y € Ur_(e)(s), ax€Ure)(s), Vo [x,y]eUr, () . Burada
Urye)( S) ¢oxluglart  L-in Li altcabridir. Daha sonra Uy e)(s) Vo Vp ey (s) tgiin
analoji gedir.
oksini forz edok, tutaq ki, Ur_)(s) # @ hor birse[0,1] vo e €E tigiin L-in Li
altcobridir.

Tz () (x +y) < min{Tp(e)(x), Tr(e) (y)}
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bazi X,y € L ligiin

So =5 {Tr (e)(x +y) + min{Ts (e)(x) + T () ()},
sonra
Ty (@)(x +y) < So < min{Tz ()(), Ty ()(¥)}

voburadax +y & Ur_(e) (S) Vo X € Ur (e)(s) Vo ¥ € Ur e ().
bunun ziddiyyat toskil etdiyi aydindir.
Buna gorado,

Ts (@) (x +y) = min{Tp(e) (9, Te(e) ()}
biitiin X, y € L li¢iin oxsar olaraq gostoro bilarik ki,

Ty (e)(ax) = Ty (e)(x),

Tg (e)([x, y]) = min{Tg (e)(X), Ty (e) ()}
buradan Ulﬁ(e)( S) Vo VFF(e)( s) U¢lin isbat oxsardir.

Teorem 3.2.2. [11,12, 44, 53] Tutaq ki, (F*,E,) vo (F?,E;) L iizerindo iki
neytrosofik soft Li alt cobrdir, onda (F',E;)n (F?,E;) = (F3E;nE;) L
tizorinda neytrosofik soft Li alt cobrdir.

Isbati. Hor bir x,yeL,e € E; N E,, a € K {i¢iin
Tes(e)(x + y) = min{Tp (e)(x +y), Tz () (x + y))
= min {min{Tg () (x), Tpx(e) (y)}, min Tpz (€) (%), Tgz(e) () }
= min{min{Tg (e) (x), Tpz(e) (x)}, minTg () (), Trz (e) (¥)}
= min{Tys(e) (), Ty (€) ()}
Igs () (x +y) = min{lz () (x + ), Iz (&) (x + y)}
> min {min{lz: () (%), Iz () (¥)}, min Iz () (), T2 () ()}
= min{min{Iz (e) (), Ir2(e) ()}, minlz: (€)(y), Iz (e) ()}
= min{lg (e) (%), Igs (e) (V) }
Fps (€)(x +y) = max(Fp (&) (x +y), Fpz(e) (x + y))
< max {max{Fz (€) (x), Fg1 () (y)}, max Fgz () (x), Fyz () ()}
= max{max{Fz: () (x), Frz () ()}, maxFp () (v), Fr2 () (1)}
= max{Fp () (), Fps () ()}
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Tys () () = min{Tpa (e) (o), Trz (€) (€00} =
min{Tz () (), Ty (€) (9} = Trs (€) ()

Igs (¢) (ex) = min{lpa (€) (), Iz () (@)} =
min{lz (e) (%), Iz (€) (0} = Ips () ()

Frs () (@) = max{Fp: () (o), Frz () (@)} <
max{Fg () (%), Fz(€) (0} = Fps (€) (%)

Ter (€))% y]=min{T.. (e)[x.y]. T (e) [x. ]} 2

Teorem 3.2.3. Tutag ki, (F*,E;) vo (F?,E,) L iizerinds iki neytrosofik soft
Li altcobrdir. Ogar E; N E, = @ olarsa, onda
(F*,E,) U (F?,E,) = (F3,E; UE,) L iizorinds neytrosofik soft Li altcabrdir.
Isbati. Burada E,;NE, =0, oldugundan alinir Ki, e eE; U E,iiciin
eecE,yadaeeE,. Ogor eeE, olarsa, onda (F3E,; UE,) = (F',E;) L iizerinda
neytrosofik soft Li altcobrdir vo ager e € E, olarsa, onda (F3,E; UE,) = (F?,E,) L
iizorinds neytrosofik soft Li altcobrdir. Buradan (F',E;)u (F?,E;) L iizorinda

neytrosofik soft Li altcabrdir.
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Teorem 3.2.4. [4, 56] (F,E) L iizorindo neytrosofik soft Li altcobr vo

|(Fi, Ei)]., L-in neytrosofik soft Li altcobrlorinin bos olmayan ailosi olsun, onda

1) Nia(Fy, E;) L iizorinde neytrosofik soft Li altcobrdir.

2) biitiin i, je ligiin E; N Ej = @, U, (F,E) L-in neytrosofik soft Li altcobridir.
Teorem 3.2.5. [11,12] Tutaq ki, (F*,E;) vo (F?,E;) uygun olaraqL, vo L,

tizorinda ki neytrosofik soft Li cobrlordir, onda (F',E;)A(F?,E;) =

(EF3,Ey X E;) L iizarinds neytrosofik soft Li cobrdir.

Isbati. Hor bir x,yeL, e e€E e cE, acK, jicin

Tes (818 )(x+y) ( )(x+Y) AT (e )(X+y) {min(TF.l(el)(x),TF.l(el)(y))}

Amin(T.. (&)(x). T (&) (¥))} = min {T,. (&) (%), Tex () ()} Amin{T (&)(¥). T () (¥)} =
Tea (08, )(X ) (el e;)(y)
Iﬁg(el,ez)(x+y)=Iﬁl(el)(x+y)/\IF~2(ez)(x+y)z{min(lﬁl(el)(x),Iﬁl(el)(y))}
/\{min(lp.z(ez)(x),lﬁz (ez)(y))}:min{lﬁl(el)(x)’Ilfz(ez)(x)}/\min{lﬁl(el)(y)’Ilfz (&)(¥)}=
s (80,8) (X) A T es (81,8,)(Y)

Feoo (6,8, ) (x+Y) =F. (&) (x+y) v Fa (ez)(x+y)£{maX(FF~1 (&)(x).Fa (el)(y))}
e (B (62)(8), P (e ()} = 00 B (8)(3). B (e2) 1)} v ¢ () (). P (e2)(3)] =

Fﬁ3 (el,ez)(x)v F
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Torif 3.2.3. (F*,E;) va (F?,E;) Lgoxlugunda iki neytrosofik soft goxluq
olsun.

Onda iimumi Kartezian hasili  (F',E;) x (F?,E;) = (F* x F? ,E; X E,)
asagidaki kimi tayin edilir

F1xF2:E; xE, > NS (L)
F' x F? (ere;) = (Tga(ey) X (Tez(e2), (Igr(er) X (Ig2(ez), (Fga(ey) X (Fa(ey) )
burada har bir (e;e,)€eE; X E, {igiin
(T (e1) X Tpz (e2)) (x,y) = min (T (&) (%), Tr2(e2) (¥)),
(Ig2(e1) X (Ip2(e2)) (%, y) = min(Ig (e1) (%), (Ig2(e2) (¥)),
(Fri(er) X (Frz(e2))(xy) = max(Fp(e1) (%), Fpz(e2) (¥))-

Teorem 3.2.6. [12, 54, 60] Tutaq ki, (F',E;) va (F?,E;) L iizerinds iki
neytrosofik soft Li altcobrloridir, onda  (F',E;) x (F?,E;) L xL iizorindo
neytrosofik soft Li altcabrdir.

Isbati. Tutag ki, x = (x,%,) Vo y = (y,V,) € L x L, onda har bir (e;e,)eE; X

E, u¢iin
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(Tg2 (1) X Tpz (2))(x +y)
= (Te (eq) X Tz (2)((x1,%2) + (V1,¥2)) =
= (T (eq) X Tpz (e2))((x1 + Y1, X2 +¥2)) = min(Tpm (e1) (X1 +y1),
(Trz (e2) (%2 +y2) =
= min(min T (e1) (x1), (T (1) (y1), min Tgz (e2) (x2), Tpz (€2)(¥2))
= min(((Tz (e;) X T (€2)) (x1,%2)), ((Ter (€1) X Trz (€2)) (1, ¥2)))
= min ((Tp (e1) X Tz (€2)) (X), ((Tgx (e1) X Tgz (e2))(¥))),
(Ig2 (e1) X Ig2 (e2)) (X +y)
= (Igx (e1) X Iz (e)) (X0, X2) + (y1,¥2)) =
= ((Ig2 (eq)
X g2 (€2)) (%1 + y1, Xz +y2)) = min(lg: (e1) (%1 + y1), (g2 (e2) (%,
+¥2)),
= min(min Iz (e1) (X1), I; (1) (y1), min Iz (e3) (x2), Iz (€2)(y2)))
= min((Iz (1) X Iz (€2)) (1, %2)), (g (e1) X Iz (€2)) (Y1, ¥2)))
= min ((Ig (e;) X Iz (€2)) (X), (I (1) X g2 (€2)) (),
((Fp1 (e1) X Fpz (e2)) (x +y)
= (Fp (ey) X F2 (€))((x1,%2) + (71,¥2))
= (Fp1 (e1) X Frz (e))((x1 + y1, X2 +¥2))
=max (Fp (e1)(xq +y1), (Fpz (e2) (X2 +¥2),
<max (max (Fp (e1) (X1), Fp (e1)(y1), max Frz (e2) (x2), Frz (€2)(y2)))
= max((Fg (e;) X Fgz (€2)) (X1,%2)), ((F (1) X Fgz (€2)) (V1,¥2)))
= max ((Fg (e1) X Frz (€2)) (%), (F (1) X Fz (e2))(¥)).
(T (e1) X Tgz (e2))(ax) = (T (e1) X T2 (e2)) (a(x1,X2))
= (Tr (&) X Tz (e2)) (e, ox,))
= min(Tﬁl (eq)(axq), Tz (ez)(axl))
= min(  (Tp (e1) (x1), T (ez)(Xz)) = (T (1) X Tpz (2)) (X1, X7)
= (T (e1) X Tpz (€2)) (%),
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(Ig1 (e1) X Iz (e2))(ax) = (Ip1 (e1) X Iz (€2))(a(xy, x3))
= (U (&) X 12 (2)) ((@xy, @)

= min(1ﬁ1 (e1)(axq), I (92)(“951))

=min( Iz (e1) (x1), 52 (62)(x2)) = (Ip1 (e1) X 52 (2))(x1, X2)

= (g (e1) X 1p2 (e2))(x), ((Upr (e1) X Iz (e3)) (ax)
= (U5 (1) X Iz () (@(x1, 7))
= (U (e0) X I2 (e2)) ((axy, )

= min((],sl (e1(axy), Iz (e3) ((Xx1))

> min( (I (e1) (01, I (€2)(2) ) = (U (e1) X Iz (€2)) (21, %)

= ((Ip1 (e1) X 52 (e2))(x),
(Fp1(e1) X Fpz (e3))(ax) = (Fp (1) X Fpz (e2))(a(xq, x3))

= ((Fpr (e1) X Fpz (e2)) ((xy, axy)
= max(Fﬁl (er)(axy), Fg (92)(0951))

<max ( (Fp (er) (), Fpe () (x5) )

= ((Fpr (e1) X Fz (€2)) (x1, x2) = ((Fp1 (e1) X Fp2 (2)) (%),

(Tr1 (e1) X Tpz (€2))([x, ¥]) = (Tgr (e1) X Tz (€2))([(x1, x2) +
(1, ¥2)D) =
min(min(T g (e1) (x1), (Tp (1) (x2), min(Tr (1) (01), Tz (e2)(v2)) =
min ((Tg (e1) X Tz (€2)) (%1, %2)), (T (e1) X Tz (e2)) 1, ¥2)) =
min((Tg (e1) X T2 )(e2)) (), (T (e1) X Tz (2)) (1)),
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(Upr (er) X T2 (e2))([x, ¥]) =
= (Ip1 (e) X Iz (e2)) ([(x1, x2) + V1, ¥2)]D)
= min(min(Ig (e1) (x1), Iz (€2) (x2), min (Ip1 (e1) V1), Ip2 (€2) (¥2))
= min (I (e1) X Iz (€2))(x1, x2)), ((Up2 (1) X Iz (€2)) (¥1, ¥2))
= min((Iz: (e1) X Iz2 (e2))(x), (I (ey)
X Ig2 (e2))(1)), ((Fpr (e1)
X Fpz (e2))([x, ¥]) = ((Fpr (1) X Fpz (€2)) ([(x1, x2) + (1, ¥2)1)
< max(max(Fg (e1) (x1), (Fp1 (e1) (x2), max (Fp1 (e1) (¥1), Fpz (e2)(¥2))
= max((Fp (e1) X Fpz (€2))(x1,%2)), ((Fpr (€1) X Frz (€2)) 1, ¥2)).
Bu gostarir ki, (F*,E;) x (F?,E;) L x L-in neytrosofik soft Li altcobrdir.
Torif 3.2.4. Tutaq ki, (F*,E;) va (F? ,E;) uygun olaraq L, Vo L, iizerindo iki
neytrosofik soft Li cabrlordir vo f :L — L, Li cobrinin homomorfizmi vo g:E, —E,
¢oxluglarin inikasidir. Onda (f,g):(Li,(lfl, Ei))—>(L2,(|52, Ez)) neytrosofik soft Li

cabrlarinin neytrosofik soft Li homomorfizmi deyilir, agor asagidaki sortlor 6donarsa

f (Tlfl (e)) =F*(g(e))=T.(9(e))
f (Ilfl (e)) F*(a(e))=1.(g(e))
f (Flfl (e)): F*(g(e))=F(a(e))

L, vo L, Li cabrlori iigiin asanligla gostorilo bilor ki, agor f:L —L, Li

homomorfizmdir vo (lf,E) L,-nin Li altcobrdir, onda L, -in neytrosofik soft ¢oxlugu
f‘l(lf, E) hamginin neytrosofik soft Li altcabrdir, burada

(T (6)) () =Te (e)(F (%)

(16 (e) () =1 (e)(F (%)

(R (e) () =Fe (e)(f ()

Torif 3.2.5. L, vo L, iki Li acabr, f:L —L, Li homomorfizmdir vo L, iizorindo

(F,E)neytrosofik soft coxluq olsun, onda (f,g) -nin obrazi belo toyin edilir:
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Buradave € E,Vy € L,
Teorem 3.2.13. Tutag ki, f:L; = L, Li coabrlorinin  homomorfizmidir

vo (F,E) L, iizorindo neytrosofik soft Li altcobridir , onda (F,E)-in homomorfik

obraz1 L,-nin neytrosofik soft Li altcabridir.
Isbati. y;,y, € L, olsun,onda
{xlx € f7 1 +¥2)} 20 + x| %1 € F7H(y) and x, € f7H(yR)}.
Indi har bireE igiin
f(Te(@)n+y2) =sup {Tp(e)(x) | x € f7H(y1 +¥2)}
> {Tr(e)(x1 + x2),1 X1 € f71(y1) and x; € f71 ()}
> sup{min{T#(e)(x,), Tr(€)(x2)}| x; € f7*(y1) and x; € f~1(y2)}
= min{sup{Ts(e)(x1) | x1 € f71(y) },sup{Te(e)(x) | X € fF () 1}
= min{f (Tz(e))(y1), f(Tr(e))(r2)}
Y, € L, Vo a € K Uglin
{xlx € f7(ay)} 2 {ax|x € f7* () }.
f(Tr(e))(ay) = sup {Ts(e)(ax) | x € f7H(¥)}
> sup{Tr(e)(ax),| x € f~H(ay) }
> sup{Tr(e)(x), |x € f ()}
= f(Tz(e))(y) yaza bilarik.
ager y;,y, € L, onda
{xlx € f (yn, y2D} 2 {[x1, %211 x4 € f71 (1), x2 € FH (2D}
Vo
f(T#(e))(y1,y2]) = sup {Tr(e)(x) 1 x € £ ([yr, ¥}
> sup{Tz(e)[x1,x:],1 x1 € f~'(y1) and x; € f71(y,)}
> sup{min{Tz(e)(x1), Tr(e)(x)}| x; € f~*(y1) and x, € f~(2)}
= min{sup{Tr(e)(x1) | x1 € f71(y1) },sup{Tr(e)(x2) | x2 € F71(¥2) 1}

= min{f (Tr(e)) (1), f(Tr(e))(y2)}-
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Indi asanligla isbatin dogrulugunu gostara bilorik
fUr(e)(y1 +y2) =2 min{f (Ir(e)) (1), fUr(e)) (¥2)}
fUgr(e)(ay) = f(Ur(e))()
fUr(e) [y, y2]) =2 min{f (Uz(e))(y1), fUr(€))(¥2)}
fFr(@) (1 +y2) = inf{Fp(e)(x) | x € f71(y1 +¥2)}
< inf{Fp(e)(x1 +x2),1 21 € f71(y1), x2 € fH(¥2)}
< inf{max{Fz(e)(x1), Fr(e)(x2)}| x1 € f71(y1), x2 € f(¥2)}
= max{inf{Fz(e)(y1), Fr()2) | y1 € f'(y1), y2 € f1(72) }
= max{f (Fz(e))(y1), f (Fr(e)) (¥2)}
y € L, Vo a € K iiglin biz
f(Fr(e)(ay) = inf {Fp(e)(ax) | x € f71(y)}
< inf{Fp(e)(x), |x € f* (1)} = f(Fr(e))(y) yaza bilorik.
Indi
f(F?(e))([Y1;Y2]) = inf{ Fp(e)(®) | x € {71 ([y1,¥.1}
< inf{Fg(e)[x1,X2],| X1 € f71(y1), x5 € f71(y2)}
< inf{max{Fz(e)(x,), Fr(e) (x2)}| x1 € {71 (y1), X2 € f71(y2)}
= max{inf{ Fr(e) (x1), Fr(e)(x2) | x; € {71 (y1) }, X2 € {71 (y2)}
= max{Fp(e)(y1), Fr(e) (y2)}
buradanf((F,E)) = (f(Tz(e)), f(Iz(e)), f(Fz(e)) ) L,-nin neytrosofik soft Li

cabridir.

3.3. Li cabrlari va cabroidlari

Hor bir Li cobri miioyyan Li qrupu ilo assosiasiyadadir. Kateqoriya
nozariyyasinae gora G-nin Li qrupu olmasi iiglin o, avvala cabri olaraq qrup, topoloji
olarag iso hamar ¢oxobrazli olmali vo bu iki struktur arasinda miioyyon sortlorin
uygunlugu 6denmolidir. Li qruppoidi anlayisi da buna uygun sakilds tayin edilir. G-

nin avvolco qruppoid olmasi, sonra iso, hamar coxobrazli olmast vo bunlarin
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uygunlugu olmalidir. Burada Li cabroidlari, avtomorfizmlar grupu, toebagalonmalar va
digar riyazi aparatdan istifads edilir.

Tutaq ki, bizo K (kompleks va ya hoagigi adadlor) meydani verilmisdir. K meydant
tizorindoa Li cobrinin torifini xatirladaq ).

Tarif 3.3.1 Tutaq ki, K meydani iizorinda L Xotti fozas1 verilmisdir. [,] ilo isara
olunan, kommutator adlandirilan L -doki ikinci amoldon (vurma) (ona bozon Li
métarizasi do deyilir)

[[]: LXL->L
Inikasindan asagidaki sortlorin 6danilmasi tolob olunur:
istonilon x,y,z € L elementlori vo A € K odadi ti¢lin
1.[x,x] =0,
2.[[x,y], 2] + [y, [z, x]] + [z [x,¥]] = 0,
3. [Ax, y] = A[x, y].
L xatti fozas1 vo orada toyin olunan kommutatordan ibarat olan (L;[,]) ciiti K
meydani {izarinds Li cabri adlanir.
Qeyd edok ki, Li cabri assosativ deyildir vo anti kommutativdir:
[x, y] = =[v, x].

Li cabrlarino aid misallara baxaqg.

Misal 3.3.1. Matrislorin Li cabri. M, (K) matrislor fozasinda iki A vo B
matrisinin Li métarizasini yani, [ 4, B] -ni bels tayin edirlor:

[ A,B] = AB — BA.
(M, (K); [,]) Licobridir. [V1]

Misal 3.3.2. Xatti operatorlarin Li cabri. V fozasinda tosir edon Ly (V) Xatti
operatorlar fozasinda ¢ Vo Y operatorlarinin [ ¢,¥] kommutatorunu bels toyin
edirlor:

[ Y] =@op =Yoo,
(Lx(V); [,]D- Li cabridir. [V1]
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Misal 3.3.3. Diferensiallamalar cabri. Hor hans1 bir A cabrinos baxag. Tutaq ki,
D:A — A inikas1 A cabrinds tasir edon hor hansi xatti ¢evirmadir. Ogar D ¢evirmasi
asagidaki sorti 6doyorso

Dx-y)=D(x)-y+x-D() (*)
D gevirmosino A cabrinds differensiallama deyilir. A cobrinin biitiin differsiallamalar
coxlugunu D(A) ilo isars edirlor. D(A) Li cabrdir.
Indi iso Li cabrlorinin homomorfizmloarino baxaq. Tutaq ki bizo L; vo L, Li
cobrlori verilmisdir. Asagidaki sortlori 6deyan @ : L; — L, inikasina
®(a+b) =P(a)+ dD(b)
([a, b]) = [®(a), P(b)]
®(Aa) = 1®(a)
L, Licobrininva L, Li cabrina homomorfizmi deyirlor.

Tarif 3.3.2. M ¢oxobrazlisi iizorindo A Li cobroidi elo (4,p, M) vektor
tobagalonmasina deyilir ki, orada ' (A; M) hamar kasiklor fozasi tizarinds {-,-} —Li
cabrinin strukturu verilsin va ankor olaraq adlandirilan tabagalonmoalarin

a:A - T(M),
inikas1 asagidaki sortlori 6dasin:
1) dogurdugu
a:I'”(A;M) - I'°(TM; M)
inikas1 Li cabrlarinin homomorfizmi olsun;
2) hor bir g,tel'*(A,M) koasiklori vo f eC*(M) hamar funksiyasi ii¢lin kasiyin
funksiyaya vurma amoliyyatina nazaran Leybnis
lo,f -] =lo,7] + a(o)(f) "7,
eyniliyt odanir, burada T(M) ilo c¢oxobrazlisimin M toxunan g¢oxobrazlisi igaro
edilmisdir.
A cobroidini A = (p,T”(A, M), a) tgliiyi ils isara edacayik.

Tarif 3.3.3. Tutaq ki, A = (p,[*(A,M), a) Li cobroididir. Ogor a:A —

T(M) ankoru laylar iizrs siiryektivdirsa, onda Li cobroidi A tranzitiv cobroid adlanr.

Tranzitiv Li cobroidi A iigiin Atya ardicilligi doqiqdir:
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0L 5a STM) 0.

Li cobroidi A iiglin Atya ardicilliginin interpretasiyasi olaraq onu demok olar
ki, bu bir Li cobrinin digar li cobri vasitosi ilo genislonmosidir. Mohz, I'°(L,) vektor
meydanlarmin Li cabri vasitasi ilo I'°(M) vektor meydanlar1 cobri ' (A) vektor
meydanlarmin Li cabrina godar genislonir. Li cabrlorinin tranzitiv Li cobroidlarinin
Atya ardiciligindan forqi odur ki, burada olave olarag {.,.}  kommutator
mdtarizasinin strukturu ¢oxobrazlinin hamar funksiyalarina vurmaya nozoran Leybnis
eynilik sortino do tabe olmasidir.

Tutaq ki, A- hor hans1 kommutativ (haqiqi, yoni skalyarlar R hoqiqi odoadlor
meydanindandir) cabrdir. T ilo A cabrinin

T = Der(A)
derivasiyalar Li cabrini isara edok. T moduldur A cabrinin iizarindo.
A cabri tizorinds E modulu kommutator {.,.} motorizasi Li cobri strukturu dogurursa
va Li cabrlarinin
EST,
agar onun ii¢iin E modulunun elementini A cabrinin elementina vurmaya nazaran

Leybnis eyniliyi 6danirss, ona Li-Reynxart cabri deyirlor.
Ogor EST ankoru endomorfizmdirsa, onda  dogig  Atya

O—>L—>Ei>T—>O

ardicilliginin timsalinda Li-Reynxart cobrinin genislonmasini aliriq. Burada L modulu

E 5 T ankorunun niivasina izomorfdur, yoni L = Ker (a)
genislonmonin niivasina. Xoxsildin terminologiyasina uygun olaraq L niivasi T —
niivadir, ¢iin ki, olavas olaraq o T Li cobrinin ¢oxqiymatli tasirino nozaron onun
tizorinde moduldur, tosir asagidaki qaydada verilir:
EngL

(e,u) — [e,uleL, ecE, uelL .
oslindo E cobrinin bu tasirini T faktor cabrin ¢oxqiymatli tasiri kimi gobul eds
bilorik:
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TXL->L
(x.u) — [a 1 (x),u],xeT,u € L
Burada ad tasirini E cobrinin L cabrinin Der(L) derivasiyalar cobrina homomorfizmi
kimi gobul eds bilarik
ad:E — Der(L) .
Bu homorfizmin qosulmus homomorfizmls kompozisiyasi1 asagidaki homomorfizmi

verir Ki,

ad 2
E — Der(L) » Out(L)

0 L niivasindo trivialdir, basqa sdzlo korrekt olarag homomorfizmi tayin olunur

T E> Out(L) .
L tobagalonmasi va toxunan TM tobagalonmasi arasinda kaplingi
E: T(M) = Dour) (L),
uygun hamar kasiklar cabrlarinin homomorfizmi kimi geyd olunur:
[ (£): T (TM) = I Doy (L)).

Tarif 3.3.4 M ¢oxobrazlisi iizorinds (4, f, M) vektor tobagolonmasi o0 zaman A
Li cobroidi adlanir ki, I'°(A, M) hamar kasiklor fozasinda Li {-,-} strukturu verilsin,
a:A - T(M) toxunan ¢oxobrazliya inikasdir. Bu tobagalonmolor arasindaki inikasa
“ankor” deyilir vo bunun ti¢ilin asagidaki sortlor 6dansin. Hoar bir o,7 € T (4, M) vo
f € C* (M) hamar inikas1 li¢lin Leybnist sorti 6donsin.

lo,f, 7] = [o, 7] + a(o)(f) - T

A Li cobroidini A = (P,T*(4,M); a ilo isaro edok. Ogor a: A - T(M) ankoru har

tobagads suryektivdirss, tanzitiv A cobroidi {igiin

0-1L 5a3STM) -0
ardicillig1 daqiqdir.
Makenzi obstruksiyalarinin hesablanmasinda avtomorfizmlor qruplarinin vo
kohomoloji siniflarin trivialliginin aragdirilmasi xiisusi shamiyyat dasiyir. Asagidaki
sortlor 6dondikda:
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1) L Lokal trivial L toboagalonmasinin tipik tabagoesi sonlu o6l¢iilii Li cabri g -dir vo
onun struktur grupu g cabrinin Aut (g9) avtomorfizmlor grupuna izimorfdur, L
tobagolonmasi bundan sonra LAB adlandirilacaq;
2) Toxunan TM tabagelonmasi vo L LAB tobagalonmoasi arasinda rabito
r“():r"(TM)—->1"(D,, (L))
sonlu o6lg¢iilii Li cobrlorinin kasiklor fazalarmin homomorfizmi soklinds tayin olunur.
M coxobrazlisi iizorinds tranzitiv Li cobroidinin verilmasi ils trivialligi tomin olunan
Makkenzi obstruktsiyasi ti¢ol¢iilii kohomologiyalar sinfidir.

Makenzinin obstruksiyalarinin tosnifati.
1) M hamar ¢oxobrazlisi tizarinds L LAB tabagalonmasi vo
2) L tobagolonmasi vo TM toxunan tsbagoalonmosi arasinda = rabita kaplingi
soklinda verilanlari ilo miiayyan olunur.

Xoxsild metoduna osaslanaraq TM toxunan ¢oxobrazlisi ilo kaplinglo
alagalondirilon biitiin LAB tobagalonmoalari ¢oxluguna baxacayiq, burada tobagalorin
hor biri Li cabrlori iizerinds T'”(TM) vektor meydanlar iizorindo qeyd olunmus ZL
modullart ilo tochiz olunmusdur. Li cabri halinda Xoxsildin isindo géstarilmisdi ki,
bu verilonlorlo xotti foza strukturu qutmaq olar, Makenzi obstruksiyasinin tayin
etdiyi inikas iss monomorfizm olacaqg.

Bu isdo mogsad Xoxsild konstruksiyasini tranzitiv Li cabrlori halinda tatbig etmakdir.

Teorem 3.3.1. M hamar c¢oxobrazlisi tiizorindo biitin L LAB
tobagolonmalorinin T*(TM) vektor meydanlar1 {izorindo qeyd  olunmus eyni
morkazli ZL modullar xatti H*(M;ZL) qrunda alt foza dogurur.

Tutaq ki, bizo Li cobri g miiayyan L = (L, p, B) tobagalonmasinin Li cabridir.
Yoni bizo p:L - B tobagolonmosi vo Li cobri g verilmisdir. Li cobri g-nin
avtomorfizmlor qrupuna baxagq:

Autg = {{p:g - gl3p7'}}.
Molumdur ki, Autg ilo GL(g) alagolidir.

Teorem 3.3.2. [3 ,4] g Li cobrinin Autg avtomorfizmlor qrupu L = (L, p, B)
tobagalonmasinin struktur grupudur.
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Burada L = (L,p, B) togolonmasi ilo toxunan TM tobagolonmosi arasinda
alagani g Li cobri vasitasiylo veracayik. Mahz bu slage g tobagesinin asagidaki daqiq
ardicilliga daxil olmasindan alinir:
0->Zg—->9-90~—0.

Teorem 3.3.3. Autg avtomorfizmlor grupu g-ya invariant tosir edir. Z g
morkazinin g, —a tosiri invariantdir.
Tutag ki, bizo 2m tortibli matrislorin GL(2m, R) iimumi xatti grupu verilib. Farz edok

ki, A € GL(2m, R) matrisi asagidaki formada verilmis blok matris soklindadir

M N
A€ (L K) . (3.3.1)
GL(2m, R) iimumi xatti grupunun
M!N — NtM = AE,, (3.3.2)

sartini 6dayan biitiin matrislor ¢oxlugunu H ilo isara edok. Burada A hor hansi hagiqi
odaddir, E,,, ilo m tortibli vahid matris, M¢ ilo M matrisinin transpone olunmasi isaro
edilmisdir. H € GL(2m, R) iimumi xatti qrupunun alt monoididir.
Askardir ki, 2m tortibli E,,,, vahid matrisini

En=(3 5,
soklindoa gostara bilorik vo E,, E,,, = E,,,. Belaliklo, (2) sorti E,, matrisi tigiin A = 1
giymatindo 6doanir. Yoni, E,,, EH. A:H - GL(m,R)
inikasin1 asagidaki qaydada toyin edok:

AA = MEN — NM. (3.3.3)
A:H - GL(m,R) inikas1 determinant tipli operatordur. Burada H -in dioqonal blok
tipli matrislordan toskil olunmus DH alt ¢oxlugu iiciin A(A - B) = A(A) - A(B)
sartinin 6dandiyi gostarilocok. Aydindir ki, A(A) = aE,, vo A(B) = bE,, .
A operatorunun A - B hasilindaki giymati asagidaki kimi hesablanilir:
M O0\(P O MP O

)(o s)=(

o k/\o s/~ \o ks

A(A-B) = A(A) - A(B). Eyni natico, H —1n sag - RH va sol - LH tigbucaq blok tipli

A-B = ( ), oldugu ti¢iin A(A - B) = abE,,. Yani,

matrislordan togkil olunmus alt ¢oxluglari ti¢iin do dogrudur.

Teorem 3.3.4 LH, DH vo RH c H alt ¢oxluglart monoid amalo gatirir.
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Natica

Dissertasiya isindos alda edilon miihiim naticalor asagidakilardir:
1. Soft modullar kateqoriyasinda tenzor hasilinin téroma funktoru daxil edil edilarak,
universal omsallar hagqinda teoremlor isbat edilmisdir.
2. Qeyri salis modullar kateqoriyasinda va neytrosofik soft modullar kateqoriyasinda
ilk olaraq homoloji modullarin doqiq ardicilligi qurularmus, daha sonra universal
omsallar haqqinda teorremlor isbat olunmusdur.
3.Cabri topologiyanin riyaziyyatda miihiim rolunu nozoro alaraq, soft homoloji
gruplar qurulur vo burada homoloji nazariyysnin aksiomlarmin 6dandiyi isbat
olunur.
4. Hor bir kategoriyada cabri amollora gora gapali olma problemi ortaya ¢ixir, bunu
nazars alaraq tars va diiz limitlor biitiin cobri amollari 6ziinds saxladigi tiglin, har bir
kateqoriyada bu limitlorin varligi mithiim rol oynayir. Buna gorads soft modullarin,
intuitiv soft modullarin, neytrosofik soft modullarin kateqoriyalarinda tors vo diiz
limitin varliglar1 gosterilir. Olave olaraq tors limitin téroma funktoru ilo bagh
aragdirilmisdir.
5. Neytrosofik Li, neytrosofik Li cobrlori qurularaq, onlarin osas Xxassalori

arasdirilmigdir.

Istifado edilmis adabiyyat siyahisi
1.  Abdullayev, S.E., Bayramov, S.A. Soft modullar kategoriyasinda tars limitin
toramo funktoru//-Baki: Baki Universitetinin xabarlori, -2018. Nel, s-(24-32).
2. Abdullayev, S.E., Bayramov, S.A. Soft modullar kateqoriyasinda universal
omsallar haqqinda teoremlar//-Lankaran: Lonkaran Universitetinin xabarlori, -2018.
Nel, s- (12-18).
3. I'aceivoB, B.A., A6aymnaeB, C.A. O HEKOTOpPBIX CBOMCTBAaX TPYNIOHUJIOB U

anreoponos JInu//-Baki: Baki Universitetinin xabarlori, -2018. Ne3, (13-19), -s.
120



4, Abdullayev, S.E., Nesibova, L. Neutrosophic Lie Algebras// International
Matematical Forum, -2019. v.14, Ne2, -p. 95-106.

5.  Abdullayev, S.E., Bayramov, S.A. Inverse system in the category of
intuitionistic fuzzy soft modules// Journal of Advances in Mathematics, -2018. 14. 1
(7893-7904), -s.

6.  Abdullayev, S.E., Bayramov, S.A., Veliyeva, K. Derivative functor of lim

functor in the category of neutrosophic soft modules// -Baku: Proceedings of the
Institute of Mathematics and Mechanics of NASA, -2018. V.44 Ne2 s.-(267-284).

7. Abdullayev, S.E., Bayramov, S.A. The Universal coefticient theorem in
category of fuzzy soft modules// Journal of Advances in Mathematics, -2018. V.14
No2 s.- (2347-1921).

8.  Abdullayev, S.E. Neytrosofik soft modullarinin kateqoriya-sinda universal
omsal teoremi.//-Baki: Odlar yurdu universitetinin elmi vo pedaqoji xabarlori, -2019.
Ne 52, -s. 30-39

9.  Abdullayev, S.E. Bozi kateqoriyalar diiz limitin varlig1 haqqinda.//-Lankaran:
Lonkoran Dovlat universitetinin EImi xabarlori, -2019. Ne2, s.- 6-12.

10. Cigdem, G.A, Abdullayev, S.A. The Cech homology theory in the category of
soft topological spaces//-Baku: Transactions of NAS of Azerb., -2020. v. 40, Ne 1, -
pp 1-11.

11.  Acar, U., Koyuncu, F. and Tanay, B. Soft sets and soft rings// Comput. Math.
Appl. -2010. v.59, -p. 3458-3463.

12.  Acar, U., Koyuncu, F. and Tanay, B. Soft sets anf fuzzy soft groups// Chinese
Controland Decision Conference, -2008. —.2626-2629.

13. Aktas, H., Cagman, N. Soft sets and soft group// Information Science 177
(2007) 2726-2735.

14.  Akram, M., Shum, K.P. Intuitionistic Fuzzy Lie Algebras// Southerst Asian
Bulletin of Mathematics, -2007. 31: 843-855.

15. Atanassov K., “Operators over interval valued intuitionistic fuzzy sets”, Fuzzy

Sets and Systems 64 (1994) 159-174.

121



16. Ameri R., Zahedi M. M., “Fuzzy chain complex and fuzzy homotopy”, Fuzzy
sets and systems 112 , pp.287-297, 2000.

17. Bayramov, S.A. Fuzzy and fuzzy soft structures in algebras// Lambert
Academic publishing, -2012. —p.

18. Bayramov, S., Gunduz, (Aras) C.. The Universal coefficient theorems for fuzzy
homology modules// Fuzzy Sets, Rouggh Sets and Multivalued Operations and
Appications, -2011. Nel, v .2, -p.41-50

19. Bourbaki N., “Algebra Homologique”, Masson-Paris Newyork Barcelone
Milan,1980.

20. Chang, C.L. Fuzzy topological spaces// Journal Math. Anal. Appl. -1968. 24, -
p.182-190.

21. Dold A., “Lectures on Algebraic Topology”, Springer — Verlag, Berlin —
Heidelberg — New York 1972.

22. Davvaz, B. Fuzzy Lie algebras// Intern. J. Appl. Math. -2001. 6, -p.449-461.
23. Eilenberg, S. and Steenrood, N. Foundations of algebraic topology//-
Princeton: -1952.

24. Feng, F., Jun, Y.B. and Zhao, X. Soft semirings// Comput. Math. Appl.,56
(2008) 2621-2628.

25.  Ghadiri, M. and Davvaz, B. Direct system and direct limit of Hv-modules// -
Iranian Journal of Science & Technology, Transaction A, Vol.28, No:A2, pp. 267-
275, 2004.

26. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. Fuzzy soft modules// Int. Math. Forum, -2011.
6(11), -p. 517-527.

27. Gunduz, Aras C., Bayramov, S.A. Intuitionistic fuzzy soft modules//
Computers and Mathematics with Application, 62 (2011) 2480-2486.

28. Gunduz, Aras C., Davvaz, B. The Universal coefficient theorem of
intuitionistic fuzzy modules// Utilitas Mathematica, -2010. 81, -p.131-156.

29. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. Inverse and direct system in category of fuzzy
modules// Fuzzy Sets, Rough Sets and Multivalued Operations and Applications, -

2011. 2, -p.11-25.
122



30. Gunduz, Aras C., Bayramov, S., Cafarli, V.. A study on soft S-metric spaces//
Communications in Mathematcs and Applications, -2018. 9, -p.713-723.

31. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. Cech Homology Theory in The Category of
Sostak Fuzzy Topological// International Journal of Contemporary Math. Sciences, -
2010. Ne2, -p. 433-448.

32. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. Results of some separation axioms in supra
soft topological spaces// TWMS J. App. Eng. Math., -2019. v.9, -p.58-63.

33. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. Separation Axioms in Supra Bitopological
Spaces// University of Nis, Serbia Filomat, 10 (2018), 3479-3486.

34. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. Soft locally compact spaces and sof
paracompact spaces// J.Math. System Sci. -2013. -p.122-130, DOI :10.17265/2159-
5291/2013.03.002.

35. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. and Mdzinarishvili, L. Singular homology
theory in the category of soft topological spaces// Georgian Math. J., -2015. -p.457-
467. DOI: 10.1515/gmj-2015-0042.

36. Gunduz, Aras C., Oztirk, T.Y. and Bayramov, S. Seperation axioms on
neutrosophic soft topological spaces// Turkish Journal of Mathematics. -2019. -p
4098-510.

37. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. On the Tietze exetension theorem in soft
topological space// -Baku: Proceedings of the Institute of Mathematics and
Mechanics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan, -2017. v.43, —p.105-
115.

38. Gunduz, Aras C., Bayramov, S. and Cafarli, V.. Fixed Point Theorems on Soft
S-Metric Spaces// Communications in Mathematics and Applications, -2018. -p.725-
735.

39. Humphreys, J.E. Introduction to Lie Algebras and Representation Theory/ J.E.
Humphreys. - New York: Springer, -1972.

40. Hussain, S., Ahmad, B. Some properties of soft topological spaces// Comput.
Math. Appl., -2011. 62, -p. 4058-4067.

123



41. Jin-liang, L., Rui-xia, Y. and Bing-xue, Y. Fuzzy soft sets and fuzzy soft
groups// Chinese Control and Decision Conference, -2008, -p.2626-2629.

42. Keyun, Q., Quanxi, Q., Chaoping, C. Some properties of fuzzy Lie algebras// J.
Fuzzy Math. -2001. 9, -p.985-989.

43.  Kim, C.G,, Lee, D.S. Fuzzy Lie ideals and fuzzy Lie subalgebras// Fuzzy Sets
and Systems, -1998. 94, -p.101-107.

44. Klawonn, F. Homotopy Theory in The Category of Fuzzy Topological Space//
- Braunschweig, Germany: Department of Computer Science, Technical University
of Braunschweig, W-3300.

45.  Kucuk, A., Ozturk, T.Y., Homology modules of fuzzy soft modules// Annals of
fuzzy mathematics and informatics, -2002. v.5, Ne 3, -p.607-6109.

46. Leoreanu, V. Direct limits and Inverse Limites of SHR semigroups// Southeast
Asian Bull. Math. -2001. v.25, -p. 421-426.

47. Li, S.G. Inverse Limits in Category LTop(I)*//Fuzzy Sets and Systems, -1999.
108, -p.235-241.

48. Li, S.G. Inverse Limits in Category LTop(II)Y// Fuzzy Sets and Systems, -
2000. 109, -p. 291-299.

49. Lopez-Permouth, S.R. and Malik, D.S. On categories of fuzzy modules//
Inform. Sci. -1990. 52, -p. 211-220.

50. Lopez-Permouth, S.R., Malik, D.S. On Categories of Fuzzy Modules//
Information Sciences, -1993. 72, -p. 65-82

51. Maji, P.K,, Roy, A.R. and Bisman, R. An application of soft sets in a decision
making problem// Comput. Math. Appl. -2002. 44, -p. 1077-1083.

52. Maji, P.K., Roy, A.R. and Bisman, R. Fuzzy soft set// The Journal of Fuzzy
Mathematics, -2001. 9, -p.589-602.

53. Maji, P.K,, Roy, A.R. and Bisman, R. Soft sets// Comput. Math. Appl. -2003.
45, -p.555-562.

54. Molodtsov, D. Soft set theory-first results// Comput Math. Appl. -1999. 37, -
p.19-31.

124



55.  Min, W.K. A noteon soft topological spaces// Comput. Math. Appl. -2011. 62,
-p.3524-3528.

56. Ozturk, T.Y., Bayramov, S.A.. Category of chain complexes of soft Modules //
International mathematical forum, -2012. v.7, Ne 40, -p.981-992

57.  Peter J. Hilton and Urs Stammbach. Cours in Homological Algebra/ Springer
Verlag , New York, 1971.

58. Qiu-Mei Sun, Zi-Liong Zhang and Jing Liu. Soft sets and soft modules//
Lecture Notes in Comput. Sci. -2008. 5009, -p. 403-409.

59. Rosenfeld, A. Fuzzy groups// J. Math. Anal. Appl. -1971. 35, -p.512-517.

60. Roy, A.R. and Maji, P.K. A fuzzy soft set theoretic approach to decision
making problems// J. Comput. Appl. Math. -2007. 203, -p. 412-418.

61. Salleh A.R.B., The fundamental group of fuzzy topological spaces// Sains
Malaysiana, -1987. 15(4), -p.397-407.

62. Salleh A.R.B., The homotopy property of the induced homomorphisms on
homology groups of fuzzy topological spaces// Fuzzy Sets and Systems, -1993. 56, -
p.111-116.

63. Shabir, M., Naz, M. On soft topological spaces// Comput. Math. Appl. -2011.
61, -p. 1786-1799.

64. Shabir, M., Bashir, A. Some properties of soft topological spaces// Comput.
Math. Appl -2011, 62, -p.4058-4067.

65. Spanier, E. Algebraic Topology/ Mc Graw-Hill Book Company, California,
Berkeley, (1966).

66. Smarandache, F. Neutrosophic set, a generalization of the intuitionistic fuzzy
sets// Inter. J. Pure Appl. Math. -2005. 24, -p.287-297.

67. Sostak, A. On a fuzzy topological structure// Rendiconti Cieccolo Matematico
Palermo (Supp. Ser I1), -1985. 11, -p.89-103.

68. Sostak, A. Basic structures of fuzzy topology. //J.Math. Sci. -1996. 78, -p. 662-
701.

125



69. Veliyeva, K., Bayramov, S. Neutrosophic soft modules// Journal of Advances
in Mathematics, -2018. 14(2), -p.7670-7681.

70.  Wang-jin, L., Chong-you, Z., Singular homology groups of fuzzy topological
spaces// Fuzzy Sets and Systems, -1985. 15, -p.199-207.

71.  Yazar, M.l., Gunduz, Aras C., Bayramov, S.. Fixed Point Theorems on Soft
contractive mappings// Filomat, -2016. 30(2), -p.269-279,
DOI:10.2298/FI1L1602269Y.

72. Yazar, M.l., Gunduz, Aras C., Bayramov. Results on soft Hilbert Spaces//
TWMS J. App. Eng. Math., -2019. v.9, -p.159-164.

73. Yehia, S.E. Fuzzy ideals and fuzzy subalgebras of Lie algebras// Fuzzy Sets
and Systems, -1996. 80, -p.237-244.

74. Ying-Ming, L., Mao-Kang, L. Fuzzy Topology/ L.Ying-Ming, L.Mao-Kang. —
Singapore: World Scientific, -1997.

75.  Zadeh, L.A. Fuzzy sets// Information and Control, -1965. 8, -p.338-353.

76. Zahedi, M.M., Ameri, R. Fuzzy Exact Sequence in Category of Fuzzy
Modules// J. Fuzzy Math. -1995. 3(1), -p.181-190

126



