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摘 要 首先将软集的参数集赋予亚 BCI_代数的代数结构，给出新型软亚 BC114<~ 念；其次利用软集的交、且等 

运算，研究它的基本性质，并运用对偶软集的方法给出新型软亚 BCI-代数的等价刻画；最后讨论新型软亚 Ⅸ I一代数的 
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Abstract In this paper，by endowing a parameter set with soft weak BCI-algebras’algebra structure，the concept of a 

new type of soft weak BCI-algebras was introduced firstly．Then its some basic properties were discussed by using the 
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1 引言 

BCK一代数的概念由 Imai和 Is6kiE妇于 1966提出，同年 

Is6ki引入 了 13(21-代数 的概念，推 广 了 BCK一代 数 ]。2005 

年 ，陈露等口]引入了亚 13(2I1代数及其理想的概念，并研究 了 

他们的性质。 

RosenfeldE ]在 1971年引入了模糊子群的概念 ，标志着模 

糊代数研究的正式开始。XiE ]把模糊集的概念应用到 BCK一 

代数中以来，有众多学者对模糊 BCI-代数、模糊 BCK-代数、 

模糊 BCH一代数等代数结构进行了研究 6]。 

1999年，Molodtsov~ ]提出了软集的概念，即提供了一种 

处理不确定性问题的新方法，它与模糊集l_8]、粗糙集[9]、直觉 

模糊集[10]等有很强的互补性。随后，Maji等[1lll引进了软集 

的一些代数运算，为后续的研究工作奠定 了基础。2007年， 

Aktas等_1。]给出了软群的定义并对它的一些代数性质进行了 

探讨，开创了软集代数研究的新领域。2008年 ，Jun等[13]将 

软集运用 到 BCI／BCK一代数 中，提 出软 BCI／BCK一代数和软 

BcI／BcK一子代数的概念。同年 ，Feng等[=l 将软集理论运用 

到半环上，给出了软半环、软半环的软理想等概念。2010年， 

伏文清等l_1 研究了软 BCK一代数，并给出软 BCK一代数的广义 

交和广义并运算。2012年廖祖华等_1 给出了软坡的概念，并 

研究了它的一些相关性质。 

2008年，袁学海和温永川I_】 ]将参数集赋予群的代数结 

构，给出了软子群新的定义，并讨论和研究了软子群的基本性 

质。这种将参数集赋予代数结构的方法引入的软代数可以得 

到较深刻的结论。廖祖华的团队在这方面已得出一系列研究 

成果l18 。本文利用这一思想方法 ，将参数集赋予亚 BCI-代 

数的代数结构，给 出新型软亚 BCF代数的概念，并研究它的 

相关性质。 

本文第 2节给出亚 BCI一代数和软集的定义及相关基础 

知识 ；第 3节将参数集赋予亚 BCI-代数的代数结构，给出新 

型亚 BCF代数的概念，并得到它的一系列基本性质；第 4节 

讨论新型软亚 BCI一代数的同态像与原像之间的性质。 

2 预备知识 

本节给出一些本文需要的关于亚 BCI-代数及软集 的相 

关知识。 

定义 1Is](亚 BCI-代数) 一个(2，O)型代数(X，*，O)称 
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为亚 BCI-代数，如果 V ， ，z∈X，则有 

(I1) *0= ； 

(Iz)z z—z； 

(I3)( * )* 一(z* )*y。 

引理 1l3] 在亚 BCI-代数 X中，下列结论成立 ： 

(1)(z*(z* ))*y=o； 

(2)0*( * )一 (0*z)*(0* )。 

从现在开始，X恒表示亚 BCI-代数。 

定义2t 亚 BCI-代数 X的非空子集 S称为x 的子代 

数，如果对任意的V-z，yES，则有 Iz*yES。 

注：任意子代数V32ES都包含。元素，因为V ES，有 

。一z*．72ES。 

定义3 设x，y是两个亚BCI-代数，映射_厂：X—y称为 

从 X到 Y的同态 ，若 V ，．y E S，则有 f(oc* )一f(sc)* 

}< 

厂分别为满射、单射、双射时，则称 厂分别为满同态、单同 

态、同构。 

定义 4(笛卡尔积) A，B是两个非空集合，A×B一 

{(z， )I3cEA，yEBt称为 A，B的笛卡尔积。 

定义 5c 令 U是初始全集，E为一个参数集，P(U)表 

示 U的幂集，A E，设 F：A—P(U)是一个映射，则称(F，A) 

是U上的一个软集，也称 F是A上的一个软集。 

定义 6El1~ 设(F，A)，(G，B)为 U上的两个软集，若满 

足 ： 

(1)A(==B； 

(2)V eEA，F(P)=G(P)。 

则称(F，A)为(G，B)的软子集，记为(F，A) (G，B)。 

定义 7E。。](软集的限制交) (F，A)，(G，B)为 【，上的软 

集，若软集(H，C)满足： 

(1)C—AnB； 

(2)V：rEC，有 H( )一F(-z)nG( )。 

则称(H，C)是软集(F，A)和(G，1B)的限制交 ，记作(H，c)一 

(F，A)nR(G，B)。 

定义 8E (软集的且运算) (F，A)，(G，B)为 U上的软 

集，令(F，A)̂ (G，／3)一(H，C)，C=AXB，其中V(z， )∈C， 

H(( ，．y))=FCr)NG(y)，则称(H，C)是 (F，A)与(G，B)的 

且运算，记作(F，A)̂ (G，B)。 

定义9E17~(软集的对偶) 设H：E--~P(X)，g卜+H(g1)为 

一 个软集，则称 AH： —P(E)， AH={glxEH(g)}为 H 

的对偶软集。 

若 A：X—P(E)为一个 软集 ，则 HA：E—P(X)，g 卜 

H(g)一{ lgEA(：c)}称为 A的对偶软集。 

定义 10E 。 (软集的像与原像) 设 X ，X2是两个亚 BCI- 

代数，u是初始全集，P(【，)表示 的幂集，厂：x 一X2是一个 

映 射，Hl：X 一 P (U)，H2： 一 P (U)是 软 集， 

V 1EX1，V 2∈X2，定义： 

f U H1(z1)， 厂 (xz)≠D 

f(g1)(-z2)一 l 2 

【0， 厂 (zz)：D 

且 厂 (Hz)( 。)一Hz(-厂(-z ))，则 _厂(Hx)、厂 (Hz)分别是 

和 x 上的软集 ，称 -厂(H )为 H 的像，厂 (H2)为 H2的 

原像。 

3 新型软亚 BCI一代数 

本节将参数集赋予亚 BCI-代数的代数结构，引进一个与 

通常的软亚 BCI-代数不同的新型软亚 BCI-代数，并讨论它的 
一

系列性质。 

定义 11 令 【，是初始全集，X是亚 BCI-代数 ，F：u— 

P(X)是一个软集 ，若VxEX，F(z)≠D时是 X的子代数，则 

称 F是 X上的软亚 BCI-代数。 

注：这种通常的软亚 t3(21-代数到 目前为止还未见研究。 

定义 12 设 X为一个亚 BCI-代数，H：X—P(∽ 为一个 

软集，若 V ，yEX，满足 H( * ) H(z)nH(y)，则称 H 

为x 的一个新型软亚 BCI-代数，记为(H，X)。在不引起混淆 

的情况下，简称为软亚 BCI-代数。 

下面的例子说明新型软亚 BCI一代数的存在性。 

例 1 设有初始集合 U—x一{0，1，2}，在 X上“*”运算 

的定义如下： 

由文献[3]知(x，*，O)是一个亚 BCI一代数，又令 H：x— 

P(U)，H(O)：{0，1，2)，H(1)一{1，2}，H(2)一{2}，则 H是 

X的软亚 BCI一代数。又因 H(1)一{1，2}中 1*2—0∈H(1)， 

故 H(1)不是 X 的子代数 ，从而 H不是通常的软亚 BCI-代 

数。因此新型软亚 BCI一代数是一个新的代数结构。 

定理 1 H 为 X 的一个软亚 BCI-代数，则 Vz∈X，有 

H(0) H ( )。 

证明：V E X，H(0)一H(-z* ) H(z)n H(z)一 

H( )，故 H(0)三 H( )。 

定理 2 设{A }川是 X 的一族亚 BCI-子代数，J为一非 

空集合 ，则n引A 也是 x的亚 BCI-子代数。 

证明：因为 A 是X 的亚 BCI子代数，所以0EA ，则 0E 

n ∈ A ，所以 n ∈JA ≠D。又 V ，．y∈n ∈，A ，则 Vi∈I，有 

z，yEA 。由 A 是 x 的亚 BCI子代数知 ，z* EA ，从 而 

*yEn川A 。再 由定义 2可得 n川A 是X 的亚 13121-子代 

数 。 

定理 3 设 X1，X2是两个亚 BCI-代数，那么在 X1×X2 

上规定运算“*”：V(zl，z2)，( 1，y2)E x1×x2，(sc1，X2)* 

( 1，ye)一( l y1， 2 2)，则(X1× ，*，(O，0))也是亚 

BCI一代数。 

证明：Vz一( l，zz)， 一(yl，yz)， 一(zl，Z2)EL1×L2， 

令(O，O)一0，有： 

(I1)( 1， 2)*( 1，y2)一 (xx*yl， 2*y2)一 (O，O)； 

(Iz)(( l’ )*( l，yz))*( ， )一(2C1* 】， * )* 

(zl* 2)一 ((1zl*y1)*Z1，(zz*yz)* 2)一 (( 1*Z1)* 1， 

(-z2* 2)*y2)= (zl* l， 2*22)*(yl，yz)一 ((Xl*322)， 

(zl*Z2))*(yl， 2)； 

(I3)( l，z2)*(0，o)一(xl*o，z2*O)一(Xl，z2)。 

由定义 1可得(x1×x：，*，(0，0))也是亚BCI-代数。 

定理 4 设 X ，x2是亚 BCI-代数 X的两个亚 BCI-子代 

数 ，(H1，X )，(H2，X2)为两个软集，且 H2是 X2的软亚 BCI- 

代数。若(H1， ) (H2，X2)，则 H】是 x1的软亚 BCI-代数。 
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证明：V,27， ∈X ，因为 X 是 X的一个亚 BCI一子代数， 

所以 ∈Xl，且 H1(z )一H2( ) H2( )f1H2( ) 

一 H (z)nH ( )。因此，H 是 X 的软亚 BCI-代数。 

定理 5 设 X ，X 是两个亚 BCI-代数 ，H ，Hz分别是 

X1， 的软亚 BCI-代数，若(H，Xl×X2)一(H1，X1)̂ (Hz， 

X2)，则 H是X1×X2的软亚 BCI-代数。 

证明：设 xl，X2是两个亚 BCI-代数。由定理 3知，x × 

也是亚 BCI-代数。又 Vz， ∈Xl× ， =( 1， )， 一 

( 1， 2)，其中，麓， E X (i一1，2)，则 H(z )一H(( 1， 

z2)，( 】，y2))=H(丑 *yl， *y2)一H1(xl*y1)n H2( * 

yz) [Hl( 1)nHl( )]n[H2(xz)nH2(yz)]一U-I1(z1)n 

H2( 2)]n [H1( )n H2( 2)]： H ((zl，z2))n 

H(( l，．)'2))一H(z)nH( )。 

从而，H是X ×X 的软亚 BCI-代数。 

定理 6 设 Xl， 是亚 BCI-代数的两个亚 BCI一子代数， 

H ，H2分别是 X ，xz的软亚 BCI一代数，若(H，X nX )一 

(H1，X )nR(H2，Xz)，则 H是X nX2的软亚 BCI一代数。 

证明：X ，Xz是亚 BCI-代数 X的两个亚 BCI一子代数，由 

定理 2可知，X n 也是 X的亚 BCI-子代数。又 V ， ∈ 

Xi nX2，有 H( )一H1( )n H2( ) [H1( )n 

H ( )]n EH2(Iz)nH。( )]一EH1( )nHz( )]n[H1( )n 

H2( )]一H(z)nH( )，则 H是x n 的软亚BCI-代数。 

定理 7 设 X为亚 B( l-代数，则下列结论成立 ： 

(1)H为X 的一个软亚 BCI一代数的充要条件是 V“EU， 

A (“)≠0为 X的一个亚 Ⅸ、I_子代数。 

(2)V“EU，A：U—P(X)，则 A(M)≠D为 X的一个亚 

BCI一子代数的充要条件是 H 为 X的一个软亚 BCI一代数。 

证明：(1)必要性：若 H为X的一个软亚 BCI-代数，V ∈U， 

AH( )一{ f E JF (z)}，V ， ∈AH( )，则 “∈H( )且 

uEH(y)，所以 uEH(z)nH(y)；又因为 H为 X的一个软亚 

BCI_代数，所以 H(Iz)nH(y)~HCr )。因此 uC_H(z )， 

即 * ∈AH(M)。因此 (“)为 X的一个亚 BCI-子代数。 

充分性：V ， E x，若 H(z)n H( )一D，则显然有 

H( )nH(3，) H( j，)。若 H( )n H(y)≠ ，V“E 

H(z)n H( )，则 “E H(Jc)且 “E H( )，所以 z∈AH(“)且 

yEAH( )。因 AH(“)是 X 的亚 BCI-子代数，所 以 * E 

AH(“)，即 u~H(x )，从而 H(z)n H( ) H(z )。 

(2)必 要性：Vz， ∈X，若 HA( )n Ha( )一D，则 

Ha( )nHA( ) 三 ( * )；若 ( )nHA( )≠D，则 V ∈ 

HA( )nHA( )。有 “EHA( )且 uE—_A( )，所以z∈A(“) 

且 yEA(u)，因A(“)为 X的一个亚 BCI-子代数，所以z*yE 

A(“)。即 “EH_A( )，从而 HA( )nHa( ) HA(z )。 

充分性 ：V-z， ∈A(“)，有 uEHA(z)且 “∈HA( )，所以 

“∈ (z)nHA( )。因 为 X 的一个软亚 BCI-代数，所 

以 H ( )n HA( ) 爿 ( )，即 “∈H ( )。从而 

* ∈A(“)，故 A(“)为 X的一个亚 BCI-子代数。 

4 新型软亚 BCI一代数的像与原像 

本节给出了新型软亚 BCI-代数的同态像与原像之间的 

性质。 

定理 8 设 X ， 为两个亚 BCI-代数，U是初始集合。 

_厂：X-一Xz为～个同态映射，H ：X 一P(U)， ： 一P(U) 
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为两个软集，那么下列结论成立 ： 

若 H 为 X 的软亚 BCI-代数 ，则 -厂(H )为 Xz的软亚 

BCT_代数。 

若 H 为 X。的软亚 IN2I-代数，则 厂 (Hz)为 X1的软亚 

BCI-代数。 

证明：(1)V z2， 2 E X2，若 ，(H1)(or2)n-厂(H1)(y2)一 

D，则 ／’(H )(or2)n_厂(H1)( z) 厂(H-)(zz*yz)；若 ，(H1) 

( 2)n_厂(H1)( 2)≠D，那么VuE_厂(H1)( 2)n厂(HI)(y2)， 

所以 uE U H (z)且 uE U H ( )，因此存在 z E X ， 
，( 2 ( Y2 

使 2一_厂(z1)且 uE H1( 1)；以及存在 y。∈X1，使 y2=f(y1) 

且 uE Hl( 1)，从而 “E H1(z1)n H1( 1)。由于 H1为 X1 

的软亚 BCI-代数，故 H1(z1)n H1( 1) H1( l*y1)，故 uE 

H ( 1*y1)，因 厂为同态映射，所以 f(zl*ya)一，(z )* 

f(y1)一 y2，其中3~1 1 EX1，所以 “∈ U H1(z)一 
，【 ，一 2 2 

-厂(H1)(x2 y2)，从而 f(g )(z2)n_厂(H1)(yz) ，(H1)(x2* 

)。故 ，(H )为xz的软亚 BCI一代数。 

(2)由于 H2是 X2的软亚 BCI-代数，因此 Vz ， E Xl，有 

厂 ( )( )n厂 (H2)( )一 (厂( 1))n／42(_厂(．y1)) 

Hz(f(x1)*f(y1))一Hl2(f(xl y1))一厂 (H2)( 1 y1)。 

故 厂 (Hz)为 X 的软亚 BCI-代数。 

定义 13 设 x ，X2为两个集合， ’：x 一X2是 x 到 

的映射，H 是 X 上的软集，V ，yEX ，当 ，( )一_厂(．y)时， 

有 H ( )一H ( )，则称 H 是关于 不变的。 

定理 9 设 x ， 为两个亚 BCI一代数，U是初始集合。 

，：x 一 为一个同态映射 ，H ：X —P(∽ 为软集且 H 是 

关于 _产不变的，则 H 为 X 的软亚 BCI-代数的充要条件是 

厂(H )为 x。的软亚 BCI一代数。 

证明：必要性 ：由定理 8(1)可知结论成立。 

充分性：V 1，_．r2∈X1，V EH ( )nH1( 2)，则 z∈ 

H1(x1)且 ∈Hj( 2)，令 f(x1)一．y】∈X2，／’(xz)一 2EXz， 

所以32∈ U H1( )=厂(H1)(Y1)且 E U H1( )一 
，( l ，h) 2 

(H1)( 2)，即：rE_厂(H1)( 1)n-厂(H1)(y2)。因为 _厂(H1)是 

X2的软亚 13(2]-代数，所以 -厂(HI)( )n_厂(H )(y2) 厂(H1) 

( 2)，故 ：rE，(H1)( 2)一 U H1( )，从而 ：rE 
，t l Y2 

X ，使 ，( )一y *yz且 ．77∈H ( )。因为 ，是 同态映射 ， 

厂(z)一．yl 2一f(x1)*，( 2)一／’( 1* 2)；又因 Hl是关 

于 产不变的，则 Hl( )一H1(zl*z2)，从而 z∈H1(zl* 

2)，H1( 1)nH1( 2) Hl( 1*z2)。因此，H1为 X1的软 

亚 BCI一代数。 

定理 1O 设 X ，X2为两个亚 BCI-代数，，：X 一Xz为一 

个满同态映射 ，Hz：xz—P(U)为软集 ，则 Hz为 Xz的软亚 

BCI-代数的充要条件是 厂 (Hz)为 X 的软亚 BCI一代数。 

证明：必要性：由定理 8(2)知结论成立。 

充分性 ：V ， z∈Xz，因为 ，是满同态映射，所以 ， 

2∈X1，使得 l一_厂(z1)， z一-厂(z2)且 l ．)，2一厂( 1)* 

f(xz)一 ( * z)，又因为厂 (Hz)是X 的软亚 BCI-代数， 

所以有 Hz( 1)n H2( 2)一H2(f(321))n H2(f(z2))一 

f_1(H2)( 1)n 厂 (H2)(2C2) 厂 (H2)(z1*．Y22)一 

Hz( ( 1* 2))一 H2( 1*yz)。 

故 Hz为 X 的软亚 BCI-代数。 
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结束语 将参数集赋予亚 BCI-代数的代数结构，给出了 

新型软亚 BCI-代数的概念 ，探讨了它的一系列相关性质。进一 

步可引入亚 BCI代数的软理想的结构，并研究它的相关性质。 
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