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A B S T R A C T

Neurotrophic sets are representation of indeterminacy that is difficult to express in classical sets, fuzzy 
sets, interval valued fuzzy sets, intuitionistic fuzzy sets, interval intuitionistic fuzzy sets, and so on. 
Neurotrophic sets are defined on the real standard and nonstandard subsets of  . For this reason, 
it is difficult for the neurotrophic sets to actually apply in real science and engineering area. Therefore, 
many researchers have proposed subclasses of neurotrophic sets that can solve real world problems. 
These neurotrophic sets include single valued neurotrophic sets, interval valued neurotrophic sets, 
simplified neurotrophic sets, and single valued neutrosophic multisets. In this paper, we propose a 
method for evaluating the reliability of systems using single valued neurotropihc multisets. Single valued 
neurotrophic multisets are class of neurotrophic sets representing single valued neurotrophic sets and 
multisets concept together to provide a way to handle multiple sets of indeterminacy. This method can 
be applied to evaluate the reliability of systems having membership values represented by a single-value 
neurotropihc multiple set that is difficult to express in single valued neurotrophic sets, interval valued 
neurotropihc sets, and simplified neurotrophic sets. 
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1. 서 론

기존의 집합 이론에서는 원소가 집합에 한 번만 

나타난다. 이러한 제약조건을 극복한 집합 개념이 

다중집합(multiset)이다. 다중집합에서는 집합에서 

원소가 한 번 이상 나타나는 것을 허용한다. 이러

한 다중집합은 Bruijn[1]이 처음 소개를 하였다. 

Yager[2]는 다중집합을 유한개의 중복을 포함할 수 

있는 개체의 모임이라고 정의하고 이를 백(bag)이

라고 불렀다. 다중집합은 데이터베이스와 같은 분

야에서 사용할 수 있는 수학적인 구조를 보여준다.

실세계에 대한 수학적인 모형을 구축하는 문제

를 다룰 때 우리는 사용가능한 자료가 부정확하고 

불확정적이라는 것을 알게 된다. 이러한 불확실성

(uncertainty)문제를 다루기 위해 Zadeh[3]는 퍼지집

합 이론을 발표하였다. 퍼지집합과 다중집합은 서

로 결합을 하여 퍼지 다중집합 이론으로 발전하여 

컴퓨터 과학의 많은 분야에서 응용되고 있다[4].

Smarandache[5]는 불확정성(indeteminacy)을 다

루기 위해 뉴트로소픽(neutrosophic) 논리의 개념을 

가지고 있는 뉴트로소픽 집합을 소개하였다. 뉴트

로소픽 집합은 원소 x에 대해 참 소속함수

(truth-membership function)  , 불확정 소속

함수(indeterminacy-membership function)  그

리고 거짓 소속함수(falsity-membership function) 

로 특징지울 수 있고 이들은 비표준

(non-standard) 단위 구간    에 속한다. 

Wang[6]은 뉴트로소픽 집합을 많은 실제적인 문제

에 적용하기 위해  ,  ,  ∈  

인 단일값 뉴트로소픽 집합을 발표하였다. 단일값 

뉴트로소픽 집합과 다중집합의 개념을 결합한 단

일값 뉴트로소픽 다중집합을  Chatterjee[7]가 소개

를 하였다. 또한 여러 연구에서 퍼지 소프트(soft) 

다중집합[8], 소프트 다중집합[9, 10] 등의 개념들을 

소개하고 있다.

본 논문에서는 단일값 뉴트로소픽 다중집합을 

이용하여 시스템의 신뢰도를 평가하는 방법을 제

안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 관련

연구를 기술한다. 3장에서는 단일값 뉴트로소픽 다

중집합에 대하여 설명한다. 4 장에서는 시스템의 

신뢰도를 평가하는 방법을 제안한다. 마지막으로 5

장에서는 결론을 기술한다.

2. 관련연구

공학분야에서 시스템을 개발하는데 있어서 사용

하는 자료의 불확실성과 불정확성 등의 문제로 이

를 극복하기 위한 중요한 작업 중에 한 가지가 신

뢰도를 모형화하는 것이다[11]. 퍼지집합을 이용한 

시스템의 신뢰도를 평가하는 많은 연구들이 제안

되었다.

Singer[12]는 시스템의 신뢰도를 분석하기 위해 

사건의 빈도수를 L-R퍼지 숫자로 표기하여 허용성

(tolerance)을 평가하는 퍼지집합 접근방법을 제안

하였다. Cheng[13] 등은 수준-1 퍼지숫자의 α-cut

을 사용하여 순차 시스템의 퍼지 신뢰도를 구간값

으로 구하는 방법을 제안하였다. Chen[14]은 기존 

제안된 방법들의 단점을 극복하기 위해 삼각퍼지

숫자를 이용하여 빠른 계산이 가능한 방법을 제안

하였다. Chen[15]은 신뢰도를 모호집합으로 표현하

여 신뢰도를 계산하는 방법을 제안하여 소속값이 

단순한 실수로 표현되는 문제를 해결하는 방법을 

제안하였다. Kumar[16] 등은 해양 플랜트 시스템의 

신뢰도를 평가하기 위해 구간값 사다리꼴 모호집

합을 이용하여 시스템의 신뢰도를 평가하는 방법

을 제안하였다. Cho[17]는 신뢰도와 가중값을 가지

고 있는 시스템의 신뢰도를 평가하기 위해 구간값 

모호집합을 이용하여 계산하는 방법을 제안하였다. 
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Fuh[18] 등은 level(λ, 1) 구간값 퍼지 숫자를 이용

하여 시스템의 신뢰도를 계산하는 방법을 제안하

였다.

그러나 기존의 퍼지집합, 모호집합, 구간값 퍼지

집합 등은 각각의 소속값을 실수 또는 구간으로 

표현하여 신뢰도를 처리하고 있으나 이 방법들은 

실세계에서 발생할 수 있는 불확정성(indeterminacy)

은 처리하지 못하는 문제점을 가지게 된다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 뉴트로소픽 집합을 이용

하는 연구가 다수 있었다.

Cho[19], [20], [21] 그리고 [22]에서는 실제 문제

에 적용이 가능한 단일값 뉴트로소픽 집합을 이용

하여 시스템의 신뢰도를 계산하는 방법, 신뢰도를 

구간값으로 표현하는 구간값 뉴트로소픽 집합을 

이용하여 시스템의 신뢰도를 계산하는 방법, 단일

값 뉴트로소픽 집합과 구간값 뉴트로소픽 집합을 

포함하여 표현할 수 있는 단순 뉴트로소픽 집합을 

이용하여 신뢰도를 계산하는 방법 그리고 단일값 

뉴트로소픽 집합을 일반화시킨 사다리꼴 퍼지 뉴

트로소픽 집합을 이용하여 신뢰도를 평가하는 방

법을 각각 제안하였다.

3. 단일값 뉴트로소픽 다중집합

이 장에서는 단일값 뉴트로소픽 집합, 다중집합

을 간단히 설명한 후 단일값 뉴트로소픽 다중집합

에 대하여 설명한다.

 

3.1 단일값 뉴트로소픽 집합

이 절에서는 단일값 뉴트로소픽 집합(single 

valued neutrosophic set:  )에 대하여 간단하

게 기술한다[6].

정의 1: X가 점(point)의 공간(space)이라고 하자. 

점은 X에 있는 일반 원소(generic element)로 x로 

표기한다. X에 있는 단일값 뉴트로소픽 집합 A는 

참 소속함수(truth-membership function)  , 

불확정 소속함수(indeterminacy-membership function) 

 그리고 거짓 소속함수(falsity-membership 

function) 로 특징지을 수 있다. X에 있는 각 

점 x에 대하여  ,  ,  ∈  .

X가 연속적이라면  A는 다음과 같이 적을 

수 있다.

 A=


< ,  , >/x, x ∈ X   (1)

X가 이산적이라면  A는 다음과 같이 적을 

수 있다.

A=




<  ,  , >/ , ∈X.    (2)

정의 2:  A의 여집합은 c(A)로 표기하고 

= , =1- , =

로 정의한다. 

정의 3: 만일 ≤ , ≤ , 

≥이라면  A는 다른  B

에 포함된다. 즉, A⊆B.

정의 4: 만일 A⊆B이고 B⊆A이면 두  A

와 B는 같다. 즉,  A=B.

정의 5: 두  A와 B의 합집합은 C이고 

C=A∪B이다. ∀x∈X에 대하여 =max( ,

 ), =max( , ), =min

( ,).
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정의 6: 두  A와 B의 교집합은 C이고 

C=A∩B이다. ∀x∈X에 대하여 =min( ,

 ), =min( , ), =max

( ,).

정의 7: 두  A와 B의 차집합은 C이고 

C=A-B이다. ∀x∈X에 대하여 =min( ,

 ), =min( , 1- ), =max

( , ). 

3.2 다중 집합

이 절에서는 다중집합에 대하여 간단히 기술한

다[23].

정의 8: U={,,… ,}를 전체 집합이라고 하

자. U의 크리스프 백(bag) 또는 다중집합 M은 함수 

(・)로 특징지을 수 있다. :U→N은 각각의 x

에 대응되고 이 함수를 계수함수(count function)로 

알려져 있다. x∈U. N은 자연수의 집합. 다중 집합 

M은 다음과 같이 표현한다. M={

 ,

 ,…,

 }, 여

기에서 M에서 가 번 나타난다.

3.3 단일값 뉴트로소픽 다중집합

이 절에서는 단일값 뉴트로소픽 다중집합(single 

valued neutrosophic multiset:  )에 대하여 

간단히 기술한다[7]. 본 논문에서는 실제적인 사용

을 위하여 양의 정수 값을 갖는 계수함수를 사용

한다.

정의 9:  A가 전체집합 U에서 정의되고 

집합의 각 원소는 계수함수 :X→N에 대응되며 

이 함수는 집합에서 특정 원소가 나타나는 횟수를 

나타낸다. 이 함수에서 각 x∈X는 참 소속 시컨스

(truth-membership sequence) (
 ,

 ,…, 


 ), 불확정 소속 시컨스(indeterminacy-

membership sequence) (
 ,

 ,…,
 ) 거짓 

소속 시컨스(falsity-membership sequence) (
 , 


 , …,

 ) 등 세 개의 길이 시컨스(x)로 

특징지워진다.

고려중인 전체집합 X={,,… ,}이 이산적일 

때 X상에서  A는 다음과 같이 표현한다:

A=




<(
  ,

  ,…,
 ),(

  ,
  ,…,


 ),(

  ,
  ,…,

 )>/ ,       (3)

여기에서 원소 ∈X는 X에서 =()번 반복

된다.

정의 10: 집합 X 상에서 정의된  A의 

원소 ∈X의 길이는 l( :A)=()이다. i=1,2,…,n.

정의 11:  A의 원소의 수(cardinality)는 

다음과 같이 정의한다: Card(A)=
 




 

    

(
  +


  ), ∈X, i=1,2,…,n.

정의 12: 절대(absolute)  Ã는 

이다. 여기에서 =1,  =1,  =0, ∀x∈X, 

i=1,2,…,l(x:Ã).

정의 13: 널(null)  Φ̃는 이다. 

여기에서 =0,  =0,  =1, ∀x∈X, i=1,

2,…,l(x:Φ̃).
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P1

P2

Pn

Input Output

…

그림 2 병렬 시스템의 구성
Figure 2. configuration of parallel systems

정의 14: 전체집합 X 상의 두  A와 B 

사이의 곱하기는 A×B 로 표기한다. 참 소속값, 불

확정 소속값, 거짓 소속값은 다음과 같이 계산한

다: ×
  =

  
  ,  ×

  =
   

  , 

×
  =

  +
  -

  
  , ∀∈X, 

i=1,2,…,n, r=1,2,…,l.

4. 시스템의 신뢰도 분석

이 장에서는 을 이용하여 시스템의 신

뢰도를 계산하는 방법을 제안한다. 전체 시스템의 

신뢰도는 시스템을 구성하고 있는 구성요소의 신

뢰도를 기반으로 계산할 수가 있다.

순차 시스템의 구성은 그림 1과 같다. 구성요소 

의 신뢰도는 로 표기한다. 신뢰도 를 

로 표기하면  = <(
,

,…, 
), 

(
,

,…,
), (

,
,…,

)>이다. 

여기에서 는 참 소속함수, 는 불확정 소

속함수  그리고 는 거짓 소속함수이다.

그림 1 순차 시스템의 구성
Figure 1. configuration of serial systems

순차 시스템의 전체 신뢰도 R은 다음과 같이 평

가할 수 있다.

R = 
 





  =  ∙  ∙ … ∙ 
  = <(

,
,…, 

), (
,

,…,


), (

,
,…,

)> ∙ <(
,

,…, 


), (

,
,…,

), (
,

,…,


)> ∙ … ∙ <(

,
,…, 

), (
,


,…,

), (
,

,…,
)> 

  = <
 



(
,

,…, 
), 

 



(
,


,…,

), 
  



(
,

,…,
) - 

 
  



(
,

,…,
)(

,
,…,

) + 


  
    



(
,

,…,
) (

,
,…,

)

(
,

,…,
) - … + (-1)

  



(
,


,…,

)>.                               (4)

병렬 시스템은 그림 2와 같이 구성된다. 여기에

서 의 신뢰도는 로 표기한다. 신뢰도 를 

로 표기하면  = <(
,

,…, 
), 

(
,

,…,
), (

,
,…,

)>이다. 

여기에서 는 참 소속함수, 는 불확정 소

속함수  그리고 는 거짓 소속함수이다.

병렬 시스템 신뢰도 R은 다음과 같이 평가할 수 

있다.

R = 1 - 




(1 - )

  = 1 - ((1 - ) ∙ (1 - ) ∙ … ∙ (1 - ))
  = 1 - ((1 - <(

,
,…, 

), (
,


,…,

), (
,

,…,
)>) ∙ (1 - 
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<(
,

,…, 
), (

,
,…,

), 

(
,

,…,
)>) ∙ … ∙ (1 - <(

,


,…, 

), (
,

,…,
), (

,


,…,

)>))

  = 1 - <min(1,(
,

,…,
)), min(1,1-

(
,

,…,
)), max(1,(

,
,…, 


))> ∙ <min(1,(

,
,…,

)), min(1,1-

(
,

,…,
)), max(1,(

,
,…, 


))> ∙ … ∙ <min(1,(

,
,…,

)), 

min(1,1-(
,

,…,
)), max(1,(

,


,…, 

)>

  = 1 - < 
 



min(1,
,

,…,
), 

 



min(1,1-(
,

,…,
)), 

  



min(1,(
,


,…,

)) - 
 
  



min(1,(
,

,…,


))min(1,(

,
,…,

)) + 
 
    



min(1,

( 
, 

, … , 
) ) m i n ( 1 , ( 

, 
, … ,


))min(1,(

,
,…,

)) - … + (-1)


  



min(1,
,

,…,
)>

  = <min(1,
  



min(1,(
,

,…,
)) - 

 
  



min(1,(
,

,…,
))min(1,(

,
,…,


)) + 

 
    



min(1,(
,

,…,
))min(1,

(
,

,…,
))min(1,(

,
,…,

)) 

- … + (-1)
  



min(1,
,

,…,
)), 

min(1,1-
 



min(1,1-(
,

,…,
))), max(1,

 



min(1,
,

,…,
))>.                   (5)

5. 결  론

본 연구에서 우리는 단일값 뉴트로소픽 다중집

합을 이용하여 시스템의 신뢰도를 계산하는 방법

을 제안하였다. 단일값 뉴트로소픽 다중집합은 단

일값 뉴트로소픽 집합과 다중집합의 개념을 같이 

표현할 수 있는 집합으로 불확정성을 가지는 다중 

집합을 처리할 수 있는 방법을 제공한다. 이 방법

은 기존의 단일값 뉴트로소픽 집합, 구간값 뉴트로

소픽집합, 단순 뉴트로소픽 집합 등에서 표현하기 

어려운 단일값 뉴트로소픽 다중집합으로 표현되는 

소속값을 가지는 시스템의 신뢰도를 평가하는데 

적용하는 것이 가능해진다. 본 연구에서 제안한 방

법은 시스템의 소속값을 단일값 뉴트로소픽 다중

집합으로 표현한 시스템의 신뢰도를 평가하거나  

또는 단일값 뉴트로소픽 다중집합으로 표현하는 

것이 필요한 퍼지시스템 그리고 의료진단 시스템

[7] 등에 적용하는 것이 가능하다.
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단일값 뉴트로소픽 다중집합을 이용한 

시스템의 신뢰도 분석

조상엽

청운대학교 인터넷학과

요  약

뉴트로소픽 집합은 기존의 집합, 퍼지집합, 구간값 

퍼지집합, 직관 퍼지집합, 구간값 직관 퍼지집합 등에

서 표현하기 어려운 불확정성을 표현할 수 있는 표현

법이다. 뉴트로소픽 집합은  의 실수 표준 그

리고 비표준 부분집합에서 정의된다. 이러한 이유로 

뉴트로소픽 집합을 실제적으로 과학과 공학 분야에서 

적용하는데 어려움이 있다. 따라서 많은 연구자들이 

실 세계의 문제를 해결할 수 있는 뉴트로소픽 집합의 

하위클래스를 제안하였다. 이러한 뉴트로소픽 집합들

에는 단일값 뉴트로소픽 집합, 구간값 뉴트로소픽 집

합, 단순 뉴트로소픽 집합, 단일값 뉴트로소픽 다중집

합 등이 있다. 본 논문에서 우리는 단일값 뉴트로소픽 

다중집합을 이용하여 시스템의 신뢰도를 평가하는 방

법을 제안한다. 단일값 뉴트로소픽 다중집합은 단일값 

뉴트로소픽 집합과 다중집합의 개념을 함께 표현한 

뉴트로소픽 집합의 하나로서 불확정성을 가지는 다중 

집합을 처리할 수 있는 방법을 제공한다. 이 방법은 

단일값 뉴트로소픽 집합, 구간값 뉴트로소픽 집합 그

리고 단순 뉴트로소픽 집합에서는 표현하기 어려운 

단일값 뉴트로소픽 다중 집합으로 표현된 소속값을 

가지는 시스템의 신뢰도를 평가하는데 적용할 수 가 

있다.
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