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Bevezetés

Sokk-modellek alatt olyan rendszereket értiink, amelyeket sokkok érnek valamilyen
Poisson-folyamat szerint (ez lehet més is) és ezen rendszerek élettartamat vizsgaljuk
ugy, hogy hanyadik sokk utdn megy tonkre. Feltessziik, hogy ez véges idén beliil
bekovetkezik.

Az els6 fejezetben bevezetiink néhany alapdefiniciot, ami sziikséges a sokk-modellek
vizsgalatdhoz. Példaul tulélésfiiggvény, néhany oregedd eloszlascsalad és koherens
fliggvény. Lathatunk tételeket is a kiilonb6z6 osztalyokkal kapcsolatban.

A masodik fejezetben sokk-modelleket vizsgalunk két, illetve tobbvéltozos eset-
ben. Ez azt jelenti, hogy nem csak egy rendszert érnek sokkok, hanem kett6t vagy
akar tobbet is. Meghatarozzuk a rendszerek egyiittes tulélésfiiggvényét a els6 fejezet-
hez hasonlé médon. Ezt harom 6regedé eloszlascsalad esetén vizsgaljuk. Feltételeket
adunk, amelyek elegendéek ahhoz, hogy a rendszereinket besoroljuk egy tobbvalto-
76s Oregedd osztalyba. Ilyen tételeknek néhany bizonyitasat is bemutatjuk.

A harmadik és egyben utols6 fejezetben néhany mondatban emlitést tesziink a
dolgozatban nem vizsgalt osztalyokrol is. Attekintjiik a teljesség igénye nélkiil, hogy

mely kutatok foglalkoztak ezzel a témaval és milyen cikkek, konyvek jelentek meg.



1. fejezet

Elettartam-vizsgalat

Ebben a fejezetben az élettartam-eloszlasok vizsgilatahoz sziikséges alapfogalma-
kat tekintjiik at, [8] és [6] alapjan. Az élettartamadatok nemnegativ valoszintségi
valtozok. Sokféle alkalmazéast talalhatunk, példaul klinikai esetben a betegség di-
agnosztizalasatol a halalig, tiinetmentessé valastol a betegség kiajulasaig eltelt id6.
Megbizhatosagelméleti modellekben bonyolult rendszerek hibamentes miikodését te-
kinthetjiik, nem feltétlen valodi idében, pl. egy gép esetén csak a hasznalati id6t
(kumulativ terhelési idg) vessziik figyelembe, személygépkocsiknal a mar megtett
kilométert, vagy a repiil6gépek futomtvei leggyakrabban landolasnél hibasodnak

meg, ezért a landolasok szamat tekintjiik az élettartam-vizsgalatnal.

1.1. Alapdefiniciok

Az élettartam-valtozokat T-vel jeloljiik. H(t) = P(T < t) jeloli T eloszlastiiggvényét,
legyen H(t) = 1 — H(t) = P(T > t) a tulélésfiiggvény. Amennyiben az eloszlas
folytonos, h(t) a striségfiiggvény. Az eloszlas fels6 végpontja wy = sup{t : H(t) <
1}. Legyen R(t) = —log H(t) a hazardfiiggvény, R(t) = +oo, ha H(t) = 0, pl.
t > wy esetén). Abszolat folytonos eloszlas hazardfiiggvénye is abszolat folytonos.
Hazardréata vagy meghibéasodasi tényez6 az r(t) = m mennyiség. Ekkor majdnem
minden t-re r(t) = R'(t).

A Lebesgue-tétel szerint m.m. t-re igaz, hogy
P(T <t+¢e|lT >t)=r(t)e+o(e), (1.1)

azaz feltételes valoszintisége annak, hogy a (¢,t + ) idGintervallumban a rendszer
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meghibésodik, feltéve, hogy a ¢ idépillanatban még miikddott, ardnyos e-nal és az

aranyossagi tényezé r(t).

1.1.1. Tétel. Legyenek T',T, ..., T, figgetlenek rendre ry, ..., r, hazdrdrdtdval és
Tiin = min{Ty, Ty, ..., T,}. Ekkor a kdvetkezd dllitdsok igazak:
(1) Twmin hazdrdrdtaja ry + ...+ 1y,

(i) P(Tin = T4 | Tonin = 1) = ri(t)

r(t) + ..o ra(t)

Ha valtozoink diszkrét eloszlastuak, a lehetséges értékek 0 < a; < ay < ... rendre

P1, P2, - - . valosziniiségekkel, akkor a hazardrata megfelelGje
P(T = a;|T > a;) = b (1.2)
Pi +Dit1+ ...

1.2. Oregedd eloszlascsaladok

Az Oregedés fogalmanak sok matematikai megkozelitése ismeretes. Ezeknek a mo-
delleknek az adja meg a jelentdségét, hogy bizonyos oregedési tulajdonsagok fel-
tételezésével az altalanosnal jobb becslést tudunk adni pl. a talélésfiiggvényre, a
momentumokra vagy a feltjitési fliggvényre. Harom ilyen osztaly ismertetiink, ezek
nvéte az angol roviditésbol vessziik at.

IFR (Increasing Failure Rate, azaz névekedd meghibasodasi tényezs)

H(t
1.2.1. Definici6é. H € I[FR, ha Vs > 0-rat — % monoton csékkend V0 <
s
t < wpg esetén.
. oo H(t+s) , .
Mivel definicié szerint N P(T > t+s|T >t), tehat azt mondhatjuk, hogy
s

minél idGsebb az egyed, annal rosszabbak az életkilatésai.
1.2.2. Tétel.
(i) He IFR < R(t) konvex
(i1) Ha van sdriségfiggvény, akkor H € IFR < r(t) monoton novd

(iti)) H € IFR = H abszolit folytonos t < wy-ra.



Definialhatjuk az tn, ,fiatalod6" eloszlasok osztalyat. A kiilonbség annyi, hogy a

H(t+s
t— g Vs > 0-ra monoton novd, azaz R konkév. Ekkor wy=o00 és az eloszlas
s

abszolut folytonos, valamint a meghibisodasi tényez6 monoton fogyé. Ezt DF R-nek

nevezziikk (Decreasing Failure Rate).

Vizsgaljunk néhany nevezetest eloszlast, hogy DF R-be vagy [ F' R-be tartoznak-

Ezponencidlis eloszlds: természetesen mindkét osztalyba beletartoznak, ezek ké-
pezik a két osztaly metszetét.
Gamma-eloszlds: Ebben az esetben a rendtdl fiigg, segitségképpen tekintsiik a

kovetkezd lemmét.

1.2.3. Lemma. Tegyiik fel, hogy a siriségfigguény létezik, ekkor
h(t+s)
h(s)
h(t + s)
h(s)

(i) hat— Vs > 0-ra monoton fogqyd, akkor H € IFR,

(ii) hat — Vs > 0-ra monoton névd, akkor H € DFR.

Gamma eloszlas esetén

h(t a—1
hit+s) _ (1 + f) e~**, ez monoton nd, ha a < 1 és
h(s) t

monoton fogy, ha a > 1.

1.2.4. Kovetkezmény. Az o rendd gamma-eloszlas ITFR, ha o > 1 és DFR, ha
a<l

IFRA (Increasing Failure Rate Average)
1.2.5. Definicié. H € IFRA, ha (H(s))"t monoton fogyd fiigguénye t-nek.
1.2.6. Tétel. A kivetkezd dllitdsok ekvivalensek:
(i) H e IFRA,
(ii) @ monoton fogyd fligguénye t-nek,

(iii) YO < a <1 ést >0 esetén H(at) > (H(t))?,

-



(iv) Legyen g : R — R nemmnegativ, monoton névd, jobbrdl folytonos, korldtos
fliggvény, amelyre lim,_ .o h(x) = 0 (nevezzik az ilyen fiigguényeket megenge-
dettnek). Ekkor tetszdleges 0 < o < 1 szamra E*(g(T)) < E(g(T/a)®),

(v) VA > 0 esetén H(t) — e legfeljebb egyszer vdlt eldjelet, mégpedig pozitivbol

negativba.

Ha van stiriségfiiggvény, akkor =1 fo s)ds, ez a meghibasodasi tényezd
integralkozepe a (0, t) intervallumon es ez (11) szerint monoton nové. Innen az osztaly

elnevezése.

DMRL (Decreasing Mean Residual Life)

/ H,(z (1.3)

cs6kkend Nt > 0-ra, ahol Hy(x) = P(T —t > x|T > t) = H(z + t)/H(t). Itt
m(t) = E(T —t | T >t), ezt nevezik dtlagos hdtralevd élettartamnak.

Ugyanigy definidlhaté az IMRL (Increasing Mean Residual Life), ekkor m(t) no-
vekvd t > 0-ra.

1.2.7. Definicié. H € DMRL, ha

1.2.8. Allitas. Ha H € IFR, akkor H € DMRL és H € IFRA, de az IFRA és

a DM RL osztdly egyike sem tartalmazza a mdsikat.

1.3. Sokk-modellek

Egy rendszert sokkok érnek, a sokkok érkezése A\ paramétert Poisson-folyamat sze-
rint torténik. Jeldlje P(k) azt a valoszintiséget, hogy a k-adik sokkot tiléli a rendszer.
Ekkor 1 := P(0) > P(1) > ... > 0. Tegyiik fel, hogy a rendszer véges idén beliil
tonkremegy, tehat P(n) — 0. Mit mondhatunk az élettartamrol?

Ennek a modellnek egy specialis esete a wviztdrozé modell. Egy x kapacitasa viz-
tartalyt esGzések érnek, méghozza Poisson-folyamat szerint. Az esézések alkalméaval
lehull6 csapadékmennyiség fliggetlen és azonos eloszlést valdszintiségi valtozok soro-
zata, G eloszlasfiiggvénnyel. Jelolje G** a G-nek énmagaval valé k-szoros konvolici-
6jat és legyen G*0 = 1, ekkor annak a valoszintisége, hogy a k-adik es6zésnél csordul

tal, G**(z). A rendszer élettartama a tilcsordulasig eltelt id6.
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A rendszer élettartamanak eloszlasfiiggvényét jelolje H. A t id6pontig bekovet-
kezett sokkok szdma At paramétert Poisson-eloszlasi. Ennek az értékei szerint irjuk

fel a teljes valoszintiség tételét:

H(t)=> P(k) (”,) e, (1.4)

k!
k=0

Jelolje qx = P(k — 1) — P(k), ez az a valoszintiség, hogy a rendszer éppen a
k-adik sokkn&l hibasodik meg. Ezek a szamok diszkrét valdszintiségi eloszlast alkot-
nak, tehat az Osszegiik 1. A sokkok kozott eltelt id6k fiiggetlenek és exponencialis
eloszlasuak, igy a rendszer élettartama fiiggetlen exponencialisok véletlen tagszamu
Osszege, de felfoghato gamma-eloszlasok keverékeként is, hisz a k-adik sokk id6pontja

[y x eloszlast. Tehat van sirtiségfiiggvény, ami igy all eld:
> )\ktk_l

t) =
ft) ;Qk(k_l)!

A kovetkez6kben tgynevezett megérzddeési tételeket mutatunk be, ezek kozos

- At)*
e M= /\Z qk+1( k') e M. (1.5)
k=0 '

alakja, hogy ha a (q) eloszlas valamelyik 6regedd tulajdonsag diszkrét megfeleljé-

vel rendelkezik, akkor a rendszer élettartama az adott oregedd osztalyba esik.

Ezeknek a tételeknek a bizonyitasa megtalalhato a [8]-ben. Most az 1.3.2, 1.3.5 és
1.3.4 Tételekre mutatunk bizonyitast, a legelss kicsit kiilonbozik az [8]-ben lefrtaktol.

1.3.1. Definicié. (q,) € dIFR (diszkrét IFR), ha a P(k) = Gui1 + Qeio + - -
P(k
tulélést valoszintségeke — (k) monoton fogyo, azaz, ha az ri = _ O diszkrét

P(k—1) P(k—1)

meghibdsoddst tényezd monoton nd.
1.3.2. Tétel. Ha (qx) € dIFR, akkor H € IFR.

Bizonyitas. Be kell latnunk, hogy V2 > 0 esetén Vi-re, amelyre a H(t) > 0, a
H(z +t)/H(t) fiiggvény nem novekvs t-ben, Va > O-ra. Megmutatjuk, hogy ¢ > ¢
esetén

H(z+t)H(t)— H(z +t)H(t) > 0. (1.6)

Irjunk z,(t)-t a P(N(t) = k) helyett és jelolje k a t, illetve k" a t idépillanatig



beérkezs sokkok szamat, ekkor (1.6) bal oldala

e+ 0P S sz o+ t)P sz PGk

hiszen felbontjuk a z(z +t)-t és a 2 (z +t )-t aszerint, hogy hany sokk van z-ig (ezt

jeloljiik j-vel). Ezek utan egy egyszerd kiemelést tesziink:

Z Zsz 2 (t') = 2tz (P (k + HP(K).

A tovabbiakban elegendd a k < k'-re nézni az Gsszeget, hisz a k' < k eset a szum-
macios valtozok felcserélésével hasonloképpen megkaphaté és a k < k' dsszeg (—1)-

szerese adodik, mig a k = k' részosszeg 0-val egyenls.

’ —_—

Z ) ) la()zp () = ()20 (O)P(k + J)P(K) = P(K' + j) P(k)]

k<k'

’ ’

) = 2(t) 2 ()] %

2(@) Y [an(t)z (¢

j=0 k<k'
x [{P(K')/P(k"+ j)} — {P(k)/P(k + j)}P(k + j)P(k + j).
Ez a tétel feltételei szerint > 0. O

1.3.3. Definicié. (qr) € dIFRA (diszkrét) IFRA, ha P(k)'* monoton fogyo.
1.3.4. Tétel. Ha (q) € dIFRA, akkor H € IFRA.

Bizonyitas. A 1.2.6 Tétel (e) pontjabol kiindulva lassuk be, hogy minden o > 0
esetén a H(t) — e~ legfeljebb egyszer valt elgjelet, méghozza pozitivbél negativba.

A (1.3.1) szerint H(t) > e ™, igy o > ) esetén a vizsgélt fiiggvény nem negativ,
tehéat nem valt elGjelet. Legyen ezért o < A, tehat o = (1—2)A valamilyen 0 < z < 1-
re. Ekkor

oo k
H(t) > e 12 — =X Z(F(k) — z’“)(%).
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Legyen a, = P(k) — 2" egyiitthatok sorozata, ez a (gi) sorozat dI F RA tulajdonsaga
miatt csak egyszer valthat elGjelet, akkor is pozitivbol negativba. Belatjuk, hogy

ezen feltételek mellett a

e ()
—Za’“T’ t>0
k=0

fliggvényre is teljesiil ez a tulajdonség.
Ha mindegyik a; nemnegativ, vagy mindegyik nem pozitiv, akkor h(t) is allando
elgjeld. Ezért tegyiik fel, hogy ag,...,am—1 > 0 és am, @pmyr ... < 0. Az m értéke

szerinti teljes indukciéval bizonyitunk. m=0-ra mar lattuk. Az indukciés 1épés abbol

h(t) =ag + /\/O (Z Ak+1 (/\]:') > ds.

k=0

kovetkezik, hogy

Itt az integrandusra alkalmazhat6 az indukcios feltevés, tehat egy ideig nemnegativ,
aztan nempozitiv. Igy h(t) né, azutan (esetleg) csokken. Legfeljebb egyszer valthat
elGjelet (pozitivbol negativba), ugyanis A(0) > 0. O

1.3.5. Tétel. P(k) = G**(x) esetén (q.) € dIFRA.

Bizonyitas. Belatjuk k szerinti teljes indukci6val, hogy [G**(z)]F1 > [G*FF1(x)]*.
Az egyenl6tlenség igaz k = 1-re:

G*(z / G(zr — 2)dG(z / G(2)dG(z) = G*(2).
Tehat feltessziik, hogy
(G (@) > (G () (1.7)

teljesiil. fgy megkapjuk az alabbi egyenldtlenséget:
GHa = 64) | [ 6 z)dG(z)r .
> o) [16 0 ') -
- | [t wtie @ - i) =
> [ /0 e z)dG(z)] T G () ]F.

A (1.7)-beli indukcios feltevést a masodik egyenltlenségnél hasznaltuk fel.
Il
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1.3.6. K6vetkezmény. A viztarozo-modellben a rendszer élettartama IFRA el-

oszlasi.

1.4. Koherens rendszer

Tekintsiink egy rendszert, pl. egy késziiléket, amely n alkatrészbsl all. Ezeknek
két allapota van, vagy miikodik (1) vagy hibas (0). A késziilék attol fiiggben mi-
kodik, hogy melyik alkatrész (méas néven elem) milyen tulajdonsagi. Ez egy n-

valtozos Boole-fiiggvénnyel leirhato, ezt a rendszer strukturafiggvényének nevezziik:
v :{0,1}" — {0, 1}.

Jeloljiik vastag bettikkel az n dimenziés vektorokat. Igy az 1 és a 0 azok a vektorok,

amelyeknek a koordinéatai csak 1-esekbdl illetve 0-bol allnak. Amikor a vektorokra

skalarmiiveleteket alkalmazunk, koordinatanként értjik. Példaul (z4,...,z,)* =
xf, ..., vagy Xy = (2191, . .., TnYn). Vezessik be a produktum és koproduktum
operatorokat:

Hxi:xlxg...xn, H:ci: 1—H(1—xi).

A kovetkez§ jeloléseket behelyettesitésre alkalmazhatjuk: legyen x € {0,1}", akkor

(1Z7X) - (xla e Ti—1, 17'r7;+17 LR 7.Tn)7
(OZ7X) = (xla e '$i71707$i+17 s 7xn)7
(0,%X) = (1, .. . Ti1, 9, Tix1,...,Tp).

Nézziink példat néhany egyszerd rendszerre:
soros kapesolds: p(x) = minay, ..., z, =[]z,
parhuzamos kapesolds: p(xr) = maxzy,...,x, = [[ 2,

k
Ln-bol k7 struktira: o(x) = H (H ;)

1< <..<ip<n j=1
(a rendszer akkor miikodik, ha a legalabb k alkatrész miikodik).
1.4.1. Definici6é. A rendszer i-edik eleme nem lényeges, ha ¥x € {0,1}" esetén
o(1;,x) = p(0;,%), egyébként lényeges.
@ monoton rendszer, ha a struktirafiigguény minden vdltozdjaban monoton novd:

0(0;,x) < p(1;,x), tehdt egy jol mikidd rendszer nem romolhat el, ha eqy alkatrész
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megjavul, vagy eqy rosszul mikodd rendszer nem javulhat meg, ha eqy alkatrész el-
romlik.
Ha egy monoton rendszerben minden elem lényeges, akkor koherens rendszernek ne-

vezzik.

1.4.2. Definicié. A ¢ rendszer dudlisa a P (x) = 1 — (1 —x) struktirafigguényd

rendszer.

Vilagos, hogy dudlis dudlisa az eredeti rendszer, valamint, hogy monoton rendszer

dualisa is monoton. Példaul a soros és a parhuzamos rendszerek dualisok.

1.4.3. Tétel. A kovetkezd dllitdsok nyilvanvaloak:
(i) o(x) = (13, %) + (1 — 2:)(0;, %).
(i1) p(x) = ok Z o(y) fo“(l — )Y
ye{o,1}»

(11i) Koherens rendszer esetén [[x; < p(x) <[] ;.
(iv) Monoton rendszer esetén o(xTy) < p(9 [T o(y), 9(x) L19(y) > p(xTy).

1.4.4. Definicid. Figgetlen elemekbdl dllo rendszer megbizhatdsdga.

A rendszer alkatrészei egymdstol fiiggetleniil, véletlenszerden mikddnek. Az i-edik
elem mikodésének indikdtora legyen X;, az alkatrész megbizhatosdga a mikodés va-
loszintsége: p; = EX;. Ekkor a rendszer megbizhatdosdga: o(p) = E@(X). Igy o-1
kiterjesztettiik egy [0,1]" — [0, 1] fugguénnyé.

Ha p = (p,p,...,p), akkor ¢(p) helyett irjunk ¢(p)-t.

Nézziik a kordbban megadott egyszert példak meghizhatosagat. Soros rendszer ese-

tén o(p) = [[zi, ¢(p) = p", parhuzamos rendszer esetén ¢(p) = [[z;, p(p) =

1 —(1—p)", mig ,n-bol & rendszerre p(p) = g (n>pz(1 —p)"
i
i=k

1.4.5. Tétel. A kiterjesztett o(p) figguényre is igazak a 1.4.3 tételhez hasonld dl-

litasok, ahol az eredeti struktirafigguényt tekintettik.

(i) ¢(p) = pir(l, p) + (1 — pi)(0, P).
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(ii) p(p) = Z o(y) Hpii(l — i)Y, tehdt o egy n-vdltozds polinom.
yG{O,l}"

(iii) Koherens rendszer esetén ¢(p) minden vdltozdjdban szigorian monoton nd,
ha p € (0,1)".
(iv) Monoton rendszer esetén p(p[Ip) < ¢(P) [T¢(®), ¢(P) [T 2(P) = ¢ 1Ip).

1.4.6. Definicié. Azt mondjuk, hogy az S eloszldsosztdly zdrt a koherens rendszer-

képzésre, ha minden olyan koherens rendszer élettartama S-beli, amelynek az elemer

fiiggetlenek és S-beli élettartamiak.

1.4.7. Tétel. Az IFRA osztdly zdrt a koherens rendszer-képzésre.
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2. fejezet

Sokk-modellek tobbvaltozos esetben

Ebben a fejezetben a korabban definialt eloszlascsaladokat vizsgaljuk két- vagy tobb
valtozoban a [3], [9] és |7] cikkek alapjan.

2.1. Kétvaltozos IFR

Marshall (1975) definialt néhany t6bbvaltozos modellt, amely analog az [ F R-rel (il-

letve a DF R-rel), ezek koziil tekintsiink harom specidlis esetet két valtozoban.
Jelolje H(t,,t5) a Ty, Th nemnegativ valoszintiségi valtozok egyiittes tulélésfiigg-

vényét, azaz legyen H(t1,ty) = P(Ty > t1, Ty > 15).

2.1.1. Definicié.

I H kétvdltozds IFR-1 (BIFR-1), ha barmely (t,,t;)-re, melyre teljesiil
H(ty,ts) >0, a H(t,+x1,ta+22)/H(t1,t2) hdnyados nem névekvd (t1,ts)-ben,
Va, > 0,20 > 0 esetén.

II. H BIFR-2, ha birmely t-re, melyre teljesil H(t,t) > 0, a H(t + x1,t +
x9)/H(t,t) hdinyados nem névekvd t-ben, Y, > 0,19 > 0 esetén.

III. H BIFR-3, ha bdrmely t-re, melyre teljesil H(t,t) > 0, a H(t+x,t+x)/H(t,1)

hdnyados nem névekvd t-ben, Yx > 0 esetén.

Ezekben a B a ,bivariate” kezdGbetje.
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Vilagos, hogy ugyanezt megtehetjiik tobb valtozoban, és igy megkapjuk az M1 F R-
1, MIFR-2, MIF R-3 osztalyokat, valamint hasonloképpen M DFR-1, M DF R-2,
M DF R-3 is megkaphato, ha az [., I1., III. pontokban a ,nem névekvd” helyett, ,nem

csokken6t” irunk (M, mint ,multivariate”).

Tekintsiink két rendszert, amit egyidejiileg sokkok érnek valamilyen véletlen id6-
pontokban. A sokkok idépontjat egy altalanos pontfolyamat irja le: N = {N(¢),t >
0}, ez nem feltétlen Poisson. Legyen P(ky, k) annak a valészintisége, hogy a rendsze-
reink tulélik a kq-edik és a ko-edik sokkot, ky = 0,1,... és ko = 0,1, ... . Feltessziik,
hogy P(0,0) = 1. Nézziik a egyiittes tulélésfiiggvényt a bekdvetkezett sokkok szama

szerint bontva.

[c ol o)

tl,tg Z Z P tl = Iw’}l,N< ) N(tl) = k’g)?(kl,kl + k?g), ha 1 < tg,
k1=0 ko=0

tl,tg Z Z P tQ = kg,N( ) N(tg) = k’l)ﬁ(kl + kg,kg), ha ty < tl,
ko=0k1=0

(2.1)

N =" PN(t) = Pk k).

k=0

2.1.2. Tétel. Tegyiik fel, hogy
(i) P(k+1,k+1)/P(k, k) nem névekvd (nem csikkend) k =0,1,...;
(ii) P(k+1,0)/P(k,0) nem névekvd (nem csikkend) k=0,1,...;
(iii) P(0,k+1)/P(0,k) nem névekvd (nem csékkend) k =0,1,...;

és teljesiil, hogy N eqy Poisson-folyamat. Ekkor a (2.1)-ben megadott H tilélésfiigg-
vény BIFR-3 (BDF R-3) tulajdonsdgi.

Ezt a tételt nem bizonyitjuk.

2.1.3. Tétel. Tegyiik fel, hogy minden régzitett m > 0, n > 0 esetén
(i) P(k+m,k+n)/P(k, k) nem névekvé k=0,1,...;
(ii) P(k+m,0)/P(k,0) nem novekvé k =0,1,...;
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(iii) P(0,k+n)/P(0,k) nem névekvd k =0,1,....

Ha N egy Poisson-folyamat, akkor a (2.1)-ben megadott H tilélésfigguény BIF R-
2 tulajdonsdgii.

Bizonyitas. Azt a technikat alkalmazzuk, amit az 1.3.2 Tételnél lattunk. Tételiink
bizonyitasahoz be kell latni Vt > ¢ > 0-ra H(t,t') > 0 esetén, hogy

H(zy +t,ao +)H(E t) — H(zy +t 29+t YH(t,t) >0, (2.2)

ahol x1,25 > 0. A bizonyitashoz csak az x; > x5 esetet vessziik figyelembe, hiszen
az r1 < xo eset teljesen hasonloképpen belathato, valamint az 1 = x5 eset a 2.1.2
Tétel miatt nyilvanvald. A kovetkezGkben felhasznaljuk az 1.3.2 Tétel bizonyitasat
és az (1)—(iii) feltételeket. EmlékeztetSiil: 2z, (t) jeloli a P(N(t) = k) valosziniséget.
Ezekbél kbvetkezik, hogy ¢ >t > 0-ra (2.2) bal oldala

= ZZJ 2 Z 2 (@1 = 22) ) [o ()2 (1) = 20, (8) 240 (8)] %

k1=0 k2<l€l2
x P kl+k2+37k’2+J)P(k1+k/2+j7k/2+j)><

{ k27k> . ?<k,k‘2) }
Plkv+ky+j.ky+§) Pl +ke+jka+75))"

ami a feltételek szerint > 0, ugyanis

a5 (6) = (¢ g () = DX (e (e > 0.
2 2 kalks!
0
Végiil nézziink meg egy olyan esetet, amikor a két rendszeriinket két egymastol
fliggetlen véletlen folyamat szerint érkezd sokkok érik. Ezeket a folyamatokat jeldlje
Ny = {Ni(t),t > 0} és Ny = {Ny(t),t > 0}. A kovetkez6kben irjuk fel az egyiittes

télélésfiiggvényt,

tl,tg Z Z Zk1 tl Zko tg (/{31, k?g) tl Z 0 és t2 Z 0 esetén . (23)
ko=0k1=0

A 2.1.3 Tétel mintajara az alabbi feltételt frhatjuk fel. Tegyiik fel, hogy 0 < ky < ki,
0<ky<kyés¥j>0,j>0 egészek esetén teljesiil, hogy
P(ky + ji, ks + j2)Plky, ky) — Pky + j1, ko + jo) Pk, iy)
+ P(lﬁ + 71, kl2 + ]2)?(15/1, kz) - ﬁ(/fll + J1, klz + j2)?(k517 k2) > 0. (2~4)
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2.1.4. Tétel. Ha Ny és Ny is Poisson-folyamat, valamint (2.4) is teljesil, akkor a
(2.3)-ben felirt H tilélésfiigguény BIF R-1 tulajdonsdgi.

Bizonyitas. Elegendd belatni, hogy 0 < t; < t’l, 1 >0, x9 >0 ésty > 0-raa
H(xy 4 t1, w9 + to)H(t), ta) — H(wy +ty, 29 + to) H(ty, ) > 0, (2.5)
tovabba 0 <ty < t;, 1 >0, x9>0¢ést; > 0-raa
H(xy +ty, 9+ to)H(ty, ty) — H(wy +ty, 29 + ty)H(ty, 1) > 0 (2.6)
egyenlGtlenség teljesiil.

Csak (2.5)-6t bizonyitjuk, hisz (2.6) teljesen hasonlo. A (2.3) elGallitas alapjan
kénnyen megkapjuk az alabbi képletet.

H(wy+t,ma+t2) = Y Y 2, (11)25,(22) DY 2, (81) 2k, (12) Py + s ez + J).

71=0 j2=0 k1=0 k2=0

(2.7)

Ezek utan (2.7)-et felhasznalva (2.5) bal oldala a kivetkezd alakot 6lti:

= Z Z “i1 (xl)zjz ($2) Z Z “k2 (tQ)Zkz(t/2>[zk1 (tl)zkl (t/l) Rk (tll)zlﬂ (t1>]x
J1=0 j2=0 k1 <k) ka<kj
X [P(ky + ju, ka + ja) P(ky, k) — P(ky + j1, ko + j2) Pk, ky)
+ Plky + g1, ky + j2) P(Kky, ko) P(ky + 1, ky + 52) P(ky, ko)
>0,

(2.8)

ahol az els6 tényezd nemnegativitasa a Poisson-eloszlés tulajdonsagaibol jon, a méa-
sodiké a (2.4) feltételbsl. O
Az M DF R-1 tulajdonsagra a tétel hasonloképpen belathatd, a megfelels valtoz-

tatasokat alkalmazva.

2.2. Kétvaltozés DMRL

Definidljuk a DM RL osztaly két specialis esetét két valtozoban.
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2.2.1. Definici6.

I H kétvdltozés DMRL — 1 (BDMRL — 1), ha Vt > 0-ra, amelyre H(t,t) > 0
teljesil, [ [ H(x1,2)dardes/H(t,t) nem névekvd.

II. H kétvdltozés DMRL — 2 (BDMRL — 2), ha Vt > 0-ra, amelyre H(t,t) > 0
teljesil, [ H(x,xz)dx/H(t,t) nem nivekvd.

2.2.2. Megjegyzés. Definialhatjuk a kétvaltozos IMRL-1 és IM RL-2 osztalyt is
az I-es és Il-es ponttal analog moédon tgy, hogy a ,nem névekvd” helyett ,nem csok-

kenst” {runk.

Tekintsiik a (2.1)-ben felirt H talélésfiiggvényt, amikor a sokkok A intenzitdsi
Poisson-folyamat szerint érkeznek. Jelolje Ny, illetve N, a két rendszer meghibasoda-
sahoz sziikséges sokkok (véletlen) szamat, vagyis P(Ny > ki, No > ky) = P(ky, ky).
Tegyiik fel, hogy

N1, Ny és min(Ny, No) diszkrét DM RL. (2.9)

2.2.3. Tétel. Ha (2.9) teljesiil, akkor a rendszer H tilélésfiigguénye BDM RL-2

tulajdonsdgi.

2.2.4. Megjegyzés. A tétel a BIMRL-2 osztalyra is érvényes, ha (2.9)-ben a
DMRL-t IM RL-re cseréljiik.

Ezeket a tételeket nem bizonyitjuk. A kovetkezSkben belatjuk, hogy a (2.1)-ben
megadott H tulélésfiiggvény BDM RL-1, amikor a P(ky, ko) eleget tesz egy diszk-
rét BDM RL-1 tulajdonsagnak. Tegyiik fel, hogy V j = 0,1,.. .-re, amelyre igaz a
P(j,7) > 0 egyenlStlenség, teljesiil, hogy

P(j + k1,j + ka2)/P(j, j) nem névekvs j-ben. (2.10)

2.2.5. Tétel. Tegyiik fel, hogy (2.9) és (2.10) teljesil, tovabbd N(t) \ intenzitdsi
Poisson-folyamat. Ekkor a (2.1)-beli H BDM RL-1 tulajdonsdgui.

Bizonyitas. A tétel bizonyitasahoz elegendd belatni azt, hogy 0 < t < t -re teljesiil

az alabbi egyenlGtlenség:

F(t',t')/ / F(tl,tg)dtldtgzﬁ(t,t)// / H (ty, to)dtdts. (2.11)
t t t t
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Ennek belatasdhoz szamitsuk ki a kétszeres integralt.

/ / H(ty,ty)dtdt,
' ! (o) tg_ e’} t1_
:/ / H(tl,tg)dtldt2+/ / H{(ty,t)dt dty, (2.12)
t t t t

ahol az Osszeg els§ tagja a t; < to eset, valamint a masodik tag a to < t; eset.
A bizonyitas tovabbi részében csak a t; < ty esettel foglalkozunk, nyilvanvaléan a

mésik eset teljesen analég moédon kiszamolhato.

Tegyiik fel, hogy t < t; < ts.

Jelolje k a t ideig érkez6 sokkok szaméat, ky a t; — ¢ idGintervallumon érkezs sokkok
szamat, valamint ko a to — t; idGintervallumon érkez6 sokkok szamét.

Ekkor

=> "> " P[Poi(\t) = k|P[Poi(A(t; — t)) = ki]x
X P[Poi(\(ty — 1)) = ko P(k + ky, k + k)

S Z i oM )\t Fem Mt (\(ty — 1)) e M2 (\(ty — tl))k2p(k ek + k)

| |
k=0 k=0 k1 =0 at ol

e MRt — 1) (A(ty — t1))F2
=2 Z > K kel Ky

k=0 ko=0k1=0

8

8

Tehat a (2.12)-ben szerepls egyenletet tekintve, a most megadott H talélésfiiggvényt

kell integralnunk t; és t, valtozok szerint. Az els6 tag az alabbi médon szamithato

/ / H{(ty, to)dtydty =
*/\tz/\k+k1+/€2tk o
= Z Z/ e / (ty — )1 (ty — ty)2dty Pk + k1, k + ko)dts.
—0 L K1l Ro- t

(2.13)

Ezek utan, ha az integralban elvégezziik a t; = t+(ty—t)y helyettesitést, akkor dt; =
to — t1)dy, és

to 1
/ (ty — )" (ty — t)"2dt, = (ty — t)k1+k2+1/ Y"1 (1 — y)*2dy. (2.14)
t 0
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Latszik, hogy fol M(1 — y)k2dy egy specidlis béta-integral ( fol a1 — o) ldy =

%) Ezt felhasznélva a (2.14) egyenlet tovabb alakithato, nevezetesen,
— (t2 _ t)k1+k2+1 kl'kQ' '
(k1 + ko + 1)!

Ezt a szamitast helyettesitsiik vissza a (2.13) Gsszefiiggésbe és akkor a kovetkezd

egyenldséget kapjuk meg.

/ / H(ty, to)dt,dty =

oo o0 oAz \k+ki+ka pk kqlko! —

_ fo — pYRrthetl P2 Bop L k4 ko)t
% 01;];)/1: k! k1! k! ) (k1 + ko + 1)! (b, K+ Fo )ty
=0 ko=0 k1=

8

e—x\(tz—t) (tQ _ t)k‘l-i-k‘z-‘rl )

NE

o )\k+k1+1€2€—)\ttk o0
k+ki,k+Ek /
01; ( 1 2 (k1 + k2 +1)!

£
I

0 ko

Ebben az esetben is helyettesités integralszamitassal tudunk tovabb haladni, még-

@ . Ezzel a

hozza tgy, hogy legyen z = t5 — t. Ismeretes, hogy fooo 2% My = a1

helyettesitéssel egy ehhez hasonld specidlis integralt kapunk.

oo oo k: e /\k
Z; k+k1,k+k2)g€ ﬁ

A e M ZZPk+k1,k+k2)

0 ko=0 k1=0

Mg

I
5l 1M

>
I

Igy a (2.12) pontbeli két esetre hivatkozva a H tulélésfiiggvénye kétszeresen integ-
rélva a kovetkezG:

o0

1 o o -
/ / Hi(ty, ty)dtydty = 2 ‘2 k, —MZZP(kJrkl,ka). (2.15)

k=0 ko=0 k1=0

A bizonyitas befejezéséhez térjiink vissza a (2.11)-hez. Tudjuk, hogy a H(t,t) =

(AP =
Z G k;') e MP(k, k). Rendezziik 4t az egyenlétlenséget és helyettesitsiik be, amit
k=0
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idaig kiszamoltunk vagy ismertiink.

oo NE A 1 & k o oo
Z ()\;;') oM P(k’ ,]{?)2 EZ (At') e Z Z P(k+k1,k+k2>—

k' =0 ’ k=0 ’ k=0 k1=0
— i (/\t)ke’”?(k k)2 ! i - i i P(k+ ki, k+ky)
k' Y AQ ! 17 2
k=0 k' =0 ko=0 k1=0
e At— At )\k+k TP © 2
= AQZZ VPR E) DY Y Plle+ ki b+ ky)—
k<k’ ko=0 k1=0
— P(k, k) Z Z?<k+k1,k+k2)] > 0.

k=0 k1=0
U
Ez a bizonyitas a [3] cikkben hibés, ugyanis a (2.15)-ban egy felesleges tag sze-
repel, szerencsére ez a gondolatmenet helyességén nem valtoztat. Az elbb leirt val-

tozat mar a javitott verzio.

2.2.6. Megjegyzés. A tételigaz BIM RL-1-reis, ha (2.9)-ben IM RL-t irunk DM RL

helyett és (2.10)-ban a ,nem névekvst” nem csokkendre” cseréljiik.

2.2.7. Megjegyzés. A kétvaltozos tételek tobbvaltozos megfeleldi is természetesen
igazak, mind MIF R, mind M DM RL tulajdonsagra.

2.3. Tobbvaltozos IFRA

Az n elemi koherens rendszereket leir6 ¢ n-valtozés Boole-fiiggvényekrél megmu-

tathato, hogy mindig felirhatok a kovetkezd alakban:
k
=T11I = (2.16)
j=1i€P;
ahol P, Py, ..., P, az {1,2,...,n} részhalmazai. Mivel binaris valtozokra [[z; =

minz; és [ [ z; = maxz;, ez gy felirhato, hogy

©(x) = max minx;.
1<j<k i€P;

Hasonloképpen, minden ¢ koherens strukturafiiggvény felirhato

¢(x) = min maxux;
1<j<k i€P;
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alakban is, természetesen a k szam és a P; halmazok kiilonboznek a (2.16)-beliektdl.
Vilagos, hogy ha a rendszer elemeinek az élettartama T1i,75,...,T,, akkor a
rendszer 7 élettartamara

T = max min7;,
1<j<k icP;

ugyanis I(.)-vel jelolve a zarojelben 4llo esemény indikatorat,

I(t>t)=p(I(Ty >t),...,I(T,, > t)) =

= max min [(T; > t) =
1<j<k i€P;

= max [(minT; > t) =
1<j<k  ‘i€P;

= I(max minT; > t).
1<)<k i€ P

A tovabbiakban a

7(t) = max mint; (2.17)
1<j<k i€P;

alakban felirhat6 fliggvényeket n-ed rendii koherens fiiggvénynek nevezziik. Minden
ilyen fliggvény felirhato

7(t) = min maxt;
1<j<m i€k,

alakban is. Természetes modon definialhato a 7 dudlisa a (2.17) elGallitas segitségé-

vel, az alabbi moédon:

7P(t) = min maxt,. (2.18)
1<j<p i€P;
Legyen Ti, ..., T, élettartamok. Vezessiink be az egyiittes eloszlasaikra néhany fel-

tételt, amit a késébbi definiciokban is hasznalni fogunk.

A feltétel: R(at)/a novekvs a > 0 esetén, barmilyen t > O-ra,
ahol R jeloli az egyiittes (t6bbvaltozos) hazardfiiggvényt.

B feltétel: minden 7 koherens fiiggvényre teljesiil, hogy 7(71,...,T,) eloszlasa
az I FRA osztalyba tartozik.

C feltétel: az {1,2,...,n} minden nemiires B részhalmazara teljesiil,

hogy mig} T; [FRA tulajdonsag.
1€
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Vezessiink be néhany jelolést és fogalmat, tovabba vizsgaljuk meg a H egyiittes

talélésfiiggvény alaptulajdonsagait.

2.3.1. Definicié. Egy (11,...,T,) véletlen vektor t6bb vdltozés IFRA (MIFRA)
eloszldsi, ha minden folytonos, nem negativ noévekvd h fiigguényre és VO < a < 1

szamra teljesiil az
EW(Ty,...,T,)] < EYh(Ty/a,. .., T,/a))

eqyenlitlenség.

Itt az M a ,multivariate” kezddébet{ije.

Ebben a részben is olyan rendszereket tekintiink, amelyeket sokkok érnek. Ezek
a sokkok mérhetd karosodast okoznak, amely akkumulalodik. Megadunk kiiszoboket
ugy, hogy az élettartam ezek atlépéseéig eltelt id6 lesz. Ehhez teljesen hasonl6 a 1.3

részben emlitett viztidrozo-modell.

Legyen az i-edik sokk altal a j-edik rendszernek okozott kar X;;, ¢ = 1,2,...
k

és 7 = 1,2,...,n esetén. Ekkor Sj(-k) = ZXU a Osszegzett karnagysag a j-edik
i=1
komponensre, k sokk esetén. Legyen

Pty z) = PSTY < 2,5 = 1,2,0m)

Az X; = (Xi, ..., Xin) vektorok eloszlasat jelolje F; i = 1,2, ... esetén. A tovabbiak-
ban olyan eseteket vizsgélunk, ahol ezek fiiggetlenek és azonos eloszlastak. Ha a ter-

mészetes szamokbol allo k és 1 vektor egyforman rendezett (azaz (ko —kg)(loa —1g) >
0,0, 3=1,2,...,n—re), akkor

Fltll — gl plll,

ahol a * a konvoluciot jeloli.

Jelslje a kiiszoboket az x = (z1, ..., x,) vektor, tehat P(k) = FK(x), ezek segit-

ségével két valtozoban a kovetkezSképpen tudjuk felirni a tulélésfiiggvény kiszdmitasi
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modjat:

)\t Aty — 1))
tl,tQ ZZ —)\tl 1 —)\(tQ—tl)[ ( 2 1)] F[k7k+l]($1,$2), ha O S tl S tQ,

il
k=0 1=0

_ At i A = t2)]!
tl,tQ Z Z e )\752 2 )\(tl t2)[ ( 1 l' 2)] F[k+l,k] ($17372,) ha tl Z tQ Z 0
k=0 [=0

(2.19)

Az niivaltozos esetben tegyiik fel, hogy 0 = to < t; <ty < ... < t,, és t, > 0,

tovabba jeldlje 6; = %, j=1,...,n esetén. Ezzel

H(ty, ... t,) :i -, (Mtn)" L Pr(x), (2.20)

k!
k=0

ahol az l; =0 és [,, = k esetén

e
Ea
N

Itt I; — ;1 jeloli a (t;_1,t;) idGintervallumban érkezd sokkok szamét.

2.3.2. Tétel. A fenti feltételek mellett (T4, ...,T,) MIFRA tulajdonsdgi.

El6szor mondjunk ki néhdny lemmét, amelyek sziikségesek lesznek a 2.3.2 Tétel

bizonyitasahoz. Az egyszertiség miatt ezeket a kétvaltozos esetben mondjuk Kki.

2.3.3. Lemma. Tegyiik fel, hogy a (T1,Ts) egyiittes tulélésfiggvénye felirhato a
(2.19)-ben megadott Gsszefiiggéssel. Jeldljon T egy mdsodrendd koherens figgvényt
és legyen az a1 > ay > 0 konstansok. Ekkor t > 0-ra teljesiil, hogy

P{r(a\Ty, asTy) > t} =

_ |
ol (ko — kq)!

(k1) q(k2)
x P {TD (51—52—> < 1} . (2.21)
hn (At

ahol j = 1,2 esetén t; = t/a; és T a (2.18)-ban definidlt dudlis koherens figguény.
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2.3.4. Definicié. Legyen 0 < 6, < 1, 0 < 6, < 1, 01 + 05 = 1. Legyen tovdbbd
A C R"™ olyan Borel-halmaz, amelyre teljesiil a kévetkezd: ha x € A és v < u
(koordindtanként), akkor v € A.

Vezessiik be a kévetkezd mennyiséget:

k k
D k — 1 2
P =35 (5 Jeb e pst s e, e

11=012=l1

A kovetkez6 lemmahoz feltessziik azt, amit a 2.3.2 Tételben is feltettiink, hogy

az X; vektorok azonos eloszlastak Vi-re.

2.3.5. Lemma. Fkkor teljesiil az aldbbi dsszefiiggés:

(Pr(ANY* csokkend k=0,1,. ... (2.23)
Legyen m egy egész szam. A 2.3.2 Tétel bizonyitasdhoz tekintsiik a kordbban méar
megadott 717, ..., T, élettartamokat, mégpedig gy, hogy mindegyik valtoz6 m-szer
szerepeljen.

T,...,T\,Ts,.... Toy... . Tn,... T,y

-~ -~ -~
m—szer m—szer m—szer

2.3.6. Lemma. Legyen N(t) Poisson-folyamat, az y; kiisz6bok pedig nemnegativ
szamok, 1 < j<n és 1 <[ <m. Tovdbbd legyen

Ty =inf{t>0: S](-N(t)) >y}
Ekkor
P{Tjy >ty 1 <j<n,1<1<m}=Hti, - ti, - tom), (2.24)

ahol a H nm-dimenzids egyiittes tilélésfiigguény a (2.20) képlet szerint szerint szd-

molhato, és az nm-dimenzios kdrosoddsvektor eloszlasfiigguénye

F(zi1, .. s Zjty oo oy 2Znm) = Fj ( min (zy),..., min (an)) : (2.25)

1<i<m 1<i<m

Bizonyitas. (2.24) konnyen ldthatd, ha felhaszndljuk, hogy az nm-dimenzids

}/:ﬂ?'"7}/1'1;}/;27"'75/;2}"'7}/;117"'7}/1%73-

—~~ —~ ~~
m—szer m—szer m—szer

véletlen vektor eloszldsa éppen a (2.25) képlettel adhatd meg. O
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2.3.7. Megjegyzés. Most y;1 = -+ = Yjm = Y;, gy a 2.5.6 Lemma segitségével
felirhato a

n,.... 1T, ....To,....Tn,.... Ty

J/

-~ -~ -~
m—szer m—szer m—szer

vektor egytttes tulélésfiigguénye a (2.24) képlet szerint.

Ezeknek a lemméknak a bizonyitasa megtalalhaté a [7] cikkben. Most csak a
2.3.6 Lemmat bizonyitottuk, mert az révid és konnyen meggondolhato. A 2.3.2 Té-
tel bizonyitasahoz sziikségiink lesz a lemmakra. A kovetkezSkben ezt a bizonyitast
ismertetjiik.

A 2.3.2 Tétel bizonyitasa.
El6szor megmutatjuk, hogy minden a; > 0 konstansra 1 < j < n esetén és

minden 7 n-edrendi koherens fiiggvényre
T :=71(aTh,...,a,T,) IFRA tulajdonsagu. (2.26)

Feltehetjiik, hogy a; > as > ... > a, > 0, ez atszamozva elérhets. Feltehetjiik azt
is, hogy a, > 0, hiszen ha egyenld 0-val, akkor egy alacsonyabb dimenzi6s esethez
Pz /yry . 20/yn) < 1}. Ez teljesiti a (2.22) képlet elstt
megkovetelt feltételt. A (2.21) képlet alapjan némi szamolas utan kovetkezik, hogy

jutunk. Legyen A ={z: 7

P(T > t) = i e (AZT)k?k(A), (2.27)
k=0 '

ahol Py(A) adott a (2.22)-beli dsszefiiggésbél és 0; = (a; ' —a;1)/a; i =1,2,...,n
esetén, tovabba ¢, = t/a,. A (2.23) tulajdonsag teljesiil, ugyanis a feltételek itt is
adottak. Az 1.3.4 Tétel és a (2.27)-beli egyenl@ség miatt a (2.26)-ban megadott T
élettartam I F'RA tulajdonsagu.
A fenti levezetés mutatja, hogy a (71,...,T,) vektor H tulélésfiiggvényére is
teljesiil a (2.26) allitas. A 2.3.6 Lemma miatt a
Ty TTo,.. T, T T,

v~ g g
m—szer m—szer m—szer

véletlen tulélésvektor is felithaté ebben a forméaban. Ezért a (2.26)-beli allitasbol
kovetkezik, hogy minden nm-ed rendd 7 koherens fliggvényre és nemnegativ aj

szamra 1 < j < n,1 <[ < m esetén teljesiil, hogy

T(CLHTl, c ,aﬂTj, R ,aann) € [FRA. (228)
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Err6l pedig mar Block és Savits a [2| cikkben belatta, hogy ekvivalens azzal, hogy
(T, ..., T,) egyiittes tulélésfiiggvénye M IF RA tulajdonsagi. O
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3. fejezet
Tovabbi osztalyok

Természetesen definidltak az DM RL, [ FR és I F RA osztalyokon kiviil szimos mast
is. llyen példaul az NBU, ami azt jelenti, hogy az 1j jobb a hasznaltnal. Ezt az
osztalyt Block és Savits vizsgalta az N BU E-vel egylitt 1978-ban [1]. Egy tovabbi
osztaly a H N BU E, amit Bengt Klefsjo is vizsgalt 1981-ben [4]. E hat osztéaly kozotti

tartalmazasi kapcsolat a kovetkezs:

IFR=IFRA= NBU
= NBUE = HNBUE
IFR= DMRL = NBU

Az NBU, NBUFE és HNBUF osztalyok fiatalodo megfelelgik is felirhatoak, gy,
mint ahogy pl. DM RL helyett IMRL. Ezeket rendre igy jeloljiikk: NWU (az 1]
rosszabb mint a hasznalt), NWUE, illetve HNWUE.

Sok ilyen osztalyt vezettek be és vizsgaltak tartalmazasra nézve is. Szamos példa

talalhato Lai és Xie [5] konyvében. Még két név, amelyet érdemes megemliteni a
sokk-modellek témakorében: Esary J. D. és A-Hameed M. S.
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