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Tiivistelma

Palon aiheuttama rasitus rakennuksen erilaisiin toiminnallisiin osiin on esitettavissa eri-
laisilla riskianalyysin puurakenteilla. Téssa tyossa tarkastellaan vikapuutekniikalla eri-
tyisesti palokunnan ep&onnistumiseen johtavia tekijoita, joiden tilastotietoihin pohjautu-
vien todenndkoéisyyksien médrittaminen oli tutkimuksen pédtarkoitus. Tyon tarkein
tilastoldhde oli kansallinen onnettomuustietokanta, ONTIKA, joka myods méaaritteli vika
puiden erittel yasteet.

[Imoitusvirran havaittiin olevan Helsingissé tilastollisella tarkkuudella saman kuin koko
maassa, mutta toiminta-aikojen eron takia Helsingissd samanaikaisten asiakkaiden
(rakennuspal ojen) keskimaardinen lukumaéra on vain noin puolet koko maan keskimaa-
réisesta arvosta

Kun Suomen olosuhteisiin sovellettiin kansainvalisesta kirjallisuudesta poimittuja mal-
lgja, todettiin, ettd estotodenndkoisyys €li todenndkoisyys, ettd halytyksen tullessa 1&
himman aseman kaikki yksik6t ovat varattuina muihin tehtéviin, on melko pieni koko
Suomen alueella. Nain ollen pelastushenkildstén maarda voidaan pitéa kattavana koko
maassa.

Yks tyOn osaaueista oli verrata palokuntien ldhtévamius-, toimintavalmius- ja
palveluaikojen alueellisia eroja maassamme. Koko Suomen valmius- ja palveluaikojen
havaittiin olevan kuvattavissa likimain gammaakaumilla. Ajogjan osuus toiminta-
vamiusgjasta tuli selvasti nakyviin Mikkelin, Kuopion ja Lapin |88neissa. Ajoaikojen
alueellisia ja gjoneuvotyyppien vélisia eroja tarkasteltiin sovittamalla esimerkkialueiden
havaintoihin karkea goaikamalli, jonka avulla méaariteltiin yleismmille agoneuvo-
tyypeille gjoaikakaavat. Johtopdatdksena todettiin, ettd palokuntien onnistuminen Suo-
messa on useimmiten riippuvainen g ogjan pituudesta kohteeseen.

Ty0Ossa esitetdan lisaks kaksi operatiivisten yksikoiden sijoituksen optimoinnin periaat-
teet osoittavaa mallia, joita el taman tutkimuksen puitteissa sovellettu kaytantoon.

Lopuks osoitetaan esimerkeilld, miten kehitetylla menetelméalla palokuntien osuus voi-
daan ottaa huomioon kohteen pal otekni sessa toi minnallisessa suunnittel ussa.
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Abstract

The fire actions on the different functional parts of a building are best expressed with
various tree structures of risk analysis. In this study particularly the probabilities of the
elements leading to fire department failure are analyzed with the fault-tree technique.
The main purpose of this study was to determine these probabilities based on statistics.
The most important statistical source was the national accident data base, ONTIKA,
which also prescribed the degree of refinement of the fault tree.

The alarm rate in the entire country was statistically the same as in Helsinki. However,
as a result of the difference between operating times, the average number of
simultaneous clients (fires) in Helsinki isonly half of the number in entire country.

When models from international literature were applied to the Finnish environment, it
was found that in Finland the probability that all units are reserved, the blocking
probability, is rather low and thereby the number of the rescue personnel is adequate in
the entire country.

One sub-area of this study was to compare the regiona differences between the fire
departments dispatch times, fire system response times, and operating times in Finland.
It was found that each of these phenomena were discribed approximatelly by gamma
distributions. The effect of travel time in the response time was conspicuous in the
provinces of Mikkeli, Kuopio and Lapland. The differences in travel time between
different regions and vehicle types were analyzed by fitting a rough travel time model to
the data of the example areas. With this model the travel time formulas for the most
common vehicle types were determined. It was discovered that in most cases the success
of the fire department is dependent on the travel time.

Also two models indicating the principles for optimizing the allocation of fire units are
demonstrated but are not applied in practice within this master’ s thesis.

Finally, through examples it is shown, how this developed method can be applied to
take into account the contribution of fire department in performance based fire safety
design of buildings.
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Symbolit ja maaritelmat
a kiihtyvyys [m/s?]

A tapahtuma, jossa halytystehtdvan hoitoon
lahtee | yksikkda

B, tapahtuma, jossa halytystehtavan hoidosta
vapautuu | yksikkoa

C ilmoitusvirta  asukasmaarda  kohden.
Kaytanndllinen tapa on  ilmoittaa
lukuarvo 1 000 asukasta kohden vuodessa

C, kombinaatioiden lukumaara, milla
M kappal etta voidaan poimia N:n joukosta

D tehokkuuskerroin

f,F tagjuus

Fe systeemin tilaan E siirtymisen tagjuus

fee siirtymatagjuus tilasta E tilaan E' [1/d)]

I{A} tapahtumavirta; tilassa E  olevan
jarjestelman  A-tapahtumien lukuméard
[1/d]

I{B} tapahtumavirta; tilassa E  olevan
jarjestelman  Bj-tapahtumien lukuméard
aikayksikossa [1/d]

halytykseen kerralla ldhtevien yksikdiden

lukumééra

N,n,k,M,L lukumééra

N asi akkai den maira systeemissa tietyll 4 gjan
hetkella
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t,T

|

N

I{a)

todennakoisyys

todennadkoisyys, etta systeemi on tilassa E
mielivaltaisella hetkella

systeemin suoran sSiirtymisen tilasta E
tilaan E’ todennadkoisyys

paloteho [W]

matka

palvelupaikkojen lukumaéra

aika (perusyksikkt sekunti [s], pitempia
kéytannollisia yksikoita soveltuvin kohdin:
minuutti [min], tunti [h], vuorokaus [d],
vuosi [a])

systeemin tilan E keskiméarainen kesto
t-jakauman parametri

asukasluku

toiminta-aika

odotusaika, kokonaishaittafunktio
haittafunktio

nopeus [km/h]

vahingon suuruus [mk]

gammafunktion parametreja

epétdydellinen gammafunktio

gammafunktio
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>

Ilmoitusvirta asukasmaaraa kohden

Ilmoitusvirta kerrosal aa kohden

[Imoitusvirta pinta-alaa kohden

ONTI

ONTIKA

ilmoitusvirta[1/d]
tehollinen tydaika

vapautuvien yksikdiden virta, lasketaan
keskimaarai sesté toiminta-gjasta [ 1/d]

palvelukerroin
keskihajonta
toiminta-aika

hélytysten mééra akayksikossi asukasta
kohden. Kaytanndllinen tapa on ilmoittaa
lukuarvo 1 000 asukasta kohden vuodessa

halytysten maéra aikayksikossa kerrosalaa
kohden. Kaytéannossa lukuarvo lasketaan
yhta kerrosalan neliokilometria (miljoona
m?) kohden vuodessa

halytysten méara aikayksikdssa pinta-alaa
kohden. Ké&ytéannossd lukuarvo lasketaan
tuhatta pinta-alan neliokilometrid kohden
vuodessa.

sdhkdinen  onnettomuustilastointijérjes-
telmd, johon jokaisen kunnan tulee pyrkia
sy6ttdmaan tiedot palo- ja pelastustoimelle
kuuluvista onnettomuuksista.

valtakunnallinen  onnettomuustietokanta,
sisdasianministerion pelastusosaston yll&
pitama jarjestelmd, johon ONTIN tiedot
kootaan.
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1. Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

VTT Rakennustekniikassa  kidynnissd olevan kansallisen  tutkimusohjelman
“Toiminnallisten palosididdosten tekniset perusteet” (TOPA-projekti) tavoitteena on ke-
hittdd Suomen olosuhteisiin soveltuvat menetelmit ja menettelytavat, jotta toiminnalli-
set palosdadokset voitaisiin ottaa kdyttoon uudistuneen El:n rinnalle vuoteen 2001 men-
nessd. Perinteisissd palosdadadoksissd rakennusten paloturvallisuutta on sdddelty asetta-
malla yksityiskohtaisia vaatimuksia rakennustarvikkeiden ja rakennusosien palo-ominai-
suuksille tai rakennusten koolle ja muille ominaisuuksille. Toiminnallisissa palo-
sdddoksissd paloteknisten suunnitelmien hyvéksyttdvyyden ratkaisee ainoastaan
tulipaloriski eli palovahinkojen odotusarvo rakennuksen kiyttéidn aikana. Palo-
vahingoiksi lasketaan sekd henkild-, omaisuus- ettd ympéristovahingot (Kokkala 1996,
Keski-Rahkonen 1997). Toiminnallisen suunnittelun perusajatuksena on tehdé kohteelle
riskianalyysi, joka pohjautuu tilastollisiin malleihin (Keski-Rahkonen & Bjorkman
1999b). Riskianalyysin teoria on ollut tunnettua pitkédédn ja sitd on sovellettu laajalti on-
nettomuuksien estamiseen esimerkiksi ydintekniikan ja kemian tekniikan alalla. Palo-
tekniikassa menetelmien kdyttod on estidnyt ldhes tidydellinen tilastoaineiston puuttumi-
nen. TOPA-projektissa (Rahikainen 1998, Rahikainen & Keski-Rahkonen 1998 a,b,c)
tatd aukkoa on katettu tekemdlld laajahkoja kartoituksia kédyttamilld varsinkin sisi-
asiainministerion ylldpitamdd ONTIKA-tietokantaa. Toiminnallisessa suunnittelussa on
osattava laskea koko prosessin riskit, ja palokunnat ovat osa tdstd kokonaisuudesta ja
niiden resurssit tulisi ottaa huomioon rakennussuunnittelussa. Tdma tyd jatkaa tilastojen
analyysid kiyttden ja nojautuen osittain aiempiin toihin (Rahikainen 1998, Keski-Rah-
konen & Bjorkman, 1999a) mutta pyrkii sen lisdksi kerddméén edustavasti palokuntien
toiminnasta laadittuja malleja kansainvélisesti kirjallisuudesta ja soveltamaan niitd Suo-
men olosuhteisiin. Tyon ensimmiinen vaihe esitettiin Tillanderin (1999) diplomityona,
joka monistettiin TOPA-projektin sekd muiden asiasta kiinnostuneiden lausunnolle.
Alan ensimmadisend suomenkielisend tieteellisend tutkimuksena tehtdvd paisui yli
diplomityon laajuuden ja ty6té jatkettiin, jotta lupaavat tulokset voitaisiin tuoda kaytin-
ndssd hyodynnettiville tasolle. Tédssd raportissa on otettu huomioon lukijoiden palautet-
ta, tdydennetty diplomitydssd suppeasti késiteltyjd kohtia sekd lisitty sovellus-
esimerkkejd auttamaan tulosten soveltamista kdytdnnon suunnittelukohteisiin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada mm. tilastoanalyysia apuna kiyttden kvantitatiivi-
sia ohjeita toiminnallisen mitoituksen pohjaksi. Tdméi toteutettiin konstruoimalla vika-
puu, johon pyrittiin valtakunnallisen onnettomuustietokannan, ONTIKAn, avulla mai-
rittdimédn eri tekijoiden todennékdisyydet, jotka pohjautuvat tilastotietoihin eivétka pel-
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kistddn asiantuntija-arvioon. Vikapuun ja sen todennédkdisyyksien avulla voidaan méii-
rittdd palokunnan saatavuuden merkitys toiminnallisista ldhtokohdista suunnitellun ra-
kennuksen paloriskitarkastelussa.

Lisdksi tutkittiin palo- ja pelastustoimen valmiusaikoja ja toiminta-aikaa seké niiden ja-
kautumista. Tdhén tarvittavat tiedot 10ytyiviait ONTIKAsta. Tulipalojen miirin riippu-
vuutta eri tekijoistd tarkasteltiin pyrkimykseni arvioida ne tunnusluvut, joiden perusteel-
la palokunnan resursseja tulisi jakaa, jotta palotoimen palvelutaso olisi kattava koko
maassa. Ajoajan riippuvuutta ajomatkasta tarkasteltiin erityyppisilld alueilla tarkoitukse-
na tutkia eroavaisuuksia erityyppisten paikkakuntien ja ajoneuvotyyppien vélilld. Lisdksi
kansainvilisestd kirjallisuudesta poimittujen mallien avulla oli tarkoituksena médrittaa
palo- ja pelastustoimen operatiivisten yksikdiden optimaalinen lukumiddrd siten, ettd
todennékoisyys sille, ettd kaikki yksikot olisivat samanaikaisesti varattuina, on riittdvin
pieni. Niiden tekijoiden avulla palokunnan epdonnistumisen todennikoisyyttd voitiin
tarkastella vikapuun kautta.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja rajaus

Tutkimus rajoitettiin kattamaan vain rakennuspaloja vuosilta 1994—-1997, joiden tilastol-
liset tiedot saatiin valtakunnallisesta onnettomuustietokannasta, ONTIKAsta.
ONTIKAsta poimittua aineistoa muokattiin Microsoft Excelin VBA-kielisilld makroilla
ja jakaumien sovittamisessa kdytettiin hyviksi STATISTICA-ohjelmaa (StaSoft, 1995).
Kuntien pinta-alat, véakiluvut ja kerrosalat saatiin Tilastokeskuksesta.

Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin Ahvenenmaan maakunta, missa ONTIKAan ei ole
syotetty tietoja mainitulta ajalta.
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2. Paloriskianalyysia
2.1 Vikapuu

Paloriskianalyysissa kohdetta arvioidaan kaikkien mahdollisten palovahinkojen ja tilan-
teiden kannalta. Sattuneet palovahingot ja niisti tehtidvit tilastoanalyysit auttavat arvioi-
maan, millaisia tilanteita tarkasteluun on otettava mukaan. Paloriskianalyysia voidaan
tehdd monella eri tarkkuustasolla, jolloin myds analyysin kustannukset voivat vaihdella
paljonkin. Toiminnallisen suunnittelun pohjaksi on vahvistumassa uhkakuvamalli, mis-
sd kaikki mahdolliset paloriskit kohteessa pyritddn ottamaan huomioon muutamalla ti-
lanteella, joihin sijoitetaan vakioitu mitoituspalo (Keski-Rahkonen & Bjorkman 1999b)
Mitoituspalo mééritetddn siten, ettd se kuvaa keskimédrdisesti tulipalon aiheuttamaa uh-
kaa koko maan rakennuskantaan. Mitoituspaloja voi olla muutamia erilaisia sen mu-
kaan, tarkastellaanko henkil6ihin, omaisuuteen vai ympiristoon kohdistuvaa uhkaa. Sen
lisdksi voimme tarkastella palon rakennuksen erilaisiin toiminnallisiin osiin aiheuttamaa
rasitusta, mikd on parhaiten esitettivissd erilaisilla riskianalyysin puurakenteilla. Tassd
luvussa tarkastellaan vikapuutekniikalla erityisesti palon aiheuttamaa vaurioitumista se-
ki tutkitaan tilastoaineiston pohjalta omaisuusvahinkojen ja palokuolemien ajallista ja-
kaumaa palon havaitsemishetkeen verrattuna.

Vikapuuta voidaan kiyttdd apuna méadritettdessid syy-yhteyksid jonkin tietyn ei-toivotun
tapahtuman ilmenemiseen. Puu muodostuu tapahtumista sekd niiden vélisistid porteista.
Tarkastelun alaisena oleva pddtapahtuma on puussa ylinnd. Pddtapahtumasta haarautuvat
tapahtumat, jotka myotidvaikuttavat padtapahtuman esiintymiseen. Nima on liitetty pai-
tapahtumaan JA- tai TAl-porteilla. Jokainen néistd tapahtumista jaetaan samankaltaises-
ti edelleen, jolloin syntyy puukaavio. Méadrittamailld juuresta 1dhtien tapahtumien toden-
nikoisyydet saadaan lopulta pddtapahtuman todennékoisyys. Riippuen portista saman
tason todennikoisyydet joko kerrotaan tai lasketaan yhteen keskenédédn. JA-portin ollessa
kyseessd todennidkoisyydet kerrotaan ja TAI-portin tapauksessa ne lasketaan yhteen.
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Kuva 1. Esimerkki vaurioitumisen vikapuusta (CIB 1983).

Kuvassa 1 on esimerkki palon aiheuttamaan vaurioitumiseen johtavasta vikapuusta (CIB
1983). Puun kaikki portit ovat JA-portteja, joten todennakdisyydet joka tasolla kerrotaan
keskendan. Puu on ollut tunnettuna pitkéén, mutta sen kaytdnnon soveltaminen téhan

jalta voimme kéyttéd sitd Suomessa. Tarkastellaan vikapuuta ahaata ylospan. (4.1)
Syttyman todennakdisyytend pinta-alayksikkda kohden voidaan kayttda suurissa raken-
nuksissa (> 300 m2) arvoa 1 010-5/m2a (Rahikainen & Keski-Rahkonen 1998 ab,c).
Kertomalla tama syttymistagjuustiheys palo-osaston pinta-alalla saadaan rakennuksen
syttymistagjuus vuodessa. Tietylla todennakdisyydella (Keski-Rahkonen & Bjoérkman
1999b) (4.2) syttymé ei sammu itsestéan ja kertomalla todenndkoisyydet (4.1) ja (4.2)
saadaan (3.1) vakiintuneen syttyman todennakdisyys. Tulipalon sytyttyd, jos (4.3) al-
kusammutukseen e ryhdyta ta se epdonnistuu ja samanaikaisesti (4.5) automaattinen
sammutugjarjestelmé el toimi tai ef sammutajalisdksi palokunnan saavuttua paikalle se
(4.4) epéonnistuu, sammuttamisessa seuraa tilanne, ettd (3.2) paloa e sammuteta alku-
vaiheessa. Taman todenndkoisyys saadaan kertomalla laatikoiden (4.3)—(4.5) toden-
nakoisyydet keskendan. Palokunnan epdonnistumista (4.4) kasitelld8n 18hemmin luvussa
7. Siihen vaikuttavat monet eri tekijét, ja taman tyon tarkoituksena on selvittda niita
taisiin luotettava arvio vikapuuhun. Kun syttyma on vakiintunut eika sité ole sammutet-
tu alkuvaiheessa, palo johtaa lieskahdukseen. Lieskahduksen todennakdisyys saadaan
kertomalla (3.1) vakiintuneen syttymén ja (3.2) puuttuvan akusammutuksen toden-
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nikoisyydet keskenddn. Kun rakennus (2.2) lieskahtaa, palo (2.1) levidd muihin tiloihin
ja palo-osastoihin, ja jos lisdksi (2.3) rakennuksen ominaisuudet ovat riittimattomét kes-
tdmédn lieskahdus, syntyy (1) palon aiheuttamaa vaurioitumista, jonka todenndkoisyys
saadaan kertomalla laatikoiden (2.2) ja (2.3) todennédkoisyydet keskendan. Tami vika-
puu on kuitenkin vain yksi esimerkki, yhdelle rakennukselle ja sen palotapahtumalle
voidaan piirtdd useita kuvan 1 kaltaisia vikapuita vaihtamalla huipputapahtuman luon-
netta tai fyysistd kohdetta rakennuksessa.

2.2 Tuhoutuneen omaisuuden arvo
2.2.1 Yleista

Tamidn kohdan tarkoituksena on tilastoaineiston pohjalta vastata kysymykseen: Kyke-
neekd palokunta ripedlld toiminnallaan vaikuttamaan omaisuusvahinkojen méiirdin?
Kvalitatiivisen vastauksen lisdksi pyrittiin luonnostelemaan kvantitatiivinen malli, josta
voitaisiin karkeasti arvioida toiminnan nopeuden vaikutus vahinkojen suuruuteen.

Tutkimuksen pohjana kéytettiin Tampereen kaupungissa tehtyd palotapausten seuranta-
jirjestelmin kokeilua vuosilta 1989-1990" (Lehtinen 1991), silli ONTIKAssa ei ollut
kiytettdvissd titd tietoa. Kokeiluun kuului yksitoista kuntaa, joita olivat Hameenkyro,
Kemijarvi, Kerava, Kuopio, Kuusankoski, Lieksa, Perdseindjoki, Suomussalmi, Tampe-
re, Viiala ja Virrat. Kéytettdvissi olevia havaintoja rakennuspaloista tind aikana oli 717
kappaletta, joista kelvollisia oli 656. Havainnoista kévi ilmi kussakin palossa tuhoutu-
neen sekd uhattuna olleen omaisuuden suuruus sekid palo- ja pelastustoimen toiminta-
valmiusaika. Kuvassa 2 y-akselilla on jokaisen tapauksen omaisuusvahingon suuruus tu-
hansina markkoina ja x-akselilla toimintavalmiusaika minuutteina. Siitd ei silmé-
varaisesti havaita vahingon voimakasta riippuvuutta toimintavalmiusajasta.

" Vuonna 1991 valmistuneen tutkimuksen suorittivat Tampereen kaupungin palo- ja viestonsuojelu-

paillikko Sakari Lehtinen seké johtava palotarkastaja Seppo Ménnikko.
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Kuva 2. Omaisuusvahingon suuruus tuhansina markkoina.

Omaisuusvahingon suuruus toimintavalmiusajan kutakin minuuttia kohden saatiin las-
kemalla yhteen niiden halytysten omaisuusvahinkojen suuruudet, joihin palokunta oli
saapunut samalla minuutilla. Kuvassa 3 on kutakin toimintaval miusajan minuuttia vas-
taava omaisuusvahingon prosentuaalinen osuus kokonaisvahingosta. Kokonaisvahinko
eli kaikkien havaintojen (N = 656) yhteenlaskettu omaisuusvahinko oli 45,1 milj. mk.
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Kuva 3. Omaisuusvahingon prosentuaalinen osuus kokonaisvahingosta kutakin toi-
mintaval miusajan minuuttia kohden.

Kun tarkastellaan vastaavaa kdyrda uhatun omaisuuden suuruudesta toimintavalmius-
gan minuuttia kohden havaitaan, miksi omaisuusvahingon suuruus on korkeimmillaan
toimintavalmiusajan pienilla arvoilla. Kuvasta 4 néhdaan, etté kohteissa, joihin palokun-
ta on saapunut nopeasti, on myos uhatun omaisuuden arvo ollut suurin ja siten myos pa-
lossa tuhoutuneen omaisuuden arvo on kasvanut suureksi.
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Kuva 4. Uhatun omaisuuden prosentuaalinen osuus koko uhatusta omaisuudesta kuta-
kin toimintaval miusajan minuuttia kohden.

2.2.2 Lineearinen vastefunktio

Toimintavamiusaika jaettiin viiden minuutin luokkiin ja omaisuusvahingon suuruus
luokkaa kohden méaritettiin laskemalla summa luokkaan kuuluvista havainnoista. Kun-
kin luokan omaisuusvahingon suuruuden prosentuaalinen osuus kokonaisvahingosta
madritettiin ja normitettiin lisdks luokkaan kuuluvien havaintojen lukuméadrdla Toisin
sanoen esimerkiksi havaintoja, joissa toimintavalmiusajan arvo oli 10-14 minuuttia oli
62 kappaletta. Naden havaintojen yhteenlaskettu omaisuusvahingon suuruus oli
41 milj. mk. Taléin kuvan 5 tdman Iluokan y-arvo saatiin laskemalla
4,1/(45,1 x 62) x 100 = 0,145.
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Kuva 5. Toimintavalmiusaika jaettuna viiden minuutin luokkiin ja omaisuusvahingon
nor mitettu osuus kutakin luokkaa kohden.

Havaintoihin sovitettiin kaksi suoraay = At + B, joiden parametrien A- ja B-arvot ovat
nakyvissa taulukossa 1. Ensimméisessa sovitteessa olivat kaikki havaintopisteet muka-
na, kun taas toista suoraa sovitettaessa poistettiin alkupdan nollahavainnot seka loppu-
paan havainnot, joiden virheet olivat hyvin suuret. Virherajojen puitteissa sovitteet ovat
kuitenkin samat. Tama kdanteinen probleema e ole kuitenkaan yksikasitteinen eika sen
numeerista ratkaisua ei ole voitu vieda kovin pitkalle havaintojoukon pienuuden takia.
Tassa on tehty yksinkertaistava oletus, ettd sovite on lineaarinen, mutta sen paikkansa
pitdvyyden tarkistamiseks havaintojoukkoa tulisi suurentaa. Taman vuoksi olisi erityi-
sen tarkedd, ettd ONTIKAsta olisi saatavissa todelliset vahinkojen suuruudet, jotta nii-
den kehittymista olisi mahdollista seurata.

Taulukko 1. Kuvan 5 suorien parametrien A- ja B-arvot.

A B
Suoral 0,0017 0,1483

Suora 2 0,0058 0,0737

Kuvasta 5 voidaan havaita markkamaérdisen vahingon kasvavan lievasti toiminta
valmiusajan pidentyessa

Tampereen vuosien 1989-1990 toimintavalmiusaikahavaintoihin sovitettiin gamma-

jakauma STATISTICA-ohjelmalla, jolla parametrien arvoiks saatiin a =347 ja
B =191 min. Gammajakauma on sovitettu havaintoihin kuvassa 6.
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Kuva 6. Gammajakauman sovitus toimintaval miusaikahavaintoihin Tampereella vuosi-
na 1989-1990.

Havaintojen lukumééra tietylla aikavalilla saadaan kuvan 6 gammajakaumasta. Gamma-
jakauman tiheysfunktio méaritel|één seuraavasti (Milton & Arnold 1990):

@)

t
tU—le ﬁ

1
f(t) = M (a)B°

Kuvia 5 ja 6 apuna kayttéen voidaan periaatteessa maarittéa vahingon suuruus markkoi-
na jotakin tiettya toimintavalmiusaikaatai -aikavalia kohden. Tété varten tulee kuitenkin
tuntea kummankin kuvan normitukset. Kuvan 5 havaintopisteiden arvot on méaaritetty
Seuraavasti.

< 2

missa V on kokonaisvahingon suuruus tuhansina markkoina ja N, on luokkaan k kuulu-
vien havaintojen lukuméara. Luokkaan kuuluvien havaintojen vahinkojen summa

[\

tuhansina markkoina zvjk saadaan siten kaavasta
=1

Sy, = SN ©
Ik 100

=1
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Nyt S, saadaan sovitekayrasta, jolloin vahingon markkamaaréinen suuruus yhta halytys-
t& kohden saadaan kaavasta

V., = 00N (At +B). (4a)

Vahinkojen lukumééra saadaan kaavasta
V. (dt) = f(t) [N dt. 5)

missa N on havaintojen kokonaislukumaara kyseessa olevalla aikavalilla Nyt vahingon
suuruus voidaan laskea tietyll& toimintavamiusgjan arvollata aikavdlilla seuraavasti:

0,01VN (6)

_t
— (At +B)t“ e “dt.
M(a)B

Vi Vm(dt) =

Kun tdma integroi daan saadaan vahingon kertyma.

Ké&yttéen lyhennysmerkintaa

_ 00N 7)
° = T (o)

yhtal6n (6) integrointi onnistuu jopa suljetussa muodossa. Saadaan

to t &) Lt QO (8a)
Df(At+ B)t® e Pdt = D%At“e Aot +f Bt“ e fdtOd
[6) 0 E

t at
Sijoitetaan y=— , dy =—, jolloin saadaan yhtdl6 (8) seuraavaan muotoon:

B B
(92)
0o b 0 Ot h 0
D g a -y p a-1,-y D D g H,,0 Y p A,y D
U =DA[(By)"e” By + B[ (By)" e Blyg= DA B*"y“e™dy + B[ B'y" "e dy[y
%o 0 % %o 0 %

josta saadaan edelleen
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U=DEAB™y(a +1'2) + B y(a: ) 0)
0 B po

missa

t

ap) ia y<a+1t;§>

ovat epataydellisia gammafunktioita (McCormick 1981). Epataydellisen gammafunktion
arvo annetuilla parametreilla voidaan laskea sarjakehitelmasta (Gradshteyn & Ryzhik
1983)

t
L D (103
0
a,—) = —
@G =2 i +n)
1,2
1)
Lo — —1 ce®
g ///’> 00000.......
g o8 / sevgett®® =Y
p .oooo QL
3 04 2
£ /
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A
0,0
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Kuva 7a. Omaisuusvahingon teor eettiset seka todellinen kertyméafunktiot.

Kuvaan 7a on piirretty kaavan (6) integraali. Kertymakuvagja, jossa on kaytetty kaavas-
sa (4) suoran 1 arvoja, on merkitty ykkoselld ja vastaavasti kakkosella kdyrg, jonka méé-
rittémisessa on kaytetty suoran 2 parametrien arvoja. Todelliset havainnot on piirretty
kuvaan 7a pisteind. Kumpikaan kertymékuvaaja e vastaa todellisten havaintojen kerty-
maa riittéavalla tarkkuudella. Téma voi johtua gammajakauman heikosta sovituksesta
(kuva 6) tai myo6s kuvan 5 sovitesuoran epétarkkuudesta. Jotta kuvaa 7a voitaisiin kayt-
téd, olisi tunnettava kokonaisvahingon suuruus jollakin tietylla tarkasteltavalla aika
vdilla Taloéin kuvasta voidaan méaarittdd omaisuusvahingon kertyma valittuun
toimintaval miusajan arvoon asti.
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Esimerkkina ol etetaan kokonaisvahingon suuruudeksi 50 milj. mk vuodessa ja tutkitaan
omaisuusvahingon suuruutta 10 minuutin toimintavalmiusgjalla. Kayttamalla kuvan 7a
ylempaa kéyréa saadaan omaisuusvahingon suuruudeksi 0,87 x 50 milj. mk = 43,5 milj.
mk ja kayttamalla alempaa kayréda saadaan vahingon suuruudeksi 0,58 x 50 milj. mk =
29 milj. mk. Tdma on niiden tapausten omaisuusvahinkojen summa vuodessa, joissa
toimintaval miusaika on yhta suuri tai pienempi kuin 10 minuuttia.

Otetaan toiseks esimerkiksi Tampereen kokeilu, jossa kokonaisvahinkojen suuruus
1989-1990 oli 45,1 milj. mk. Kuvasta 7a ndhddan, ettd niiden tapausten omaisuus-
vahinkojen summa Tampereella, joissa toimintavalmiusaika oli enintéén 10 minuuttia
oli 0,87 x 45,1 milj. mk = 39,3 milj. mk. Kun tarkastellaan samaa arvoa toiminta-
valmiusajan ollessa enintédn yhdeksan minuuttia, saadaan vahinkojen suuruudeksi 0,80
24x 45,1 milj. mk = 36,1 milj. mk. N&den erotus on 3,2 milj. mk, eli minuutin nopeam-
malla toimintavalmiusgjalla olisi saavutettu yli kolmen miljoonan saastét kahden vuo-
den aikavélilla

2.2.3 Epadlineaarisia vastefunktioita
Samoi hin havaintoihin kokeiltiin viela toista vastefunktiota

J=a @Tctan(%) , (4b)

jolloin koko integraali (8) sai muodon

1 ® t t (8b)

. @
r@p T |

t
S t —
arctan(g) t el

Integraali ratkaistiin numeerisesti ja, koska kuvasta 6 havaittiin gammajakauman sopi-
van todellisiin havaintoihin heikosti, kaytettiin integraalissa gammajakauman tilalla to-
dellisia toimintavalmiusgjan havaintopisteitd. Tall6in sis yhtdéssa (8b) gamma-
jakauman (yhté6 (1)) tilala olivat todelliset havainnot. Kuvassa 7b on esitetty edella
kuvatulla tavalla méaéritetty kertymafunktion kuvagja sovitettuna todellisiin havaintoi-
hin. Parametrien arvoiks saatiin a = 0,669 jab = 1. Lisdks kokeilun vuoksi sovitukseen
kaytettiin myods kol matta vastefunktiota

J=a Eﬂanh(%) , (4c)
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jonka antama tulos e kuitenkaan poikennut merkittavasti tuloksesta, joka saatiin kun
vastefunktiona kaytettiin yhtal 6a (4b).
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Kuva 7b. Omaisuusvahingon teor eettinen seké todellinen kertymafunktio.

Kun verrataan kuvia 7 ja 7b, havaitaan ettd kuvan 7b sovitus on huomattavasti parempi,
mika johtuu siitg, etta kuvan 7b kertymafunktion maarittamisessa on kaytetty toiminta-
valmiusajan tiheysfunktion todellisia arvoja eikéa niihin sovitettua gammafunktiota.

2.2.4 Tuhoutumisprosentti

Omaisuusvahingon ja uhatun omaisuuden arvon suuruus maéritettiin kutakin toiminta-
valmiusajan minuuttia kohden, jonka jalkeen tilastokohinan pienentamiseks toiminta-
valmiusaikaluokkia suurennettiin viiteen minuuttiin ja laskettiin summa kuhunkin luok-
kaan kuuluvista vahingoista ja uhatun omaisuuden suuruudesta. Kuvassa 7c¢ on esitetty
pisteina toimintavalmiusgjan funktiona omaisuusvahingon suuruus jaettuna uhatun
omaisuuden suuruudella. Tétéa kutsutaan myoés tuhoutumisprosentiksi ja sen arvo Saa-
daan kertomalla y-arvo 100 %:lla.
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Kuva 7c¢. Tuhoutumisprosentti toimintaval miusajan funktiona.

Kuvan 7c havaintoihin on sovitettu funktio

y= %{u tanh(" _Tt(’ )} , (100)

missat on toimintavalmiusaikajaty = 28 min ja r= 10 min.

2.2.5 Vaimennettu Pareton-jakauma

Tuhoutuneen omaisuuden arvoa paloa kohden tutkittiin ottamalla logaritmi tuhansina
markkoina ilmoitetusta kunkin vahingon suuruudesta ja jakamalla ne téman jélkeen so-
pivan suuruisiin luokkiin. Kuvassa 7d on x-akselilla tuhoutuneen omaisuuden arvo tu-
hansina markkoina ja y-akselilla tapahtumien lukumaéra luokkaa kohden. Jakauma on
normitettu siten, etta havaintopisteiden ja x-akselin valinen pinta-ala éli integraali on yk-
si. Nahin havaintoihin sovitettiin vaimennettu Pareton-jakauma

f(X) = Aexp(-aX?)X ™" : X =a, (10c)

joka oli havaittu kayttokelpoiseksi esimerkiksi tutkittaessa moniuhrisia palokuolemia
(Keski-Rahkonen 1998). Y htél 6ssé (10b) X on tuhoutunut omaisuus markkoina A, a jan
ovatl sovitusparametrgja ja a:lla on merkitty Pareton-jakauman kynnysarvoa. Y htaon
(10a) jakauma sovitettiin havaintoihin, jolloin parametrien arvoiks saatiin A = 04,
a=1,00 E-07 jan = 1,4. Kun yhtél6 (10b) integroitiin kynnysarvosta a &érettomaén ja
integraalin arvoksi asetettiin yksi, saatiin A:n arvoksi
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-n+1 10d
g 2 (10d)

A=—F7—
1-n L7

rc,-.oa’)

jolloin yhtal 6 (10b) saa normitetun muodon

“n 2 10e
ZCI 2 e—aX ( )

f(X)=—= .
F(?,aaz) X

Koska (1-n)/2 = (1-1,4)/2 = -0,2 on negatiivinen, gammafunktion ratkaisemiseks kay-
tetéén yhtd 6a (Gradshteyn & Ryzhik 1983)

rd-2r() = (10)

snmz’

Y htél6 (10e) on kayttokel poinen vain, kun n > -1, jolloin z < 1. Kuvassa 7d havaintoihin
on sovitettu normitettu jakauma (10d), jonka parametrien arvot ovat n = 14,
a=10E-07jaa=1.

1,E+00 -

;\
1,E-01 ?—t
E \*

1,E-02 - &
*
1,E03 + »

1E04 | \I

Lukumaara luokkaa kohden

1,E-05 1 f?\?
")

1E06 N L R ) VN
1 10 100 1000 10000

Tuhoutunut omaisuus [tmk]

Kuva 7d. Vaimennettu Pareton-jakauma sovitettuna omai suusvahingon havaintopisteisiin.
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2.2.6 Yhteenveto

Kokeiltaessa integraaliyhtal 6on (8) erilaisia vastefunktioita havaittiin sen olevan luon-
teeltaan sellainen, ettel néin vahilla havainnoilla voida méérittdd vastefunktiota ja sen
parametreja jarkevédlla tasolla. Periaate on hyva, mutta vaatii kuitenkin suurempia maa-
ria tarkempia havaintoja ollakseen kayttokelpoinen. On todettava, ettei tassa tehdylla
analyysilla kyeta tekemaéan tarkkoja johtopadtoksia toimintavamiusgjan vaikutuksesta
tuhoutuneen omaisuuden suuruuteen. Alustavasti tuhoutumisprosentin voidaan ol ettaa
riippuvan toimintavalmiusajasta yhtaén (10a) mukaisesti. Vaimennettu Pareton-jakau-
ma (10b) kuvaa kohtuullisella tavalla Tampereen kokeilun omaisuusvahinkojakaumaa,
mutta naytteen suppeuden vuoksi tulosten yleistyksessa on oltava varovainen.

2.3 Palokuolemat
2.3.1 VYleista

Taman luvun peruskysymys oli henkil6turvallisuuden suhteen sama kuin kohdan 2.2
omaisuusvahinkojen osalta. Kuitenkin suppean tilastoaineiston vuoks on jo etukéteen
epéiltavissa, etté tulokset ovat vain suuntaa antavia.

Aineisto perustui J. Rahikaisen (1998) tutkimusaineistoon palokuolemista Suomessa.
Palokuolemat sijoittuivat vuosille 1994-1997 ja yhteensd havaintoja télta gjata oli 170
kappaletta, joissa kuolemantapauksia oli tapahtunut yhteensd 198. Néista havainnoista
kelvollisia oli 148 kappaletta ja yhteensa néissa tapauksissa oli tapahtunut 172 kuole-
mantapausta. Kelvottomiks havainnoiksi luettiin ne, joissa toimintavalmiusaika oli sel-
vasti kirjattu vaarin. Toimintavalmiusaika jaettiin viiden minuutin luokkiin ja palo-
kuolemien lukumaaran prosentuaalinen osuus koko maarasta madritettiin kutakin luok-
kaa kohden. Saadut prosentuaaliset osuudet jaettiin vield luokkaan kuuluvien tapausten
lukuméaralla. Havaintopisteet ovat ndkyvissa kuvassa 8.
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Kuva 8. Toimintavalmiusaika jaettuna viiden minuutin luokkiin ja tulipaloissa
kuolleiden normitettu osuus kutakin luokkaa kohden.

2.3.2 Lineaarinen vastefunktio

Havaintoihin sovitettiin suora y = At + B, jonka parametrien arvoiks saatiin
A = -4,6E-0,5jaB = 0,642. Havaitaan, etta palokuolemien maara pysyy kaytannollisesti
katsoen vakiona kaikilla toimintavalmiusgjan arvoilla, ja voidaan todeta, ettd kuvan 8
mukaan palokuolemien médra e merkittévasti riipu palo- ja pelastustoimen toiminta-
valmiusgjasta. Palokuolemia tapahtuu kuitenkin melko vahan, jataman vuoksi havainto-
joukon pienuuden takia tilastokohina kasvaa hyvin suureksi ja pal okuolemien kehittymi-
sesta voidaan tehdéa vain suuntaa antava arvio. Tassa tapauksessa on tehty yksinkertaisin
mahdollinen oletus ja sovitettu havaintoihin suora. Virhergjojen puitteissa on kuitenkin
mahdollista, etta vaste on epédlineaarinen.

Tutkimusaineistosta saatuun toimintaval miusaikajakaumaan sovitettiin gammajakauma

STATISTICA-ohjelmalla, jonka parametrien arvoiksi saatiin a = 4,00 ja S =191 min.
Gammajakauma on sovitettu havaintoihin kuvassa 9.
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Kuva 9. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus palokuntien toimintavalmiusaika ha-
vaintoihin.

Samalla tavoin kuin kohdassa 2.2 mééritettiin palokuolemien kertymafunktio. Kuvassa
10a on pisteilla merkitty palokuolemien todellista kertyméa ja yhtendisella viivalla teo-
reettisesti madritettya kertymafunktiota

Kuolleiden kertyma

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Toimintavalmiusaika [min]

Kuva 10a. Palokuolemien todellinen seka teoreettinen kertymafunktio.

Oletetaan esimerkking, etté tietyll& alueella kuolee rakennuspal oi ssa sata ihmistéa vuosit-
tain. Tarkastellaan palokuolemien lukuméardd, kun toimintavalmiusaika on enintdan
kuusi minuuttia. Tall6in kuvasta 10a tulkitaan, ettéd 0,36 x 100 = 36 palokuolemaa esiin-
tyy vuoden aikana rakennuspal oissa, joissa toimintavalmiusaika on ollut pienempi tai
yhta suuri kuin kuusi minuuttia. Palokuolemien mééra, kun toimintavalmiusaika on pie-
nempi tai yhta suuri kuin viisi minuuttia, on kuvan 10 avulla laskettuna 0,25 x 100 = 25
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kappaletta vuoden aikana. Eli minuutin nopeammalla toimintavalmiusajan arvolla palo-
kuolemien lukuméara on 11 kappal etta pienempi.

2.3.3 Epadlineaarisia vastefunktioita

Pal okuolemahavaintoihin sovitettiin samalla tavoin kuin tuhoutuneen omaisuuden ta-

funktioita sovitettaessa integraaliyhtal6ssa (8) kaytettiin jaleen gammajakauman yhté
|6n tilalla todellisia toimintaval miusaikahavaintoja ja integraali ratkaistiin numeerisesti.
Taloin saatiin parametrien arvoiks a = 0,133 jab = 0,001. Sovite on esitetty kuvassa 10b.

1.2 T T T T T

0.8} o o2 i

0.6 1

Palokuolemien kertyméa

04f 8

0.2 b

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Aika [min]

Kuva 10b. Palokuolemien todellinen seka teoreettinen kertyméafunktio.

2.3.4 Yhteenveto

Palokuolemien kohdalla tilanne on sama kuin kohdan 2.2 omaisuusvahinkojen suuruu-
den arvioinnissa. Tilastoanalyys antaa tietoa suurien joukkojen kayttaytymisesta, ja
pal okuolemahavaintojen lukumaara on melko pieni, jonka vuoksi tassa kaytetylla mallil-
la e voida tehda tarkkoja johtopddtoksia toimintavalmiusagjan vaikutuksesta palo-
kuolemien lukumaaréén. Tassa kaytetyn aineiston kaltaiset epasuorat mittaukset, joissa
e ole suoraa korrelaatiota toimintavalmiusaikaan, eivét riitd, vaan johtopadtosten teke-
miseen tarvitaan suurempi joukko tarkempia havaintoja.
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3. Teoria

3.1 Syttymien aikajakauma

Palokunnan operatiivisten pelastusyksikdiden |dhtdjen maéraa kuvaa hyvin gjasta riip-
pumaton poissonjakauma (Bruslinski 1988)

(4 T) (11)

R (1) =" Ea‘”(k 012,..),

missd, P(7) on todennékdisyys sille, ettd gjassa 7 tulee k hdlytystd, ja A on ilmoitusvirta.
Palokunnan operatiivisen toiminnan galista jakaumaa (toimintavalmiusaika, tulipalon
sammutukseen kuluva aika, toiminta-aika) kuvaa ldhes tyhjentavasti Erlangin séanto

f(T) Iu(/'”—) r:y ur. (T >O) (12)

missay = (r+1)/7 on jakautumisparametri, r on kertalukua osoittava indeks
(r=0,1,2,..)jar on keskimaaréinen toimintaan kuluva aika.

Y ksittéistapauksesta r = 0 seuraa eksponenttijakauma (nollannen kertaluvun Erlangin
kaava)

f(r)=pe™*;(r >0), (13)
missd y=1/T.

Tutkittaessa rakennuspal ojen syttymisvalia eli kahden perdkkaisen tulipalon syttymisen
valistd akaa, aikaisempien tutkimusten perusteella (Rahikainen 1998) tiedettiin
syttymisviivejakauman olevan eksponentiaalisesti jakautunut. Jakauma néytti sisdltavan
kaks eri eksponenttijakaumaa, mika tulkittiin syttymistagjuuden vuorokausivaihtelusta
johtuvaks (Rahikainen & Keski-Rahkonen 1998b). Koska edellisen tutkimuksen jal-
keen oli kertynyt paljon uutta aineistoa, tutkittiin kaikki vuosina 1994-1997 ONTIKAan
kirjatut rakennuspalot Suomessa. ONTI/ONTIKAssa rakennuspalo méaritel|één seuraa-
vasti: rakennuspalolla tarkoitetaan kaikkia tulipaloja, jotka tapahtuvat rakennuksen si-
sdlata sen valittdmassa |ahei syydessa siten, etta rakennuksen syttyminen palon johdos-
ta on todennakdistéd. Myds rakennuksen sisdlla tapahtunut koneen tai laitteen palaminen,
joka e sindllddn aheuta vahinkoa rakennukselle, katsotaan rakennustulipaloksi
(Rahikainen 1998). Téassa rakennuspalon maaritelman tulkinnassa saattaa olla eri paik-
kakunnilla eroja, jotka voivat vaikuttaa rakennuspalojen lukumédrdan. Havaintojen
kokonaismaara skaalattiin ykkoseks siten, etta jokaisen pisteen havaintomaéra jaettiin
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havaintojen kokonaisméaéralla. Y hteensi havaintoja vuosilta 1994-1997 oli 11 659 kap-
paletta ja ne pyoristettiin |ahimpaan kokonaiseen tuntiin, jonka jélkeen niihin sovitettiin
eksponenttijakauman tiheysfunktio STATISTICA-ohjelmalla, jolloin saatiin parametrin
A arvoks A = 0,333/h = 7,992/d. Eksponenttijakauman sovitus havaintoihin on kuvassa 11.

'
. $
% 0,1 -
£
]
= 0,01 1 s
% % [ 3
=
S 0001 o~ W v
g \{\Kﬁ
E 0,0001 - L
o = =
4
0,00001 ; ; N ;
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Syttymisvali [h]

Kuva 11. Rakennuspal ojen syttymisvélijakauma vuosina 1994-1997 koko maassa.

Kun verrataan sovitetta J. Rahikaisen (1998) aikaisempaan sovitteeseen, jossa
A = 0,255/h = 6,120/d, kun havaintoja e painotettu, voidaan havaita sovitteiden olevan
virhergjojen puitteissa samat. Kaavan yksittaisen luokan tilastolliselle virheelle on johta-
nut mm. Beers (1953) ja se on esitetty Rahikaisen (1998) tydssa.

Kun halytyskeskukseen tulevien haytysten vali on osoitettu eksponenttijakautuneeksi,
tasta tuloksesta seuraa useita hyodyllisia ominaisuuksia, joita myéhemman teoreettisen
kasittelyn yhteydessa kéaytetdan hyvéksi (Virtamo 1993). Edella olevasta on jo kaynyt il-
mi, ettd syttymisvalin eksponenttijakauma (13) on seurausta yhtalon (11) poissonjakau-
masta. Voidaan osoittaa, etta tama péatee myds kéantéen. Liséksi poissonjakautuneelle
suureelle havaitaan, ettd infinitesimaalisella aikavalilla dt voi tulla vain yksi haytys ja
sen todenndkisyys on Adt, tdysin riippumatta saapumisista muina gjanhetkina. Taasen
k&antden, jos tama otetaan |ahtol etukseksi, ilmoitusvirran poissonjakauma ja syttymis-
valin eksponenttijakauma voidaan johtaa tasta.

Poi ssonprosessia voidaan monella tapaa pitéa mahdollisimman tasan jakaantuneena. Jos
kaks poissonprosessia A; ja A, yhdistetéan, saadaan poissonprosess, jonka ilmoitus-
virta on A; + A,. Vastaavasti, jos poissonprosessista poimitaan satunnaisesti osuus p,
poimittu jono muodostaa poissonprosessin, jonka virta on pA. Poissonprosessi on myos
téysin muistiton. Tietyn gjankohdan jékeen tapahtuma el riipu mitenkédn sita edeltavis-
ta tapahtumista.
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3.2 Tulipalojen méaara
3.2.1 Aikaisempia tutkimuksia

Brudlinskin et al. (1998) mukaan palotilastoissa halytystiheydeks ¢ kutsutaan yleensa
halytysten H maéréd asukaslukua u kohden vuodessa. Mydhemmin kohdassa 3.2.2 sa-
masta suureesta on kéytetty nimitysta ilmoitusvirta asukasmaérda kohden. Useissa muis-
sakin varhaisissa tutkimuksissa on ol etettu, etta halytysten maéra on laskettavissa yksin-
kertai sesta suhteellisuusmallista

H=cu, (14)

missa u on kaupungin (kunnan) véakiluku tuhansina ja c verrannollisuuskerroin, halytys-
tiheys, jonka yksikkéné on hdlytyksid vuodessa tuhatta asukasta kohden. Esimerkiksi Fi-
re Journalissa (Anon. 1970) julkaistiin tuloksia useista sellaisista Y hdysvaltojen ja Ka-
nadan kaupungeista, joiden vakiluku ylitti 20 000 asukasta. Vuonna 1969 selvitettédessa
yli 20 000 asukkaan kaupunkien keskimaaréisia tuloksia Y hdysvalloissa todettiin, etta
¢ = 23,5 kunnan kaikkien haytysten ja 11,3 tulipalojen osalta. Seurattaessa Tanskan pa-
lokuntia (Haurum 1977) havaittiin, ettd maassa 1970-luvun puolivalissi pal okunnan kai-
kille hdytyksille ¢ = 3,2 (seka kaupungissa etta maaseudulla). Vuonna 1977 Saksassa
saatiin ¢ = 7,7 kaikille hdlytyksillejac = 1,8 tulipaloille.

Nastd esmerkeistd nahdaan, ettei halytystineys eli c:n lukuarvo ole mikdan yleis-
maailmallinen vakio vaan se vaihtelee maittain. Yleismaailmallista on yhtaon (14)
muoto, karkea verrannollisuus asukasméaéraan. Ajalisesti ¢ el ole myodskdan vakio edes
samalla paikkakunnalla. Esimerkiksi Moskovassa 20:n viime vuoden aikana pal okunnan
yksikoiden halytysméara vuodessa on kasvanut noin nelinkertaiseksi muuttuen pédasial-
lisesti lineaarisesti, mutta Kiovassa hdlytysméara kasvoi samassa gassa |dhes kuusin-
kertaiseksi. Tama kasvu voi johtua esimerkiksi vakiluvun seka kaupungin ekonomisen
potentiaalin kasvusta (mm. Kiovan vakiluku mainittuna aikana kasvoi 1,6:sta miljoonas-
ta 2,4:88n miljoonaan), ja tasta syysta voidaan olettaa ilmoitusvirran riippuvan joukosta
erilaisia tekijoita. Tanskalaisten asiantuntijoiden (Haurum) mukaan térkein tekija on
asukasmaéra ja siten yhtalo (14) kayttokelpoinen. Brudlinski selvitti vuonna 1968 Neu-
vostoliitossa 82 kaupungin (asukasluku 30 000—1 500 000) palokuntien halytysten mé&a
ridjapéaatyi korrelaatio-, regressio- ja hgjonta-analyyseja kayttaen lineaariseen yhtal o6n

H=Au+B, (15)

missd on nyt kaksi kokeellisesti mééritettdvaa suuretta A ja B. Vaikka yhtald (15) on
vain lieva yleistys yhtalosta (14), Aita el voida nyt suoraan tulkita haytystiheydeksi c.
Vakioiden arvoiks saatiin A = 1,92 ja B = 30,24. Taméan mallin korrelaatiokerroin on
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ry =0,94. Siten kaupungin vakiluku monien tekijoiden summana selittéa 89 % halytys-
ten madrasta (r,?).

Tama tutkimus vahvisti, ulkomaisten esimerkkien mukaan, etta Neuvostoliitonkin kau-
pungeissatal tutkimuksissa kaytetyilla havainnollisilla alueilla vakiluku oli térkein haly-
tysten médraan vaikuttava tekija Yhtaloon (15) pdadyttiin tilastollisesti merkittavalla
tarkkuudella 1960-luvun lopun tilastoaineiston perusteella. Lagiempi aineisto keréttiin
vuosiita 1976-1978 yhteensd 140:std Neuvostoliiton kaupungista (joissa oli mukana
kaikki tasavallat seka valtakunnan muut keskeiset hallinnolliset alueet). Tutkimuksessa
kaytettiin yleista regressioanalyysimallia ja otettiin huomioon, etta halytyskeskuksiin tu-
leva soittovirta on gjallisesti poissonjakautunut (yhtal6 (11)).

Mallin oletusmuotona oli edelleen lineaarinen yhtalon (14) muoto. Tarkastelun kohteena
oli, riippuuko y lineaarisesti x:std. Pienimman nelidsumman menetelmalla maéritettiin

parametrien A jaB arvot, jolloin saatiin A= 4,3 B =8,6. Siten

y=43x+386. (16)

Tarkistasksemme A:nja B:n luotettavuudet laskettiin hgjonnat o ja of kéyttéen kaa-
voja

o2 = o __ T (17)
AT Z(xi -x)2  (n-10?

X (18)

,_ 1 o2 (19)
o —n_ziZ(yi 9%,

missa n on tutkittujen kaupunkien lukumaérg, vy, ja x; yksittaiset arvoparit, x keskiarvo
x-havainnoistaja ¥, i luokan halytysten lukumaarén keskiarvo.

Téalatavoin laskien kaytetylle havaintoaineistolle saatiin o; = 0,005 ja o, =5.
Tilastoanalyysilla saadaan A/ o; =860 ja B/ o, =17. Kayttamalla kaksipuolista t-
testia (Lokki 1980, Laininen 1980) 1 %:n luottamustasolla ja 138 vapausasteella, saa-

daan t)9® =258. Nyt A/ o, =860>>258 ja B/ 0, =17<258. Sen vuoks B ei
merkittavasti poikkea nollasta ja voidaan olettaa, ettd B =0, kun samanaikaisesti A
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poikkeaa nollasta merkittavalla tavalla. Siten A:n [uottamusvéli saadaan t-testin mukai-
sesti 99 %:n luottamustasol la:

A-t2%0, < A< A+tP%0,, (20)
mika on yksinkertaisemmin merkittyna A =4,300 £ 0,013.

Kéyttamalla Fisherin kriteerid voimme testata kaupungin véakiluvun ja palokunnan yksi-
koiden halytysmaadran véalisen lineaarisen yhteyden. Voidaan osoittaa (Laininen 1979,
Lokki 1980), etté suure

2.9, -9)*(n-2) (21)
F(L n-2) = ! Z(y_y)z

noudattaa Fisherin jakaumaa vapausasteilla 1 jan-2.

Tass4 tapauksessa F(1,) =607 >>6,6 (kun luottamustaso a = 0,01), joka mahdollis-
taa olettanuksen lineaarisesta yhteydesta Lopulta lasketaan korrelaatiokerroin RZ =
0,816 ja paastdan tulokseen, ettd x sdlittdd 82 % havaitusta y:n muutoksesta ja kaikki
muut tekijét (joitatassi e ole kasitelty) loput 18 %.

Siten koko pitkan analyysin tulos voidaan pukea lopulta yhté 6n (14) tyyppiseen muotoon

y =4,3X, (22)

missa x on kaupungin vakiluku tuhansina ja y on kaupungin palokunnan kaikkien haly-
tysten keskiarvo vuodessa.

Jakamalla kaupungit kolmeen ryhmaan asukasl uvun mukaan yhtalon (22) kertoimet voi-
tiin méarittéa niille taulukon 2 mukaan.

Taulukko 2. Yhtélon (22) parametrin A arvot eri asukaslukuryhmille.

Asukasluku A
> 500 000 4,3
250 000-500 000 49
< 250 000 4,3
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Lisaks saatiin samanlainen riippuvuus tulipalojen ja syttymien lukuméaran y; ja kau-
punkien asukasluvun x vélille. Tama riippuvuus koko tutkitulle kaupunkien joukolle (n
= 140) oli

y, = 04x. (23)

Verrattaessa yhtdl 6ita (15) ja (22) Bruslinskin tutkimuksessa voitiin havaita, etta vuosi-
kymmenen aikana kaupunkien palokuntien yksikéiden ilmoitusvirtojen tiheydet kasvoi-
vat Neuvostoliitossa yli kaksinkertaisiksi. Kun tarkastellaan 1980 uvulta saatavissa
oleviatilastoja nayttaisi, etta yhtalon (22) kertoimen arvoksi tulisi jo noin kuusi.

Tanskassa tehtyjen tutkimuksien perusteella (Haurum 1977) havaittiin, etta ainut térkea
tulipalojen maaréén vaikuttava tekija oli kaupungin (kunnan) asukasluku. Tilastojen se-
ka kdytannon kokemuksen perusteella méaritettiin samanaikaisesti esiintyville tulipal oil-
le seuraavanlainen yksinkertainen saanto:

* Alueilla, joilla asukkaita on véhemman kuin 15 000, on hyvin epéto-
denndkoistd, ettéd useampi kuin yksi tulipalo esiintyy samanaikaisesti.

» Alueilla, joiden asukasluku on 15 000—35 000, on todennakdistéa kahden
samanaikai sen tulipalon esiintyminen.

* Alueilla, joiden asukasluku on 35 000—60 000, on todennakoista kol-
men samanaikai sen tulipalon esiintyminen.

* Alueiden, joiden asukasluku ylitti 60 000, tilastotiedot olivat liian vé&
héisi§, jotta niiden perusteella olisi voitu tehda johtopagtoksia.

Tanskalaisten pa okuntien sd8nndt pohjautuvat ndihin tutkimustuloksiin. Todettiin, etté ensi-
[&hdon yksikdita tulee olla kaytettavissa tietyn vakiméaran omaavalla dued|a seuraavasti:

* Yksi yksikko alueella, jonka vakiluku on alle 15 000.
» Kaks yksikkda alueella, jonka vakiluku on 15 000-35 000.
» Kolme yksikkoa alueella, jonka vakiluku on 35 000—60 000.

Y1i 60 000 asukkaan alueilla yksikdiden lukumaéra tulee maarittéé tapauskohtai sesti.

3.2.2 Taustaa Suomen tulipalojen maarista
Taman osan tehtéavana oli tutkiatulipal ojen jakaumaa eri kunnissa ja etsid niiden madaran

riippuvuutta erilaisista ilmeisiltd tuntuvista tekijoista. Tassa pyrittiin tarkastelemaan
muidenkin tekijoiden kuin edelléa kasitellyn asukasluvun vaikutusta. Tulosten perusteella
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pyrittiin arvioimaan, mitk& ovat ne tunnusluvut, joiden perusteella pal okuntien resursse-
ja olis pyrittdva jakamaan, kun koko maahan haluttaisiin luoda kattava palotoimen
palvelutaso. Kuntien asukasluvut ja kerrosalat saatiin Tilastokeskuksesta. Koko maan
kerrosala oli 334 761 028 nelidmetrié ja asukasluku vuodelta 1995 5 091 624 asukasta.
Molemmista luvuista on poistettu Ahvenenmaan osuus.

Rakennuspalojen lukuméara 19941997 maédritettiin ONTIKAsta vuosittain joka kun-
nalle erikseen. Jos jonkin kunnan kohdalla jonakin vuonna havaittiin merkittéva poik-
keama muihin vuosiin verrattuna, muutettiin téksi arvoksi muiden vuosien keskiarvosta
laskettu luku. Lisaks kuntauudistuksen myo6ta yhdistettyja kuntia, kuten esimerkiksi
Porvoo ja Porvoon maalaiskunta, kasiteltiin yhtena kuntana. Rakennuspalohdlytysten
maaraksi tuli ndiden korjausten jélkeen neljan vuoden aikana yhteensd 12 691 eli keski-
maarin 3 173 vuodessa. Halytysten lukumaarét jaoteltiin eri tavoin luokkiin ja niiden
maarad normitettiin kerrosalala, pinta-alala seka vékiluvulla. Kuvassa 12 on kaytetty
halytysten lukumaérien arvoja ennen tehtyja korjauksia, jolloin niiden lukumaéra koko
maassa vuoden aikana oli keskimaarin 2 927. Muissa kuvissa on kaytetty korjattua haly-
tysten maaréa (3 173 halytysta vuodessa). Kuvassa 12 rakennuspal ohdlytykset on jaettu
|&aneittain, jonka jadkeen niitd on normitettu |&anikohtaisella kerrosalala ja asukas-
luvulla. Silmémaarédisesti kuvasta 12 ndhdéan, ettéa rakennuspalojen méaéra tuhatta asu-
kasta kohden vuodessa €eli ilmoitusvirta asukasméaaréa kohden seka rakennuspalojen
maara sataatuhatta kerrosalaneliometria kohden eli ilmoitusvirta kerrosalaa kohden ku-
vaavatl aluejakaumaa samalla tavalla. Toinen silminndhtéva piirre on maan jakautumi-
nen ruuhka-Suomeen ja haja-asutus-Suomeen, vaikka rgja ei olekaan kovin dramaatti-
nen. Ruuhka-Suomen muodostavat tassa vanhat Uudenmaan, Turun ja Porin, Hameen
sekd Kymen 18anit. Kun verrataan yksittéisa ladnga vatakunnalisiin keskiarvoihin
Uudenmaan, Turun ja Porin, Mikkelin, Kuopion, Vaasan ja Oulun |&nit poikkeavat
niista enemman kuin kolmen hajonnan verran. Vatakunnallinen ilmoitusvirran keskiar-
vo kerrosalaa kohden oli 0,87 ja ilmoitusvirran keskiarvo asukasmaarda kohden 0,57.
Kuvassa 12 ilmoitusvirta kerrosal aa kohden on méaritetty poikkeuksellisesti sataatuhatta
kerrosalaneliometria kohden, muissa kuvissa ja kohdissa sama suure on méaaritetty
miljoonaa neliometrid kohden.
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Kuva 12. [Imoitusvirta asukasmadraa ja kerrosalaa kohden vanhojen |aanien mukaan jao-
teltuina vuosien 19941997 keskiarvoina. Paksuilla vaakaviivoilla on esitetty kummankin
suureen valtakunnallinen keskiarvo painottaen joko vakiluvulla tai kerrosalalla. [Imoitus-
virta kerrosalaa kohden on poikkeuksel lisesti maaritetty sataatuhatta mg: a kohden.

Korjatulla haytysten méarélla (N = 3 173) saatiin valtakunnallisiksi keskiarvoiksi koko
maan asukasluvun jakerrosalan avulla

Ilmoitusvirran keskiarvo asukasmaaraa kohden = (24)
3173
m = 0,62 tuhatta asukasta kohden
[Imoitusvirran keskiarvokerrosalaakohden = (25)
3173

—— = =9,48 kerrosalan km? kohden.
334,76

3.2.3 Taajama-aste

Tilastokeskuksen mukaan tagjamaks médritelldan kaikki vahintéédn 200 asukkaan
rakennusryhmét, joissa rakennusten vélinen etéisyys e yleensa ole 200:aa metria suu-
rempi. Tagjamien rajauksissa otetaan huomioon asuinrakennusten lisaksi mm. liike-, toi-
misto- ym. tyOpaikkoina kaytetyt rakennukset. Tagiamien rgjaus tapahtuu koneellisesti
kayttden hyvaks rakennusten koordinaattitietoja. Tagjama-aste maéaraytyy seuraavasti:
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» Tagjama-aste 0 = kunnan asukkaista 0-9,9 % asuu tagjamissa

» Tagjamaaste 1 = kunnan asukkaista 10-19,9 % asuu tagjamissa
» Tagjama-aste 2 = kunnan asukkaista 20—29,9 % asuu tagjamissa
» Tagjamaaste 3 = kunnan asukkaista 30—39,9 % asuu tagjamissa
» Tagjama-aste 4 = kunnan asukkaista 40-49,9 % asuu tagjamissa
» Tagjamaaste 5 = kunnan asukkaista 50-59,9 % asuu tagjamissa
» Tagjama-aste 6 = kunnan asukkaista 60—69,9 % asuu tagjamissa
» Tagjamaaste 7 = kunnan asukkaista 70—79,9 % asuu tagjamissa
» Tagjama-aste 8 = kunnan asukkaista 80—89,9 % asuu tagjamissa
» Tagjamaaste 9 = kunnan asukkaista 90-99,9 % asuu tagjamissa.

Kunnan tagjamissa asuvan vaeston prosenttiosuus on kunnan tagjama-alueilla asuvien
henkil6iden osuus kunnan koko véaestosta. Henkild asuu tagjama-alueella, jos hanen
kotipaikkatunnukseen perustuvan asuntonsa rakennuksen koordinaatit vievat rakennuk-
sen tagjama-alueen siséan.

Haytykset jaoteltiin tagjama-asteen mukaisesti luokkiin, jonka jalkeen niista laskettiin
ilmoitusvirrat asukasméadrag, kerrosalaa seka liséks kunnan tuhatta pinta-alaneli6-
kilometria kohden. Jo etukateen tiedettiin kuitenkin pinta-alan olevan huono normitus-
peruste, kuten kuvasta 13 voidaan havaita, silla pinta-alalla normitettuna ilmoitus-
virran vaihtelu on hyvin suuri. Kuvasta 13 ndhdaan sen vaihtelevan yli sadasta
halytyksestd 1 000 km2:a kohden (tihein tagjama-asteluokka) vuodessa 0,6:een halytyk-
seen (harvin tagjama-astel uokka).
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Kuva 13. IImoitusvirrat asukasmaaraa, kerrosalaa sekd kunnan pinta-alaa kohden taa-
jama-asteen perusteella jaoteltuna. Neljannell& pylvaalla on osoitettu vaestdn prosentti-
osuus kussakin luokassa.

Kuvassa 13 on nadkyvissa myoskin kuhunkin taajama-asteluokkaan kuuluvan véeston
prosenttiosuus koko véestostd. Kuvassa 14a on esitetty ilmoitusvirrat asukasmééraa ja
kerrosalaa kohden, jotka on lisaksi jaettu koko maan vastaavalla keskiarvolla. Tuloksis-
ta nakyy, ettd virhergojen puitteissa molemmat suureet riippuvat tdysin samalla tavoin
tagjama-asteesta.
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Kuva 14a. [Imoitusvirta asukasmaaraa ja kerrosalaa kohden taajama-asteen perusteel-
la jaoteltuna. Jokainen piste on lisdksi jaettu koko maan keskiarvolla.

Kuvasta 14a havaitaan lisdks, etta palojen suhteellinen mééréa pysyy vakiona, kun tagja-
ma-aste on 2-5, ja sen jdlkeen maarad alkaa pienetd. Y limmassa tagjama-astel uokassa (9)
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on paloja vain 53 % tagjama-astetta 5 alempana olevien luokkien keskiarvosta. Suuri
suhteellinen virhe tagjama-asteen arvoilla 0 ja 1 estda tarkempien johtopdétdsten tekemi-
sen hélytysmaéran muutossuunnasta.
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Taajama-aste

Kuva 14b. Keskimaarainen ilmoitusvirta asukasmaaraa kohden (hélytyksid vuodessa tu-
hatta asukasta kohden) kussakin taajama-astel uokassa.

Kuvasta 14b néhdaén selvésti palojen mééran asukasta kohden pienenevén tagama-as-
teen suurillaarvoilla.

3.2.4 Kerrosala asukasta kohden

Jokaiselle kunnalle médritettiin kerrosala asukasta kohden jakamalla kunnan yhteenlas-
kettu kerrosala sen asukasluvulla.
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9 040 AINBBNNG & ¢ *
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Kuva 15. Kuntien kerrosalan ja taajama-asteen jakautuminen.
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Kuvassa 15 x-akselilla on kerrosala asukasta kohden ja y-akselilla tagjama-aste. Kaikki
kunnat on piirretty kuvaan omina pisteinddn. Kuvasta voidaan todeta, ettd muutamia
adritapauksia lukuun ottamatta kerrosala asukasta kohden el vaihtele kovin merkittavasti
kunnittain koon tai sijaintildanin mukaan.

3.2.5 Tehollinen sade

Palokunnat sijaitsevat yleensa kuntakeskuksissa, ja kussakin kunnassa on vahintéan yksi
paloasema. Palokunnan saatavuus tiettyyn paikkaan kunnan sisdlla riippuu kohteen kes-
Kimaarai sesta etéi syydesta pal oasemasta. Y ksinkertaisin mahdollinen kunnan koon mitta
téhan tarkoitukseen on tehollinen sde r. Se méaritettiin gattelemalla kunta ympyran
muotoiseksi, jolloin sen pinta-ala oliss A= 7r?, josta ratkaisemalla r saatiin tehollinen
sade. Kerrosalan ja asukasluvun prosentuaalinen kertyméa suhteessa teholliseen sétee-
seen on esitetty kuvassa 16. Siita nakyy selkedsti, etta seka asukasluvun eta kerrosalan
kertymét ovat hyvin tarkkaan samat, mik& on sopusoinnussa myos kuvasta 15 saatavan
tiedon kanssa. Liséksi huomataan, ettd yli 50 % asukkaista ja kerrosalasta sijaitsee yli 10
kilometrin p&&ssa kuntakeskuksesta. Tama tulos on ilmeisesti harhaanjohtava ja johtuu
liian yksinkertaisesta mallista, missd asukkaiden oletetaan jakautuvan tasaisesti kunnan
aluedlle. Kuten kuvasta 13 ilmenee, yli puolet vaestosta asuu tagjama-asteen 9 kunnissa
ja 88,9 % tagjama-asteen 5-9 kunnissa. Jotta saataisiin todellinen kuva siité, kuinka kau-
kana ihmiset tai rakennukset ovat paloasemista, tarvitaan tassi esitettya huomattavasti
yksityiskohtaisempi malli. Sellainen on periaatteessa tehtéavissa, silla meilla on seka ra
kennuksista ettd ihmisten asuinpaikkojen koordinaatei sta yksityiskohtaiset séhkoiset tie-
tokannat. Kysymysta el kuitenkaan kasitella téssa enempéa.
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Kuva 16. Asukasluvun ja kerrosalan prosentuaalinen kertyma suhteessa teholliseen sa-
teeseen.
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Kuvassa 17 séteet jaettiin viiden kilometrin luokkiin ja hdytysten lukuma&rd maaritet-
tiin kullekin luokalle normitusta varten. Halytysten maarasta laskettiin ilmoitusvirrat
asukasmaéraa ja kerrosal aa kohden, jotka kumpikin jaettiin koko maan keskiarvolla.
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Kuva 17. Valtakunnan keskiarvoilla normitettujen ilmoitusvirtojen kerrosalaa ja
asukasmadaraa kohden riippuvuus kunnan tehol lisesta sateesta.

Kuvasta 17 voidaan todeta suhteellisen hélytysméaéran kasvavan tehollisen séteen kasva-
aina 20 kilometriin asti, jonka jalkeen se nayttéisi pysyvan virhergjojen puitteissa
vakiona. Suuri tilastollinen virhe suurilla tehollisen séteen arvoilla estéa kuitenkin tar-
kempien johtopaétosten tekemisen muutossuunnasta. Havaitaan, etta halytysten maaran
keskiarvo kunnissa, joiden tehollinen sade on alle 10 kilometri&, on vain noin 40 % pa-
lojen halytysten méarén keskiarvosta kunnissa, joiden tehollinen séde on yli 30 kilomet-
ria Kuva 17 muistuttaa suuresti kuvaa 14 peilattuna pystyakselin suhteen. [Imididen se-
lityskin lienee sama, silla tagjama-aste ja tehollinen sdde korreloivat vahvasti. Valtakun-
nallinen keskiarvo palojen méaréssa ylittyy kuvan 14 mukaan, kun tagjama-aste on yhta
suuri tai pienempi kuin seitseman. Kuvan 17 mukaan téama tapahtuu kunnan tehollisen
halkaisijan ylittdessa 20 kilometri&



3.2.6 Asukastiheys

Kunnan asukastiheys saatiin jakamalla kunnan asukasluku sen pinta-alalla. Asukastiheys
jaettiin luokkiin siten, ettd luokan kooksi tuli 50 asukasta neliokilometrilla. Haytysten
lukumaéra médritettiin luokkaa kohden ja kuvassa 18 on ilmoitusvirrat asukasmaéraa ja
kerrosalaa kohden, jotka on lisdks jaettu koko maan vastaavalla keskiarvolla.
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Kuva 18. IImoitusvirrat asukasmadraa ja kerrosalaa kohden jaettuna luokkiin asukas-
tiheyden mukaisesti ja normitettuna koko maan keskiarvolla. Huomaa logaritminen vaa-
ka-aksali.

Kuvasta 18 voidaan todeta halytysten suhteellisen médarén ensin pienenevan asukas-
tiheyden kasvaessa, jonka jélkeen se pysyy suunnilleen virhergjojen puitteissa vakiona.
600 asukasta neliokilometrilla ylempana olevien luokkien halytysten méaran keskiarvo
on vain noin 65 % asukastiheyttd 100 alempana olevien luokkien keskiarvosta. Havai-
taan, etta haytyksia voidaan normittaa joko asukasluvullatai kerrosalalaja ettd kumpi-
kin normitus on samanarvoinen, kuten kuvasta 18 hyvin ndhdaan.
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3.2.7 Asukasluku

Kuvassa 19 kunnan asukasluku on jaettu 10 000 asukkaan luokkiin jaluokkaa vastaavaa
halytysten ma&aréa on painotettu kerrosalalla. Oikean puoleinen pylvéas kuvaa luokkaan
sisdltyvien asukkaiden méadran prosenttiosuutta koko vaestosta.
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Kuva 19. lImoitusvirta kerrosalaa kohden luokiteltuna kunnan asukas uvun mukai sesti.
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Kuva 20. lImoitusvirta kerrosalaa kohden luokiteltuna kunnan asukas uvun mukai sesti.

Kuvasta 20 ndhdéén, etté haytysten suhteellinen maard pienenee kunnan asukasiuvun
kasvaessa aina 50 000 asukkaan kokoiseen kuntaan asti. Taméan jalkeen maaré pysyy ti-
lastollisen virheen rgjoissa lahes vakiona. Suurimmassa asukasl ukuluokassa on halytyk-
siavain noin 49 % pienimman asukaslukuluokan arvosta. 70 000:ta suurempien asukas-
lukuluokkien keskiarvo on vain noin 54 % pienimman luokan arvosta.
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3.2.8 Halytysten mé&aran korrelaatio

Haytysten médaran riippuvuutta asukasluvusta ja kerrosalasta tutkittiin piirtdmalla hay-
tysten lukumaéra kunnittain seka asukasluvun etté kerrosalan funktioina. Nahin havain-
toihin sovitettiin pienimman neliésumman keinolla asukasluvulla tai kerrosalalla paino-
tetut suorat, joiden yhtdl 6t ovat muotoa

y=Ax+B, (26)

missa y on hdlytysten lukumaaré vuodessa ja x on joko asukasluku tuhansina tai kerros-
alaneliokilometreina

Sovitteet on esitetty kuvissa 21 ja 22. Parametrien A ja B arvot saatiin derivoimalla pie-
nimman neliésumman kaava

2. W (A +B=-y)? =min! (27)

A:n ja B:n suhteen ja asettamalla derivaattojen arvot nolliksi, jonka jalkeen yhtdlo-
ryhmasta ratkaistiin A ja B. Kaavassa (27) w; on painokerroin, X; on kunnan asukasluku
tai kerrosalajay; on haytysten lukumééra kunnassa. Painokerroin saatiin kullekin kun-
nalle jakamalla kunnan asukasluku tai kerrosala koko maan vastaavalla arvolla
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Kuva 21. Kuntien hélytysten lukuméaara vuodessa asukasl uvun funktiona.

a7



1000,0

100,0

10,0

Halytysten lukumaara

1,0 |

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Kerrosala[km?]

Kuva 22. Kuntien hélytysten lukuméaara vuodessa kerrosalan funktiona.

Soviteparametrien arvot ovat taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuvien 21 ja 22 muotoa y = Ax+ B olevien sovitesuorien parametrit.

A B
Asukasiuku[1000as] | 0,46 2,06
Kerrosala [km?] 6,42 3,33

Seuraavaksi havainnot jaettiin asukasluvun perusteella 10 000 asukkaan ja kerrosalan
perusteella 100 000 m2:n luokkiin ja méaritettiin kunkin luokan halytysten lukumaéran
keskiarvo. Luokkien keskiarvopistei std muodostuvalle havaintojoukolle sovitettiin STA-
TISTICA-ohjelmalla suorat, joiden parametrien arvot ovat taulukossa 4 ja sovitteet on
esitetty kuvissa 23 ja 24.

Taulukko 4. Kuvien 23 ja 24 muotoa y = Ax+ B olevien sovitesuorien parametrit.

A B
Asukasluku [1 000 as| 0,47 141
Kerrosala [km2] 6,55 1,47
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Kuva 23. Halytysten keskiarvo 10 000 asukkaan luokissa.
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Kuva 24. Halytysten keskiarvo 100 000 kerrosalaneliometrin luokissa.

STATISTICA-ohjelma laski parametrien hajonnat g, ja og, joiden avulla tarkistettiin
A:n ja B:n luotettavuudet. Tarkastellaan ensin asukasmaaran perusteella luokiteltuja ha-
vaintoja. Kaksipuolisella t-testilla saatiin 1 %:n luottamustasolla ja 12:11a vapausasteel la
t5°® = 3,055. Nyt A/gy = 950 >> 3,055 ja B/gg = 0,096 < 3,055. Taméan vuoksi B e
merkittavasti poikkea nollasta ja voidaan olettaa, ettd B = 0, kun samalla A poikkeaa
nollasta merkittavasti. A:n luottamusvali 99 %:n luottamustasolla |asketaan kaavan (20)
avulla, jolloin saadaan A = 0,4686 + 0,015. Fisherin kriteerin avulla tarkastettiin oletus
kaupungin vakiluvun ja palokunnan yksikdiden halytysmaaran lineaarisesta yhteydesta.
Y htél 6sté (21) saatiin kaytetylle havaintoaineistolle F(1,12) = 6020. Luottamustasolla a
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= 0,01 saadaan F-jakaumasta F(1,12) = 9,33 << 6020, joka mahdollistaa oletuksen line-
aarisesta kayttaytymisesta.

Tarkasteltaessa kerrosalan mukaisesti  luokiteltuja havaintoja saatiin t-testilla 1 %:n
luottamustasolla ja 15:114 vapausasteella t2°® =2,947. Nyt Algy = 48 >> 2,947 ja
B/og = 0,087 < 2,947. Tamén vuoksi B ei merkittavasti poikkea nollasta ja voidaan ol et-
tag, ettd B = 0, kun samalla A poikkeaa nollasta merkittavasti. A:n luottamusvaliksi 99
%:n luottamustasolla saatiin A = 6,551+ 0,406. Y htalosta (21) laskettiin F(1,15) = 403
ja F-jakaumasta saatiin luottamustasolla a = 0,01 F(1,15) = 8,68 << 403, joka mahdol-
listaa ol etuksen mallin lineaarisesta luonteesta.

y =047X, (28)
y = 6,55%,, (29)

missay on rakennuspal ojen keskimaaréinen lukumaéré vuodessa ja x; on asukasluku tu-
hansina ja x, kerrosala nelidkilometreina

3.2.9 Yhteenveto

Kun halytykset jaoteltiin tagjama-asteen mukaisesti luokkiin havaittiin (kuva 15), etta
halytysten suhteellinen maéra pysyi vakiona, kun tagjama-aste oli 2-5. Suuremmilla taa-
jama-asteen arvoilla palojen suhteellinen maara pieneni. (Arvoilla0 ja 1l e suuren tilas-
tollisen virheen takia voitu tehda johtop&dtoksia hdl ytysmaéran muutossuunnasta.)

Samoin todettiin (kuva 18) suhteellisen hdytysmaaran ensin pienenevan asukastiheyden
kasvaessa noin sataan asukkaaseen neliokilometrilla ja sen jalkeen pysyvén virhergjojen
puitteissa |dhes vakiona. (Suuremmilla asukastiheyden arvoilla tilastollinen virhe kasvoi
liian suureksi, jotta johtopagtoksiaolis voinut tehda.)

Liséksi havaittiin (kuva 20) hadlytysten suhteellisen médéran pienenevan kunnan asukas-
luvun kasvaessa aina 50 000 asukkaan kokoiseen kuntaan asti, jonka j@lkeen méara py-
syi tilastollisen virheen puitteissa lahes vakiona.

Suhteellinen hdytysmaéra kasvoi (kuva 17) myds tehollisen séteen kasvaessa aina 40 ki-

lometriin asti, jonka jalkeen tilastollisen virheen suuruus esti tarkemmat johtopagtokset
suuremmillatehollisen séteen arvoilla.
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Tagjama-astetta tarkasteltaessa kuvasta 14 havaittiin, etta ylimmassa taajama-asteessa
(9) on paloja vain 53 % tagama-astetta 5 alempana olevien luokkien keskiarvosta. Ku-
van 17 mukaisesti halytysten maéra kunnissa, joiden tehollinen sdde on alle 10 kilomet-
rig, oli vain noin 40 % palojen hélytysten maarasta kunnissa, joiden tehollinen sade ylit-
téd 30 kilometria. Kuvasta 18 néhtiin, ettd tagjaan asutuilla alueilla hdlytysten maaran
keskiarvo oli vain noin 65 % harvaan asuttujen alueiden luokkien keskiarvosta. Kuvasta
20 havaittiin puolestaan, ettd suurimmassa asukaslukuluokassa oli halytyksia vain noin
49 % pienimman asukaslukuluokan arvosta. 70 000:ta suurempien asukaslukuluokkien
keskiarvo oli vain noin 54 % pienimman luokan arvosta. V oidaan todeta, etta tekija kak-
si riittééd kuvaamaan luokkien erojariittavalla tarkkuudel la.

Halytysten méara asukasta kohden néytti pienenevéan tagjaan asutuilla alueilla jopa ale
koko maan keskiarvon, kun se harvaan asutuilla alueilla puolestaan ylitti sen hieman.
Havaittavissa oli myoskin lieva rgja ruuhka-Suomen ja hga-asutus-Suomen vélilla
Ruuhka-Suomen alueella suhteellinen hdlytysmaara oli pienempi kuin haja-asutus-Suo-
messa. Tekija kaks riittéa kuitenkin kuvaamaan kaikkia aluedllisia eroja. Johtopa&tok-
sena voidaan todeta, ettéd halytysten maddréa voidaan normittaa joko kerrosalaa tai
asukasl ukua kohden. Kumpikin normitus on virheragjojen puitteissa samanarvoinen, silla
kerrosala asukasta kohden el vaihtele kovin merkittévasti kunnittain koon tai sijainti-
[&&nin mukaan. Tarkasteltaessa suhteellista hdl ytysmaaréd voidaan todeta Suomen ole-
van yleisesti ottaen melko homogeeninen alue, silla halytysten jaottelemiseen kaytetty-
jen luokkien véliset erot elvét kasvaneet kovin suuriksi. Siksi mitoittavana tekijana pal o-
kunnan resurssitarpeen arvioimiseksi syttymien osalta voidaan ensisijaisesti pitda koko
maassa joko kerrosalaatal asukasl ukua.
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4. Pelastusyksikoiden toiminta paikkakunnalla

4.1 Teoreettinen malli
411 Aikaisemmat tutkimukset

Pelastuslaitoksen operatiivista toimintaa voidaan kuvata jonoteoreettisilla malleilla, joi-
den tyypillisten parametrien arvot méadritetddn palotilastoista. Jonoteoriasta on hyvin
paljon teoreettista kirjallisuutta, silla sitd on sovellettu erityisesti puhelinliikenteen mal-
littamiseen jo sen syntygjoista €li yli sadan vuoden gan. Jonoteoria kykenee kuitenkin
kuvaamaan hyvinkin erilaisia tapahtumaketjuja, joilla ei ole mitdan tekemista itse puhe-
l[imien kanssa, mutta joiden matemaattinen rakenne on analoginen késivélitteiseen
puhelinvaihteeseen satunnaisesti jonottavan ihmisryhman kayttaytymisen kanssa. Mal-
lien matemaattiset perusteet on esitetty yksinkertaisimmillaan Morsen (1958) monogra-
fiassa ja Iversenin uudessa oppikirjassa (1998). Takacsin (1962) oppikirjassa erilaiset
mallit on esitetty kursorisesti, mutta niiden matemaattisiin perusteisiin ja yhtal 6iden joh-
toon kiinnostuneita kehotetaan tutustumaan Shrivastavan ja Kashyapin (1982) lagjaan
teokseen. Jonoteoriasta on suomen kielella jonkin verran kirjallisuutta (Hertzberg 1972,
Virtamo 1993), joista selvida erityisesti alan suomenkielinen termisto.

Erityisesti pelastusyksikdiden toimintaan jonoteoriaa on soveltanut Moskovan palo-
korkeakoulun professori Bruslinski (1988), jonka esittamdan yksinkertaiseen malliin
téssa esitetty teoria ja sen sovellukset perustuvat. Tassa hanen esitystéén on lagjennettu

kielisida oppikirjojata alkuperaisiajulkaisuja, joihin han tekstinsa tueksi viittaa.

Brusinskin kayttdma eksponentiaalinen palveluaikgjakauma el vastaa meilla tilastoista
saatua likimaarin gammajakautunutta mallia (Rahikainen 1998, tarkempi esitys tdméan
julkaisun kohdassa 5.5). Brudlinski valits tdméan mallin siksi, etta se on ratkaistavissa
suljetussa muodossa analyyttisesti. Pollaczek (1953) on osoittanut, miten tamé malli on
yleistettévissa midivataiselle jakautumalle, ja sita yleistysta sovelletaan téssa Takéacsin
(1962) jaMorsen (1958, luku 5) esittdmassd muodossa.

Seuraavassa sel ostetaan yleista jonoteoreettista mallia siina lagjuudessa, kuin sité tarvi-
taan pelastustoimen operatiivisten yksikdiden (= ajoneuvojen) kuvaukseen.
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4.1.2 Maaritelmia

Hertzbergin (1972) méaaritelmien mukaisesti jono muodostuu, kun asiakkaita saapuu
paikalle, jossa tarjotaan tiettyja palveluja, ja kun asiakkaat vaativat palvelua. Sy6tto ku-
vaa, miten asiakkaat saapuvat ja liittyvét jarjestelmaén. Asiakkaiden lukuméara voi olla
aarellinen tai 8areton, ja ne voivat saapua yksitellen tai ryhmittéain. Jos jokaiselle saapu-
valle asiakkaalle e voida jarjestda palvelua samanaikaisesti, kéytetéén jonotus- tai
odotugdrjestelmaa. Ellei jarjestelma ota vastaan uutta asiakasta, kun sen N jonotus-
paikkaa on téynna, kyseessa on estollinen viive érjestelmé. Jonojarjestys méédraa, kuinka
asiakkaat kayttaytyvét jonossa. Y ksinkertaisin tapaus on “ensin tullut, ensin kasittelyyn”
-periaate, jonka mukaan asiakkaat kasitelldan saapumigjérjestyksessa. Jarjestelmassa,
jossa on monta rinnakkaista palvelupaikkaa (S > 1), asiakkaalla voi olla vapaa péasy jo-
kaiseen, mutta jokaisella k&sittelypaikalla voi olla oma jononsa, jolla on oma jono-
jarjestys. Odotusaika on se aika, joka kuluu ennen kuin jérjestelméan hetkellat saapunut
asiakas otetaan palveltavaksi. Tand ailkana palvellaan jérjestelmassa ennen hanté olevia
asiakkaita. Jonon pituus on sama kuin jarjestelmassa hetkella t olevien asiakkaiden lu-
kumaara.

Jonotugj&rjestelman kuvaamiseen on otettu kayttdon kuvan 25 mukaiset piirrostavat.
Odotuspaikkoja kuvataan nelidilla ja kasittel ypaikkoja ympyraill&

N odotuspaikkaa

OO0

S kasittelypaikkaa

Kuva 25. Jonotusjarjestelmaa kuvaavat piirrostavat.

Tarkastellaan mielivaltaista jarjestelmag, jonka sulkee sisdansa tietty rgjapinta (alue) ja
johon tapahtuu sagpumisia tiheydella A. Vastaavasti asiakkaat poistuvat jarjestelmasta
tiettyina gjanhetking Kun W on asiakkaan keskimaarainen viipymisaika jarjestelméan si-
sdlla eli tassa operatiivisen yksikon toiminta-aika, niin keskimaérdinen asiakkaiden lu-
kumaara N jarjestelman siséll& saadaan kaavasta (Virtamo 1993)
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N=AW. (30)
Tama kaava tunnetaan nimella Littlen tulos. Tuloksen kéayttokel poisuus johtuu sen ylei-
syydestd, silla saapumisprosessista tarvitsee olettaa ainoastaan sen riippumattomuus
gjasta. Maaritetddn Littlen tulos Helsingin kaupungin ja keskim&arin koko maan palo-
halytyksille (taulukko 5a). Toiminta-aika on méaritetty kaikkien pelastusyksikoiden toi-
minta-gjan keskiarvosta. Taulukon 5a mukaisesti hdytyksia esiintyy koko maassa 1,36
ja Helsingissd 1,30 vuorokaudessa miljoonaa asukasta kohden ja keskimaérdinen
rakennuspalojen lukuméaéra jarjestelman sisdlla on koko maassa 0,099 ja Helsingissa
0,048 miljoonaa asukasta kohden vuodessa.

Taulukko 5a. Littlen tulos koko maalle ja Helsingin palohalytyksille (tulokset normitet-
tuna miljoonaa asukasta kohden vuodessa.)

Rakennuspalojen Toir_ninta—aika [Imoitusvirta Asiakkaiien
lukumaéara vuo- W [min] A [1/d] maara N
dessa
Koko maa 498 104,9 1,36+0,03 0,099+0,002
Helsinki 474 534 1,30+0,08 0,048+0,003

Tilastokeskuksesta saadut asukasluvut ovat vuodelta 1995. Koko maassa (Ahvenanmaan
vakiluku vahennetty) asukkaita oli tuolloin 5 091 624 ja Helsingissa 525 031. Katsotta-
essa asukasluvulla normitettuja tuloksia huomataan, etté ilmoitusvirta Helsingissa on ti-
lastollisella tarkkuudella sama kuin koko maassa, mutta toiminta-aikojen eron vuoksi
Helsingissa on asiakkaita jérjestelman sisdlla keskiméarin vain puolet koko maan keski-
arvosta. Kayttdmalla kaikkia kunnallisten palokuntien halytysluonteisia |aht6ja
(taulukko G1) ilmoitusvirran laskemiseen ja olettamalla rohkeasti toiminta-gjan olevan
kaikissa tehtavissa saman kuin rakennuspaloissa asiakkaiden maérsks N tulee noin
satakertaiset arvot, toisin sanoen miljoonaa asukasta kohden on samanaikaisesti toimin-
nassa 10 yksikk6a, joista kahdeksan sairaankuljetustehtadvissa.

4.1.3 Palokuntien palveluiden saatavuuden jonoteoreettiset mallit

Tarkastellaan yksinkertaisia jonoja, joilla saapumis- ja palveluaika ovat eksponentiaali-
sesti jakautuneet. Eksponentiaalisella saapumisvdlijakautumalla tarkoitetaan, ettd aika-
valit t (n-1):en ja n:nnen hdlytyksen valillg, syttymisvdit, ovat riippumattomia
satunnai smuuttujia, joiden tiheysfunktio on

a(t) = de™™. (31)



Palvel uaikajakauman tiheysfunktio on
S(t) = pe ™. (32)

Kuvasta 11 néhdéén, etta syttymisvali noudattaa melko hyvin yhtaon (31) mukaista
kayttaytymista. Palvel uaikajakaumasta katso huomautusta kohdassa 4.1.1.

Palokunnan saatavuutta voidaan kuvata klassisen tietoliikenneteorian ongelman mene-
telmin. Palotekniikan kielelle kdannettynd ongelma on seuraava: Kaytettdvissa on N
pel astusyksikka ja ilmoitusvirta (poissonjakautunut) on A. Keskimaérainen yksikon toi-
minta-aika (palveluaika) on W . Mika on todennakaisyys, etta halytyksen tullessa koh-
teeseen ei voida |ahettda pel astusyksikkoa?

Ellei kohteeseen voida heti 18hettéd yksikkoa, palo kehittyy siitd huolimatta ja tarvekin
menee itsestéan ohi. Kaytannossa joko 18hettédminen tapahtuu viivastetysti tai yksikko
tulee 18hintd asemaa kauempaa. Todellisuudessa hdytykset joudutaan myos arvottamaan
siten, etta korkeariskiset palvellaan ensin ja matalariskiset ja riskittomét jonottavat.
Tapauksissa, joissa lhin vapaa yksikko on liian kaukana, jétetddn matalariskinen tehté-
va kesken ja girrytddn korkeariskisen tehtdvan hoitamiseen. Jotta nakisimme mallin
yleisia piirteitd, teemme liioitellun yksinkertaistavan oletuksen, ettd hdlytykseen e rea
goida lainkaan, ellei lahimméalla asemalla ole vapaata yksikkod. Lisdks oletamme
palvelugjan eksponentiaalisesti jakautuneeks yhtalon (32) mukaisesti (1= /W ). Tama:
kin on vastoin havaintoja, mutta tassi hel pottaa matemaattista kasittelya. Néilla ehdoilla
pelastuslaitos toimisi klassisen tietoliikenneteorian estojarjestelman tavoin, jolloin kaik-
ki kutsut (halytykset), joihin el voida heti vastata, katsotaan menetetyiksi. Menetysten el
oleteta vaikuttavan jarjestelman mychempaan tilaan esimerkiksi uusintakutsuina (-haly-
tyksing).

4.1.3.1 Estojarjestelma ja Erlangin estokaava

Estojarjestelma muodostaa yksinkertaisen Markovin ketjun, jota voidaan kaavamaisesti
esittéa kuvan 26 tavalla (Virtamo 1993).
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u 24 ny (n+1) Nu

Kuva 26. Estojarjestelman (Markovin ketjun) tilasiirtymakaavio.

Kukin kuvan 26 solmupiste esittda jarjestelmaa tilassa, jossa on samanaikaisesti varattu-
na 0,1,2,...,N kappaletta yksikoita. Naiden tilojen muutos voi tapahtua vain syntymé-
kuolemaprosessien vdlityksella. Jarjestelméan kuormitus kasvaa aina yhdella yksikolla
kerrallaan, jonka siirtymanopeus (ilmoitusvirta) on A. Kuormitus vahenee yksikoiden
vapautuessa tilasta n nopeudella (vapautumisvirta) nu. Jakamalla ketju tilojen n jan+1
vdlisellarajapinnalla kahteen osaan joukkojen vélille saadaan tasapai noyhtal o

AP, =nuP,, (33)

_1A (34)
Pn - n('u)Pn—l'

Soveltamalla kaavaa (34) perdkkain koko ketjuun saadaan yleisesti
_1 A (35)
Pn - F (E) PO .

K oska kaikkien tilojen todennakdi syyksien summan tulee olla yksikén suuruinen

N (36)

Tasta normitusehdosta seuraa
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S (37)

N1 A
) O
a0 N: - H
joten lopulta
1A, (39
P = n' " u
n~— N 1(&)'1
2,y

Y htal6iden (37) ja (38) nimittg assa oleva summa on eksponenttifunktion Taylorin sar-
jan n ensimmaistatermid. Kun

n>>— (39)

U

summan arvo lahestyy arvoa exp(-A/u) ja Siten vastaava P, poissonjakauman toden-
nakoisyytta, kuten yhtalosta (11) havaitaan.

Esto syntyy, kun kaikki N yksikkéa ovat varatut. Sen todennakdisyys Py on yhtél osta
(38)

l(A)N (40)
P—ENA—NI—H
N_(’)_Nl}\ ;

2 ()

mika tunnetaan Erlangin estokaavana. Kuvassa 27 on esitetty graafisesti, miten eston
todenndkoisyys riippuu yksikdiden mdarasta N seka suhteesta A/ .
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Kuva 27. Erlangin estotodenndkoisyyden riippuvuus yksikdiden lukumaérasta ja suh-
teesta A/L..

Esimerkkina kuvasta 27 ndhdaén, etta kaytettdessd taulukon 5 mukaisia keskiarvoja
ilmoitusvirralle ja toiminta-gale W=1/pu saadaan E(1,0099) = 90 %,
E(2;0,099) = 0,44 % jne. Tama tulos on tulkittava palotoimen operaatiossa siten, etté
Suomen keskivertopaikkakunnalla toimiva valtakunnan keskitasoa oleva palokunta el
voi 9,0 %:n todenndkoisyydella vastata kutsuun, kun kéyttssa on vain yks yksikko, ja
0,44 %:n todennakdisyydel 18, kun k&ytossa on kaksi yksikkda miljoonaa asukasta kohti.

Koska miljoona henkil6a on Suomessa suuri luku yhden kunnan asukasmééraksi, katso-
taan toisessa esimerkissa, miten Erlangin estokaavaa kaytetdan todellisuudessa esimer-
kiksi Jyvaskylassd, missd palohdytysten maédrén seka pelastustoimen sammutukseen
kayttdman gjan oletamme olevan valtakunnan keskiarvoja. Jyvaskyléan asukasmaaré oli
vuonna 1995 Tilastokeskuksen mukaan 74 072 henkea. Ilmoitusvirta on siten taulukon 5
mukaan (74 072/1 000 000) x 1,36 1/d = 0,10 1/d. Suhde A/u = 0,10 x (104,9/(60 x
24)) = 0,007. Tésta saadaan E(1;0,007) = 0,7 %. Tama tulkitaan siten, etté jos Jyvasky-
lassa olisi vain yksi pelastusyksikko, se e voi 0,7 % todenndkoisyydella vastata kut-
suun, kun sen tehtavana olisi pelkastéan rakennuspal ojen sammuttaminen.

Taman perusteella nayttaisi, etta palokuntamme ovat vahvasti ylimitoitettuja, koska yk-

sikditéa on huomattavasti enemman kuin Erlangin estokaava (40) nayttdisi edellyttavan.
Tahan on kuitenkin huomautettava, etta kaytetyissa toimintavalmius- ja toiminta-aikojen
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seka halytysméaérien tilastoissa on mukana vain rakennuspalot, silla ne on rekistergity
melko luotettavasti ja TOPA-projekti koskee pagdasiassa vain rakennuksia Kun otetaan
esimerkki (yhtalot (22) ja (23)) osoittaa. Koska meillé on lisdksi mukana sairaankuljetus
toisin kuin Vengala, ilmoitusvirran suuruus pelkkiin rakennuspaloihin verrattuna on
huomattava. Ilmoitusvirran eri komponenteille Suomessa saamme liitteen G taulukon
Gl mukaiset keskimadrdiset arvot vuosina 1980-1992 (Sisdasianministerio 1997).
Oletetaan lisaksi suuresti yksinkertaistaen, koska suoraa mitattua tietoa ei ole kaytettd-
Vissd, ettd naissd muissa haytyksissa toiminta-aika on sama kuin rakennuspal oissa,
jolloin taulukon G1 tietoja kayttamalla suhde A/u = p, palvelukerroin, kasvaa noin
satakertaiseksi. Siten kuvan 27 mukaan estotodennakdisyydet ovat E(1;10) = 91 %,
E(2;10) = 82 % ja E(10;10) = 21 %, mitka kaikki ovat niin suuria, ettd heti ndhdaan 10
sovellettaessa saamme keskimaarin A/ = 0,7, jolloin E(1;0,7) = 41 %, E(2;0,7) = 13 %,
E(3;0,7) = 2,9 %, E(4,0,7) =0,50 % ja E(5,0,7) = 0,07 %. Hyvaksyttavasta toden-
nakoisyydestd meilld ei ole normeja ja kuntien vélinen yhteistoiminta monimutkaistaa
mallia, mutta karkeasti ottaen voitaisiin arvioida tehtévien hoitamiseen tarvittavan 3-5
yksikkda. On ol etettavissa, etté sairaankuljetusten toiminta-aika ainakin Jyvaskylassa on
palon sammuttamista nopeampaa. Siksi hdma numeroesimerkit saattavat olla melko
eparealistisia, kunnes myos sairaankuljetusten osalta on kaytettavissi todellisia toiminta-
aikajakaumia.

Vertailun vuoks lasketaan estotodennakdisyydet Tanskassa. Kohdassa 3.2.1 todettiin,
etta Tanskassa tehtyjen tutkimusten perusteella on todettu, etté ensilahdon yksikoita tu-
lee olla kaytettavissa tietyn vakimaaran omaavalla alueella siten, ettd kun vakiluku on
alle 15 000, yksikoita tulee ollayksi, kun vakiluku on 15 000-35 000, yksikgitéa tulee ol-
la kaks ja kun vakiluku on 35 000-60 000, yksikéita tulee olla kolme (Haurum 1977).
IImoitusvirran arvoksi Tanskassa saatiin tilastosta 3,38 hadlytysta vuodessa tuhatta asu-
kasta kohden (Anon. 1981). Koska toiminta-gjasta ei ollut saatavissa tilastotietoa, ol etet-
tiin sen olevan saman kuin Helsingissa eli 53,4 min.
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Taulukko 5b. Estotodennakdisyydet Tanskassa.

Asukkaiden | IImoitusvirta| Ykskdiden Palvelu- | Estotodennadkdisyys
lukumaara [1/d] lukumaara, N kerroin, p E(N, p) [%]
15 000 0,139 1 0,005 0,5
15 000 0,139 2 0,005 0,001
35000 0,324 2 0,012 0,007
35000 0,324 3 0,012 0,00003
60 000 0,556 3 0,021 0,0001

Tanskan estotodennakdisyydet asukaslukujen raja-arvoilla on esitetty taulukossa 5b.
vaksyttavan estotodenndkdisyyden arvosta Bruslinski (1992) on todennut, ettd yksikoi-
den lukuma&rd N tulee valita siten, etta estotodenndkoisyys on korkeintaan véalilla 10E-
3-10E-4.

4.1.3.2  Adaretdn maara odotuspaikkoja, yksi palvelupaikka

Esitetty estojarjestelma oli monin tavoin epérealistisesti yksinkertaistettu. Seuraavassa
esitetddn muutamia hieman realistisempia pel astustoimen jonoteoreettisia mallgja, joilla
jarjestelman palveluiden saatavuutta voidaan arvioida. Tarkastellaan kuvan 28 mukaista
jarjestelmaa, jossa voi olla mielivaltainen madaré asiakkaita, joista yksi on aina palvelta-
vana. Palvelupaikka on tyhja vain, jos koko jarjestelmassi ole yhtéén asiakasta. Jos
palvelupaikka on varattu, seuraavat asiakkaat (hélytykset) odottavat jonossa sagpumis-
jarjestyksessa, kunnes palvelupaikka vapautuu ja seuraava asiakas siirtyy palveltavaks.

Kuva 28. Jérjestelmd, jossa on adreton maara odotuspaikkoja ja yks palvel upaikka.
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N = <= S=1

Kuva 29. Jarjestelma, jossa dareton maara halytyksid jonossa ja yks operatiivinen yk-
sikkd niiden hoitamiseen.

Kuvassa 29 on esitetty kaavamaisesti, mita kuva 28 sovellettuna pelastustoimeen tar-
koittaa asiallisesti. Uusia tulipaloja esiintyy A kappaletta paivassa eli A on ilmoitusvirta.
Naisté paloista tulee ilmoitus aluehdytyskeskukseen (AHK), joka véalittda halytyksen
eteenpéin paloasemalle. Asemalla on ainoastaan yksi operatiivinen yksikko (S= 1), joka
hoitaa yhden hadlytyksen kerrallaan. Halytyksia voi tulla &reton maéra, ja ne jaavét jo-
noon odottamaan omaa vuoroaan saapumig arjestyksessd. Kun yksikkd on saanut yhden
halytyksen hoidettua loppuun gjassa 1/u, se vapautuu palvelemaan seuraavana jonossa
olevaa hdlytysta.

Todenngkdisyytta sille, etta aikavalissa (0,t) saapuu k kappaletta uusia hdlytyksia jo-

noon, kun odotuspaikkoja on riittavasti, kuvaa gjasta riippumaton poissonjakauma
(Hertzberg 1972, Morse 1958)

L (ADX (41)
— At

A(t)=e T

Todennakdisyys, ettd ailkavalissa (0,t) palvelin (operatiivinen yksikko) vapautuu, on

St =e™. (42)

Todennadkoisyyden P, etta systeemissa on n yksikkda, muutos aiheutuu uusien halytys-
ten sagpumisesta sekd vanhojen haytysten loppuun saattamisesta. Esimerkiks uuden
halytyksen saapumisen seurauksena muutos tilasta n tilaan n+1 seuraavalla ganhetkella
dt on P, kertaa se todennakdisyys, etta gjassa dt tulee yksi halytys.

P A (dt) = P,(Adt)e™* (43)
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jokaon samakuin P,Adt, kun jétetaan ottamatta huomioon dt:n korkeammat potenssit.
Toisaalta todennakdisyys, etta P,, kasvaa systeemin siirtyessa tilastan-1 tilaan n, on

Pn—lAi(dt) - Pn—l)\dt (44)

ja mahdollisuus, ettd systeemi siirtyis tiloista n-2, n-3,... tilaan n, voidaan j&ttéa otta-
matta huomioon, kun dt on riittdvan pieni. Yhtalon (43) mukaisesti saadaan palvelun
padttyessa tilassa n ja siirryttéessa tilaan n-1 todenndkdisyydeksi P, udt ja siirryttaessa ti-
lasta n+1 tilaan n vastaavasti P, udt, missa u on palveluaikajakauman, yhtalon (32)
parametri. Voidaan todeta, etta P,:ien arvot hetkella t+dt riippuvat melko yksimielisesti
arvoista hetkellat, jos prosessi, joka aiheuttaa muutoksen tilasta n tilaan m, ei riipu suo-
raan ajasta. Eksponentiaalisissa prosesseissa t&méa on voimassa. Todenndkoisyys
P,(t+dt) systeemin tilasta n hetkella t+dt on yhtéa suuri kuin tulon P(t)T,,,(dt) summa
kaikkien tilojen yli, missé P,(t) on tilan m todennakdisyys hetkellat ja T,,,(dt) siirtymis-
todennakoisyys tilasta mtilaan n aikavalilla dt.

n+ln " n+l

P(t+dt) = T (d)P(t) =T, P, + Ty Py +T, 0, Py = (45)

R[L-(u+A)dt] + P, (udt) + Ry, (Adk)

dP
dtn = _(IJ +/\) Pn +l'lpn+l +APn—1 (46)

Todennakdisyydeksi, etta tila n séilyy ajan dt, joka on sama kuin todenndkdisyys, etté
uusia hdlytyksia el tule eiké palvella, saadaan kaavasta

T = A(dt)Sy(dt) =e P O1= (u+ A)dt. (47)

Muutoksen todenndkoisyys tilasta m tilaan n (jos m < n) on todennakdisyys, etta haly-
tyksia saapuu m-n kappaletta tai ettd halytyksié saapuu I-n+m kappalettaja niistal hay-
tystéa palvellaan gjassa dt (vastaavasti m > n). Ainoat téllaiset dt:n enssmmaista kerta-
lukua olevat termit ovat

Toin OA(d)S (d)D pdt ja (48)
T ., OA(d)S,(d)0 Adt (kun » 0). (49)

Y htél 6sté (48) on tulkittava, ettd yhtdén uutta halytysta el saavu ja yksi haytys saadaan
palveltua, kun yhtél6ssd (49) saapuu yks uusi hadytys, mutta yhtddn vanhaa el palvella
loppuun asti gjassa dt.
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Huomioimalla, etta Taylorin sarjakehitelman mukaan P,(t+dt) on P,(t)+dP,, ja katkai-
semalla ensimmai sen asteen termin jalkeen saadaan

I:)n (t + dt) = I:)n + dl:)n = Tnn Pn +Tn+l,n I:)n+1 +Tn—l,n Pn—l . (50)

saadaan lopulta siirtymatodennakdisyyksille differentiaaliyhtal o.

dP,
dt

(51)

= )\Pn—l +l1Pn+1 _(A +/1)Pn-

Kun yhtéalon (51) aikaderivaatta asetetaan nollaksi, todennakdisyydet P, eivét enda riipu
gjasta. Tama on kaytanntssa useimmiten esiintyva tapaus ja mydhemmin vain tété kasi-
telléan. Nama tilansiirtoja kasittelevét yhtal6t ovat voimassa, kun kaikki muutokset ovat
eksponentiaalisia prosessgja ja keskimaaréinen ilmoitus- ja vapautumisvirta ovat gjasta
riippumattomia.

Asettamalla yhtél6 (51) nollaksi vuorotellen kullekin n:n arvolle saadaan vakiokertoimi-
nen differenssiyhtéléryhma (Kolmogorovin yhtaét), joka on helppo ratkaista. Toden-
nakdisyydella Py on erityinen muoto, koska ei ole olemassa tilaa P_;, josta siirtya tilaan
Po. Tall6in kaikki yksikét ovat vapaita

HP, = AR, =0 (52)
l’an+l + /\Pn—l - (/\ +l~l) Pn = O (53)

Muut yhtél 6t ovatkin yleistd muotoa. Tasta saadaan

IJPn+1 - Apn = l’lpn _/\Pn—l' (54)

Antamalla n:lle vuoronperéan arvot n, n—1, ...,1 havaitaan, etta

UP, —AP_, =uP_, —AP_, =..=uPR, -AR, =0, (55)
josta seuraa
Pgl A, (56)
n M

jossa p on palvelukerroin. Tasté seuraa, etta
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F)n+1 = Opn+l . (57)

Py:n arvo saadaan ottamalla huomioon, etta todennakoisyyksien summan tulee olla yksi
jakun lisaks tiedetddn geometrisen sarjan yleinen summakaava

c o 1 (58)
n=0 1-r ’
saadaan
d ad 1 (59)
P=PYp"=P—=1,
ZO ) onzop " T- 5
mi sté saadaan edelleen
PR=0-p), p<1 (60)
jalopulta
P=(1-p)p". (61)

Tassa jarjestelméssa olevien palveltavien asiakkaiden keskimaérdinen lukumaard N
saadaan kaavasta (Virtamo 1993)

_ e (62)
N—;nPn—p+l_p.

Kaavassa (62) enssmmainen termi oikealla (o) on tulkittava palveltavana olevien asiak-
kaiden lukumééréks jatoinen termi odottavien asiakkaiden maardksi. Littlen tuloksesta
(30) saadaan yhtal6a (62) kayttéen keskimaérdinen odotusaika

_(N-p__p (63)

Arvioitaessa jarjestelméan tehoa téta odotusaikaa on verrattava keskimaaraiseen
toimintaval miusaikaan, joita on mééritetty kohdassa 5.4.

Taman kohdan tulokset patevat toistaiseks vain eksponentiaaliselle palveluaika

jakaumalle, mika on vastoin havaintoja, kuten edella on huomautettu. Tulokset voidaan
kuitenkin yleistdd mielivaltaiselle palveluaikgakaumalle (Virtamo 1993) kayttden Pol-
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laczekin—HintSinin keskiarvokaavaa (Pollaczek 1953, HintSin 1955) Tulokset esitetdan
johtamatta niitd matemaatti sesti. Keskimaérdinen asiakkaiden lukum&dra N on nyt

2 .2
N=p+p21+ua (64)
2(1-p)
jakeskimaardinen odotusaika W
_pA+pio) 1 (65)
21-p) H

joissa g2 on palvel uaikajakauman varianssi. Kun palvel uaikajakauma on eksponentiaali-
nen (o = 1/4), kaavat (64) ja (65) supistuvat vastaavasti muotoon (62) ja (63).

Tarkastellaan nyt aluetta, jossa oletetaan olevan kéytettévissa yks palo- ja pelastus-
toimen operatiivinen yksikko. Otetaan esimerkiksi Kannus, jossa vuonna 1996 esiintyi
kuusi ONTIKAan kirjattua rakennuspal oa, joiden keskimaaréinen toiminta-aika oli noin
60 minuuttia. T&ll6in saadaan ilmoitus- ja vapautumisvirroiksi

A= 6 . 0,0164 1 (66)
365d d
u= i = L = 241’
7 60min d
jolloin palvelukertoimeks p saadaan
A 00164
=2 = =0,0007. (678)
u 24
Palveltavien asiakkaiden lukumaéré jarjestel massa on
N = 0,0007 +0,00002 (68)
seka odotusaika
W =0,04 min (69)
kaavan (63) ja
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W =0,08 min (70)
kaavan (65) mukaan.
Saadaan todenndk6isyyksiksi kaavojen (60) ja(61) avulla

P, =09993 ja (71a)
P, =0,0007.

réinen odotusaika on 0,04 minuuttia eksponentti- ja 0,08 minuuttia gammajakautuman
mukaan. Todennakdisyys, etta tietylla gjan hetkella yksi yksikké on varattu, on 0,0007.
Téaten jérjestelman ruuhkautuminen ei ole pelkona. Jos edella esitettyyn tapaan lasketaan
samat arvot kayttamalla kaikkien halytyslahtdjen maéraa taulukosta G1, josta ndhdaan,
ettd rakennuspal ojen osuus on noin 2,7 % kaikista haytyksistd, saadaan kaikkien haly-
tysten médraksi Kannuksessa 222 kappal etta vuodessa ja siten palvel ukertoimeksi

_ A _0608 _ (67b)
p= 7 =oa =0,025.
Tall6in todenndkdisyydet ovat
P, =09747 ja (71b)
P, =0,0247.

Tama tarkoittaa sitd, etta tietyll& gjanhetkel |a jarjestel méssa olevien hélytysten méérd on
keskimaarin 0,026 haytysta (kaava (62)), joiden keskiméaérainen odotusaika on 1,56 mi-
nuuttia eksponentti- ja 3,22 minuuttia gammajakautuman mukaan. Todennakdisyys, etta
tietylla gjan hetkella on yksi yksikkd varattuna, on 0,0247. Tama todenndkoisyys on nel-
jan desimaalin tarkkuudella samansuuruinen kuin Erlangin estokaavasta (40) saatava
estotodennadkdisyys.

4.1.3.3  Adaretdon maara odotuspaikkoja, S palvelupaikkaa
Kuvassa 30 on teoreettisin symbolein esitetty jarjestelm@, jossa on &éreton maara
odotuspaikkoja ja S kappaletta keskendén samanlaista palvelupaikkaa. Kuvassa 31 on

havainnollistettu, millainen tdma jarjestelmé olisi haytyskeskuksen ja sielta ohjattavan
pal oaseman yhdistelmana.

66



Kuva 30. Systeemi, jossa on aaretbn maara jonotuspaikkoja ja S rinnakkaista palvelu-
paikkaa.

u
O T e >
N=== S

Kuva 31. Systeemi, jossa voi olla adretdon maara halytyksia jonossa ja S kappal etta ope-
ratiivisia yksikoita niiden pal vel emiseen.

Jérjestelmén palvelemalla alueella esiintyy uusia tulipaloja A kappal etta vuorokaudessa,
jolloin ilmoitusvirta on A. Niista tulee ilmoitus aluehal ytyskeskukseen, josta ne valitty-
vét edelleen paloasemalle. Halytykset jdavét jonoon saapumisjarjestyksessaddn ja aseman
Ssta operatiivisesta yksikosta yhta hdlytysta hoitamaan léhtee vain yks yksikkd. Jono
siis muodostuu, jos systeemissd on samanaikaisia hdlytyksid enemman kuin S kappal et-
ta

Kuvan 30 mukai sessa tapauksessa, jossa palvelupaikkoja (yksikéitd) on tietty maéra Sja
odotuspaikkoja adarettomasti, kirjoitetaan differentiaali-differenssiyhtdlot seuraavasti
(Hertzberg 1972):

Plyks tulee lisaaf = Adt (72)
P{yksi lantee poid = ot (73)
p{mitaan & tapahdd} =1- (A +41,)ct, (74)

joissa
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Fhy, jos 0sn<S (79)
=0

Ho ESu, josnzS.

Tallaisessa systeemissa kuitenkin yksi palvelupaikka palvelee yhden asiakkaan €li aina
yksi operatiivinen yksikko lahetetéan kuhunkin hélytykseen. Kuten yhden palvelupaikan

(yksikon) tapauksessa voidaan Kkirjoittaa differenssi-differentiaaliyhta¢t tilatoden-
nakoisyyksille. Saadaan

P - )R ) 2RO H, P () 0 20. (79
K ayttsen hyvaksi kaavoja (75) saadaan
B ar ) +ur ) 7
dt
dp&—t(t) = (A +1U)P,(t) +AP. (t) +u(n +DP,. (1) , (L <n <S -1) (78)
% = (A +SU)P,(t) +AP,,(t) +UP.. (1) . (n =5). (79

Tarkasteltaessa gjasta riippumattomia tasapainoyhtél6ita vasemman puolen derivaatat
asetetaan nolliksi ja yhtal 6ryhma (77)—79) saa muodon

UP, = AR, (80)
p(n+)P. =(A +mu)P, AR , 1<n<S-1 (81)
USSR, = (A+3u) P, —APn_l , h=S. (82)

Tama yhtd éryhma voidaan ratkaista (kuten yhtél 6 (54)) termi kerrallaan alkaen pienim-
mista indekseistd, jolloin saadaan
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P=2p (63)
u
P =5 DR 2R = SR,
1A
P = _E(E)BPO’
=GR
Pr =g+ P~ L P = (G + D g ()R- S ()7,
1 A
:ﬁ(z)wpo

Tasta huomataan, etta kayttéen induktiomenettel ya voidaan kirjoittaa yl el sesti

0A,, 84
Eﬂp) (84)
- —p ,0<n<S
0 n!
R=0,
B(E)n A
n—SS! PO = PS (g) s 1 nz S

Koska kaikkien todenndkdisyyksien summan on oltava yksi, normitusehdosta saadaan
ratkaistuksi Py

Gy ()“ (89)
© B s-1 /1_ _
;Pn_z ZSnSSIO_’
jolloin
0 A o (86)
(bt ﬁ ( )
g Sn SSID
H H

Yhtdon (86) jakimmanen termi on &iretbn geometrinen sarja, joka on sarjan
summaussaannon perusteella kirjoitettavissa muotoon
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A A
G A (87

© 1 S ‘u
— n+S _ S —
sy
jolloin
Ay - (88)
S-1 S
Fo = Z_(:, n A S'( )
n= S-
U

Tarkastellaan esimerkkina samaa aluetta kuin kohdassa 4.1.4.2, mutta ol etetaan nyt alu-
eella olevan kaytettévissa kolme palo- ja pelastustoimen operatiivista yksikkoa. Taloin
siis palvelupaikkojen lukumééré S on kolme. Rinnakkain on merkitty parametrien arvot
rakennuspaloille vasemmalla seka kaikille haytysluontoisille tehtéville oikealla.
IImoitusvirta A ja vapautuvien yksikdiden virta y ovat

1 1
1=00164 ;1 =06082 (89)

d d
1 1 (90)

=24 =, u=24—.
H q H d
Py lasketaan kaavasta (88) ja muut suureet kaavasta (84)

R, =0,9993 P, =0,9750 (92)

P, = 0,0007 P, =0,0247
P, =2,34E -07’ P, =0,0003
P, =535E -11 P, =264E -06.

Todennakdisyydet n:n arvoilla0 ja 1 ovat tasmalleen samansuuruiset kuin kaavasta (61)
lasketut, eivéatkd kohdan (91) arvot poikkea merkittévasti Erlangin estokaavalla (40)
médritetyistd todennakdisyyksista. Voidaan todeta kaikilla kaavoilla soveltuvuus-
alueellaan p&&dyttdvan samaan tul okseen.

4.1.3.4  Ominaisuuksiltaan erilaiset jonot

Tarkastellaan kuvan 32 mukaista jarjestelmaa, missi on aéreton maara odotuspaikkoja
ja tietty méara palvelupaikkoja (operatiivisia yksikoitd). Jarjestelmaan tulevat ilmoitus-
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virrat ovat ominaisuuksiltaan erilaisia. Kuvassa 33 on havainnollistettu, millainen tdméa
jarjestelmaolisi halytyskeskuksen ja sielta ohjattavan paloaseman yhdistelmana.

n O O
S OF,
x —p QQ

N O O

Kuva 32. Jarjestelma, jossa on adretén madra ominaisuuksiltaan erilaisia rinnakkaisia
jonoja ja tietty maara palvel upaikkoja.

7)\1> @% = =1
@ AL -

AHK

/5_7,&/%

=3
)\3 ( i f I
ﬁ > %O o o o‘ = o

A

Kuva 33. Systeemi, johon voi tulla &8reton maara ominaisuuksiltaan erilaisia halytyksia
jajossa on N operatiivista yksikkéa niiden hoitamiseen.

Kun tulipalo tai muu hététilanne syntyy, kaupungin hélytyskeskus saa paloilmoituksen,
jonka hoitoon komennetaan operatiivisia yksikoita (Brudlinski 1988). lImoitukset ovat
satunnaisia gan, paikan, yksikéiden lukumaéran seka toiminta-gjan suhteen. Maaritel-
|&an palotapahtumaksi tilanne halytyskeskukseen tulleesta soitosta siihen hetkeen, kun
pelastusyksikot ovat ilmoittaneet palanneensa kohteesta. Y ksinkertaisuuden vuoks ole-
tamme viel§, ettd kaikki yksikot |éhtevét kohteeseen ja palaavat sieltéd samanaikai sesti.
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Tarkastellaan seuraavaa analyyttista mallia. Oletetaan, ettéd on olemassa N kappaletta tie-
tyn tyyppisté palokunnan operatiivista yksikkoa Halytyskeskukseen saapuvat halytykset
ovat erilaatuisia. Nama luokitellaan tarvittavien operatiivisten yksikéiden lukumaérén
mukaan. Halytyksi, joiden palvelemiseen tarvitaan | yksikkoa, nimitetéén [-luokan (1 =
1,2,...,L) palotapahtumiksi. L-luokkien lukumé&éra on sama kuin niiden yksikoéiden suu-
rin lukumaarg, jotka voivat 18hted halytyksiin. Mielivaltaisella hetkell& jokainen systee-
min N operatiivisesta yksikosta on joko varattuna haytykseen tai vapaa. Koko systee-
min tilaa voidaan kuvata L-ulotteisella vektorilla (my,m,...,m), missam on |-luokan sa-
manaikaisten palotapahtumien lukumaard. Samanaikaisten palotapahtumien lukumaa-
réksi M koko kaupungissa saadaan

(92)

\ (93)

Systeemin siirtyminen yhdesta tilasta toiseen tapahtuu valittomasti seuraavan tapahtu-
man tullessa esiin. Tapahtumassa A, hédlytykseen lahtee | yksikkoa ja tapahtumassa B,
halytystehtavan hoidosta vapautuu | yksikkoa, jotka ovat jéleen valmiina seuraavaan
lahtoon. A-tyyppiset tapahtumat lisd8vét operatiivisten yksikdiden kuormitusta ja By-
tyyppiset puolestaan vapauttavat varattuja yksikoita. Systeemin mahdolliset tilat ja Siir-
tymét niiden valilla, kun kaytettavissa on nelja operatiivista yksikkoa, nékyvét kuvassa 34.

0 yksikkda kéytossa

1 yksikko kaytossa

2 yksikkoa kaytossi

3 yksikkoa kaytossi

Az B

4 yksikkoa kaytossa

Kuva 34. Neljan operatiivisen yksikon kuormitustilojen graafi.
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Kuvan 34 systeemin tilojen graafi koostuu neljésta pal okunnan operatiivisesta yksikosta.
Jokainen graafin kérki vastaa erasta systeemin tilaa, joka méaritelldan vektorilla
{my,my,mg,m,}. Esimerkiksi vektorin {2,1,0,0} tila, vastaa sellaista tilannetta, jossa nel-
ja operatiivista yksikkoa palvelee samanaikaisesti kolmea eri palotapahtumaa. Niista
kaksi tarvitsee yhden yksikon ja kolmas kaks yksikkoa. Graafin nuolet liittavét toisiinsa
tilat, joiden valilla suorat tilan vaihdot ovat mahdollisia. Jokainen nuoli vastaa sellaista
tapahtumaa, jossa systeemi siirtyy tilasta toiseen nuolen suunnan mukaisesti. Systeemin
tiloja on kuvattu siten, ettd jokaisella vaakarivilla on tila, jossa on sama mééra (k kappa-
letta) varattuja yksikoita (kaava 93).

Systeemin mahdollisten tilojen lukuméara voidaan laskea kaavasta (Abramowitz & Ste-
gun 1970, s. 825)

3k? + k) (94)
2

p(N) = Z (D" p(N -

]$3k i-k<N

p(0) =1.

2

Y ksikdiden lukumédran N kasvaessa kasvaa myds systeemin mahdollisten tilojen luku-
maara hyvin nopeasti. Esimerkiksi kun N on viisi, systeemin tilojen lukuméara on yh-
teensd 19 ja kun N on kuusi, tilojen lukumé&aré on yhteensa 30. Laskennan volyymi kas-
vaa ja tulosten laatu huononee. Tilojen lukuméaérét eri N:n arvoilla kahdeksaan saakka
on esitetty liitteen B taulukossa B1 ja kahdeksan yksikon tilojen graafi kuvassa B1. Ku-
vassa 35a on esimerkki neljan yksikon toiminnasta.
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Kuva 35. Kaupungin palontorjuntatoiminnan kuvaus.

Vaaka-aksdlillaon aikat ja pystyakselilla hdlytykseen |ahetettyjen yksikdiden lukuméé:
ral (ylakuva) tai koko laitoksen yksikoiden kuormitus k (alakuva). Ennen hetkea t; kaik-
ki yksikot ovat vapaita ja systeemi on tilassa, jossa nuolen karki on {0,0,0,0}. Hetkella
t, esiintyy A>-tyyppinen tapahtuma, jolloin haytykseen lahtee kaksi operatiivista yksik-
koa Systeemi sirtyy tilasta{0,0,0,0} tilaan {0,1,0,0} . Hetkella t, esiintyy A;-tyyppinen
tapahtuma, jolloin hadlytykseen léhtee yks operatiivinen yksikkod. Talloin systeemi
siirtyy tilasta {0,1,0,0} tilaan {1,1,0,0}, jolloin yhteensa kolme yksikkéa hoitaa sa-
manaikaisesti kahta pal otapahtumaa, joista toiseen osallistuu kaks jatoiseen yksi yksik-
ko. Hetkella t; esiintyy tapahtuma B,, jolloin kaksi yksikkoa |opettaa tehtévansa ja sys-
teemi giirtyy tilasta{1,1,0,0} tilaan {1,0,0,0}. Hetkella t, esiintyy tapahtuma B,, jolloin
yksi yksikkd vapautuu ja systeemi palaatilasta{1,0,0,0} tilaan {0,0,0,0}. Téaman systee-
min eri tilojen todenndkdisyys tulevaisuudessa el riipu menneisyydesta vaan on seuraus-
ta nykyisesta tilasta. Tallaista satunnaista prosessia kutsutaan Markovin prosessiksi.
Pelastustoimen yksikdiden toiminnan mallittamisessa mééritetddn seuraavien paramet-
rien arvot laskennallisesti:

* todennakdisyys Pg, etta systeemi on tilassa E mielivaltaisella hetkella

« systeemin tilan E keskimaaréinen kesto T,
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» systeemin siirtymistagjuus Fg tilaan E (keskiméarainen haytysten luku-
méara aikayksikssd)
 systeemin suoran siirtymisen tilasta E tilaan E’ todennakoisyys Pgg:

 systeemin suoran siirtymisen tilasta E tilaan E’ tagjuus fgg
Lisaksi mallintamiseen tarvitaan seuraavat olettamukset:

» halytyskeskukseen saapuu L toisistaan riippumatonta ilmoitusvirtaa. (|
=1,2,...L)

 jokainen ilmoitusvirta A; on poissonvirta (yhta 6 (11))

» virran | palotapahtumien hoitoon kuluva aika 7, on eksponentti-
jakautunut suure (yhtélé (13)) ja vapautuvien yksikdiden lukumaéra
alkayksikdssa eli vapautumisvirta 4, lasketaan keskiméaraisesta toi-
minta-gjasta

_1 (95)
H —?l-

7, onyks mallin parametreista ja se méAritetéén pitkén ajanjakson kattavista tilastoista.
Tama hahmotettu malli on analoginen tietoliikenteessd kaytetyn monibittinopeus-
jarjestelman eston mallittamisen kanssa ja sieltd saatuja esityksia (Virtamo 1993,
Iversen 1998) on kéytetty tassd muuten pédasiassa Brudinskin (1988) tekstiin
nojaavassa luvussa.

Nyt tarkastellaan kuvan 32 mukaisia rinnakkaisia jonoja, jotka ominaisuuksiltaan eroa
vat toisistaan. Kullakin jonolla on oma ilmoitusvirtansa seka toiminta-aikansa, joita
merkitddn alaindekseilla | (I = 1,2,...,L) ja yhteen palotapahtumaan voi osallistua
useampia yksikdita samanaikaisesti. Systeemin tilojen todenndkoisyydet saadaan tilojen
toiminaovat Ic{A} jalg{B)}, jotka ovat A- ja B- tyyppisten tapahtumien tiheyksig, kun
systeemi siirtyy tilasta E muuhun tilaan. Jos jollain hetkella systeemi on tilassa E
(my,m,,...,m), silloin joko uuden halytyksen saapuminen (tapahtuma A)) tai yksikoiden
vapautuminen k&ynnissa olevan pal otapahtuman hoidosta (tapahtuma B,) saa sen siirty-
maan muuhun tilaan.

Eri rynmien A-tyyppisten tapahtumien virta eli ilmoitusvirtaon
I{A} =4 (=12...0). (96)

B,-tyyppisten tapahtumien virta eli vapautumisvirtaon
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1{B} =mu  (=12....L), (97)

koska m:n samanaikaisen halytyksen tiheys on m, kertaa suurempi kuin yhden halytyk-
sen tiheys (.

Nyt jonot ovat ominaisuuksiltaan erilaiset ja ilmoitusvirrat (I = 1,2,...,L) ovat toisistaan
riippumattomia, jolloin kaava (84) saa muodon

P: _@.l(a)m P, (%)

josta voidaan laskea L:n tekijan tulona todennakoisyys Pg, etta systeemi on tilassa E
(My,M,...,m). Kaavassa (98) a, = A, /4, =A T, jaP,on kaikkien yksikéiden vapaan ti-
lan todenndkdisyys. Kaavalla (98) voidaan laskea kaikki systeemin mahdolliset tilat al-
kaen mielivaltaisesta Py:n arvosta. Sitten lasketut arvot normitetaan siten, etta niiden
todenndkoisyyksien summa on yksi. Liitteen B taulukossa B2 on todenndkoisyydet
Pe/Py kaavan (98) mukaan auki kirjoitettuna kaikille tapauksille véilla 0< N < 8. Kun
yksikoiden méaara N on suuri (N > 5), todennakoisyys P, lasketaan kaavasta

R = exp(—z a) . (999)

Kaava (99) saadaan kaavasta (98) laskemalla kaikki mahdolliset tilat &érettbmaén asti

B e o x

Po[e"1 [@% ...e" ] =P, exp(;orI ).

Taman summan tulee ollayksi, josta voidaan ratkaista P ja saadaan yhta 6 (99).

Kahdeksan yksikon tapauksessa P, voidaan madrittéa |askemalla taulukon B2 kahdek-
san tekijan summa ja ottamalla sen kéanteisluku. Laskettaessa Py Helsingin parametrien
arvoilla saadaan sen tarkaksi arvoks taulukosta B2 0,9513 ja kaavala (99) likiarvo
0,9511. PienillaN:n arvoilla Py voidaan hel posti maarittaa tarkasti taulukosta B2.

Oletetaan, etté systeemi on tietylla ajan hetkellatilassa E {m;,m,,...,m;}. Jos tdmatila e
muutu gjan T kuluessa, seuraavat toisistaan riippumattomat ehdot toteutuvat:
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a) yhtaan uutta hdlytysta el tule eika
b) yhtdan yksikkda vapaudu L:n hdlytyksen palvel emisesta.

Todennakoisyysakauma satunnaiselle gjalle Tg, jonka systeemi on tilassa E, saadaan
kaavan (47) tulosta yleistéen

PIT, >1) =[] (€& ™) =eprry (1 +mpu) (oD

missa P{ Tg > 1} on todennakdisyys, etta arvo Tz on suurempi kuin etukdteen méaaritelty
arvo 1. Nain arvo Tg on kaavan (101) mukaan eksponenttijakauman yleisté muotoa ja
sen keskiarvo on tdméan jakauman yleisen ominai suuden mukai sesti

_ L " (102)
Te = @(A +ml~l|)H .
=1
Kun Pgja Te tunnetaan, siirtymatagjuudeksi Fe, tilaan E saadaan
(103)

L
P> (A +mu,).
1=1

—i||

Samalla F¢ on tagjuus, jolla systeemi siirtyy tilasta E muuhun tilaan. Kaavan (103) ker-
tojana on kokonai stapahtumavirta | ¢, joka siirtéda systeemin tilasta E {m;,m,,...m} muu-
hun mielivaltai seen tilaan

=Y [1tAy +1c(B)] =3 (4 +mu). (10

Valitaan kaksi mielivaltaista systeemin tilaa E jaE’, joiden valilla suorat siirtymét edes-
takaisin ovat mahdollisia. Oletetaan, etta siirto tilasta E tilaan E’ liittyy tapahtumaan A,
jasgirtotilastaE’ tilaan E liittyy tapahtumaan B,. Tall6in vektorit E {my,m,,....m } jaE’
{my,my,....m } erottuvat toisistaan vain parilla m, jam . Siten E:n ja E':n komponent-
tien vélilla vallitsee riippuvuus

+1 ,kun | =r (105)

m =0

Hn kun | #r
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Kaavasta (98) seuraa, etta systeemin tilojen E jaE’ todenndkdisyyksien Pg ja Pg suhde
on

P. o™ m! aq A (106)

r

P (mADla  m+l g (m D

Todennakoisyys Pep, €tta systeemi siirtyy tilasta E tilaan E' eika mihink&n muuhun on
se 0sa, jonka tapahtumavirta A, (siirtyma E - E') muodostaa yhteisesta tapahtuma-
virrasta (siirto E - muu tila). Todennakdisyydeksi Pgp saadaan siten

le{A} _ A _ (107)
TS 0ema)

Pee =

Samalla tavallalasketaan péinvastaisen siirtyman E — E’ todennakdisyys Pg g

'e{B} __ mpy __ (m+Dy (108)

I:)E'E = I . L L .
Y Armp) DY (A tmp) +h
=1 =1

Kaavojen (96)—(98) ja (106) avullalasketaan systeemin tilasiirtojen tagjuudet fep jafo g

fee =1e{A}P: =A R (109)
fee =1e{B}P. =My P =(m +Dp, (mi\r—rl)urPE =\ P.. (110)

Tasta seuraa
fee = fee, (111)

joka on erittéin tarked ominaisuus. Tagjuus Fg voidaan esittéa kahden komponentin
summana

Fo=fg + 12, (112)
missa f. on systeemin tilasta E, tapahtumaan B,, liittyva siirtymisen tagjuus ja f2 on

systeemin tilaan E, tapahtumaan A, liittyva siirtymisen tagjuus. Kaavojen (103), (107),
(108) ja (111) mukaan vastaavat tagjuudet |asketaan
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(113)

(114)

Todennakdisyys P{k}, ettd mill&tahansa gjan hetkella on samanaikaisesti varattuna k yk-
sikkoa (tilanne E{k}), lasketaan kaavasta

P{k} =%i AT, PLk =} (115a)

Tata kutsutaan Kaufman—Robertsin palautuskaavaks ja sen johto 10ytyy esimerkiksi
Rossin (1995) teoksesta.
P{k} lasketaan perékkéin arvoillek = 1,2,...,N akaen mielivaltaisesta arvosta P(0).
N
Taman jalkeen todenndkdisyydet normitetaan siten, etta ehto z P(k) =1 toteutuu.
1=1

Kun N on suuri, P(0) arvioidaan kaavasta (99). Tilan E{k} tagjuus F{k} voidaan esittéa
kahden komponentin summana, kuten kaavassa (112),

F(k) = f (k) + f°(k), (116)

missa f°(k) on tilan E{k} tapahtumiin A;A,,...A liittyva sirtymien tagjuus ja
vastaavasti  f " (k) on tilan E{k} tapahtumiin B,,B,,...,B; liittyva siirtymien tagjuus. Y h-
talon (111) esittdman tasapainoehdon mukaisesti systeemin siirron tagjuudet kahden ti-
lanteen valilla ovat yht& suuret. Esimerkiksi systeemin siirron tagjuus f(k,k+1), tapahtu-
mien A, aiheuttamana tilasta E{k} tilaan E{k+1} sek& tapahtumien B, aiheuttama tagjuus
tilasta E{k+1} tilaan E{k} saadaan kaavasta

f{k,k+I} = f{k+I,k} =AP{k} (k =012,... | =12,...L). (117)
Tagjuudet f (k) ja f °(k) saadaan kaavoista

f*{k}:if{k—l,k}:if{k,k_” :i}\lp{k -1} (1184)
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f°{k}:if{k+|,k}:if{k,k +} :i)\,P{k}. (119)
Systeemin tilassa E{k} viettdmaks keskimaaraiseks ajaksi saadaan
P{k} (120)

T{k} :m.

Tallainen malli mahdollistaa pal ontorjuntayksi kéiden toiminnan analysoinnin.

Tarkastellaan seuraavaksi operatiivisten yksikéiden lukumaaréd, joka tarvitaan takaa-
maan kaupungin tietty paloturvallisuustaso. Y ksikdiden lukumaéra N kaupungissa vali-
taan siten, ettd halytyksiin lahteminen on mahdollisimman héiriétonta. Esto on tapahtu-
ma, jossa hdlytyksen tullessa ei riita vapaita yksikoita sen hoitamiseen. Tarkastellaan ti-
lannetta hetkell&, kun saapuu I-luokan halytys ja k yksikkéa N:std on jo varattu. Tamati-
lanne esiintyy tagjuudella AP{k} ja todenndkdisyydella P{k}, joka lasketaan kaavasta
(115). Tassatilanteessa on kolme vaihtoehtoa:

1. jos k< N -1, | yksikkéa voi 18hteé |-luokan pal otapahtumaan.

2.jos N-l<k <N, van N-k yksikkoa voi lahted I-luokan palo-
tapahtumaan.

3. Jos k= N, kaikki yksikot ovat varattuina eikéa mikaén niista voi lahted.

Tapauksia 2 ja 3 kutsutaan estoiks puhelinliikenteen mallin mukaan. Tapauksessa 2
syntyy osittaisesto ja tapauksessa 3 taysesto. Nain ollen estot syntyvét silloin, kun tapah-
tuma A siirtéa systeemin tilaan E{>N}. Silloin samanaikaisten palotapahtumien hoito
vaatii enemman yksikoité kuin on olemassa. Tilanteen E{>N} todenndkoisyys mielival-
taisella hetkel|& saadaan kaavasta

P{> N} =1—i P{k} . (121)

Tassd P{k} (k = 0,1,2,...,N) lasketaan kaavoista (99) ja (115). Osittais- ja taysestojen
tagjuuksiks saadaan

L A Nf P{K} . (122)

=2 k=N-I+1

f

osittaisesto
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Osittai sen eston tagjuus saadaan kertomalla ilmoitusvirran arvo todennakdisyydel 1§, etta
varattuna on sen verran yksikoitg, ettel hdytysta voida kokonaan hoitaa. K oska kyseessa
koita saa ollaenintédn N - 1 javahintédn N — | + 1 kappaletta. Y htal6ssé (122) ilmoitus-
virtojen summa juoksee lahtien kakkosesta, silla jarjestelmaan on tultava vahintaéan 2-
luokan halytys, jotta osittainen héiri6 olis mahdollinen. Koska jarjestelméssa on vahin-
taén yks yksikko vapaana, voitaisiin 1-luokan pal otapahtuma hoitaa kokonaan. Tarkas-
tellaan yhtd6a (122) esimerkin kautta. Oletetaan, ettd jarjestelmassa on kaytettavissa
kahdeksan yksikkoa ja satunnaisella gjan hetkella siihen tulee 3-luokan haytys. Osittais-
eston syntymiseks yksikdité saa olla varattuna enintdan N - 1 = 7 kappaletta, jolloin h&-
lytykseen voidaan léhettéa yksi yksikko. Vahintdan varattuja yksikoitd on oltava N — | +
1=8-3+ 1= 6 kappaletta, koska muutoin halytys voidaan hoitaa kokonaan ja estoa el

synny.

ftaysesto = Z)\l Z“ P{k} :Z)\l (1_2_ P{k}) (123)

Taysestossa ol etetaan, etta kaikki yksikot ovat varattuja, ja siten hdlytyksen tullessa sitéa
N-1

hoitamaan el voida lahettéd yhtéén yksikkoa. Z P{k} on todennakdisyys, etta ainakin
k=0

N-1

yksi yksikkd on vapaana. Sen komplementti 1- Z P{k} ilmaisee todennakdisyyden,
k=0

etta kaikki yksikét ovat varattuina. Tal6éin minka tahansa luokan halytys voi tulla elka
sité pystyta hoitamaan edes osittain.

L

{, = s + fame = >NE =3 A =3 (K =54 -3 YA prk 4y 29

k=11=1

Estotagjuus on osgittais- ja tayseston summa. Kaavassa (124) koko ilmoitusvirrasta vé
hennetdan ne, jotka kyetdan tdysin palvelemaan. Talloin jaljelle jaa se osuus, jonka pal-
velemisessa esiintyy héiriGita.

Keskimagrainen aikavali estojen valilla, estovéli, on niiden taguuden kaanteisarvo.
Todennakdisyys, etté uutta hdlytysté el voida hoitaa, on sama kuin estojen osuus kaikista
tulevista hdlytyksistd. Eston todennakdisyydeks (joko osittais- tai téys) saadaan kaa-
vasta
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feso (125)

>A

=1

P, =

(0]

Taydellisen tai osittaisen eston todenndkoisyys lasketaan samallatavalla. Kun N kasvaa,

estojen todenndkOisyys pienenee ja vastaavasti kaupungin operatiivisen palo-
turvallisuuden valmius paranee.

4.1.4 Todelliset esimerkit

4.1.4.1 Novomoskovsk

Ensimmaisenéd esimerkking tarkastellaan yksikoiden jonoteoreettisen mallintamisen tu-
loksia Novomoskovskin kaupungissa (Bruslinski 1988). Taulukon 6 ilmoitusvirta A, ja
toiminta-aika 7; (1 = 1,2,...,6) on mé&aritetty tilastoista. Taulukon 7 todenndkdisyys P{k},
etta mielivataisella hetkella k (k = 1,2,...) yksikkba on samanaikaisesti varattuina
pal ontorjuntatehtaviin, saadaan kaavasta (115).

Taulukko 6. Mallin parametrien tilastoarviointi. Novomoskovsk (Bruslinski 1988).

| 1 2 3 4 5 6
A ha/d 0,244 0,452 0,027 0,014 0,011 0,003
?l min 76,9 43,9 129,4 130,8 141,3 49,0

Halytysvirta A, on tulevien ilmoitusten lukumaéra aikayksikdssa. Taulukossa 6 yksikko-
na on halytyksia vuorokaudessa. Toiminta-aika z; on yksikoiden haytystehtavaan kulut-
tama alka eli asemalta 1&hdon ja sinne takaisin paluun valinen aika. Jos haytykseen
osallistuu useampia yksikéita, oletetaan niiden poistuvan asemalta ja sagpuvan sinne ta-
kaisin samanaikaisesti’.

2 Tamé on oletus eika Suomessa todellisuudessa tapahdu ndin. Novomoskovskin menettelytapaa emme
tieda
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Taulukko 7. Laskettuja ja kokedllisia P{k}:n arvoja Novomoskovskissa (Brusinski 1988).

k 0 1 2 3 4 5 6

Laskettu 0,9688 | 0,0126 | 0,0134 | 0,0026 | 0,0013 | 0,0011 | 0,00012

Kokeellinen | 0,9689 | 0,0124 | 0,0135 | 0,0028 | 0,0012 | 0,0011 | 0,00009

Taulukon 7 P{k} kertoo todenn&kdisyyden, jolla mielivaltaisella gjan hetkella tarkastel -
taessa k yksikkéa on samanaikaisesti varattuina. Esimerkiksi P{2} = 0,0134 €li 1,3 %:n
todennékoisyydella tietylla gjan hetkella on kaks yksikk6a samanaikaisesti halytys-
tehtavissa.

Tilanteen E{k} esiintymistiheydet on esitetty taulukossa 8 seka kaavoilla (118), (119) ja
(116) laskettuina ennusteina ettd niiden tilastoista mitattuina arvoina. Taulukon 8 taa-
juuksien yksikkéna on [1/a]. Taulukon ensimmaisella rivilla oleva tagjuus f*{k} kertoo,
kuinka monta kertaa aikayksiktssa systeemi siirtyy tilasta E{k} muuhun tilaan poistu-
misten kautta, eli essmerkiksi taulukosta 8 nahdaén, etté kun k =2 eli kaksi operatiivista
yksikkoa on samanaikaisesti varattuina, Novomoskovskissa 161 kertaa vuoden aikana
systeemi siirtyy toiseen tilaan poistumisten kautta siksi, etté yksikoita vapautuu halytys-
tehtavien hoidosta. Taulukon toisella rivilla oleva fo{k} ilmaisee, kuinka montaa kertaa
aikayksiktssa systeemin tila E{k} vaihtuu toiseen tilaan sagpumisten kautta, eli esimerk-
kind taulukosta 8, kun k = 2, niin 3,6 kertaa vuoden aikana tulee uusi I-luokan halytys ja
tila E{ 2} muuttuu tilaksi E{2+1} sen seurauksena. F{k} on edellisten summa, joka il-
maisee, kuinka monta kertaa vuoden aikana tila muuttuu joko saapumisten tai poistu-
misten seurauksena. Esimerkiksi taulukosta 8 ndhdaan, ettéa kun k = 2, niin 165 kertaa
vuoden aikanatila E{ 2} siirtyy toiseen tilaan sen seurauksena, etta tulee joko uusi haly-
tys tai yksikoéita vapautuu vanhojen tehtévien hoidosta. Tata on havainnollistettu myés
kuvassa 35b. Sylinterit kuvaavat varattujen yksikoiden lukumaarés, joita kuvan 35b ta-
pauksessa on enintéén neljg, ja nuolilla on merkitty systeemin tilan siirtymisté toiseen ti-
laan. A:lla on merkitty tapahtumaa, kun tila siirtyy toiseen uuden halytyksen seuraukse-
na, ja By:lla tapahtumaa, jossa tila vaihtuu, kun yksikdita vapautuu haytystehtavien hoi-
dosta. Kuvan 35b avulla voidaan havainnollistaa taulukkoa 8, vaikkakaan ne ei eivét ole
téysin yhteensopivia, silla kuvassa 35b operatiivisia yksikdita on oletettu olevan nelja ja
taulukossa 8 kuusi kappaletta. Kuvasta 35b ndhdaan esimerkiksi, etta varattujen yksikoi-
den méaéran ollessa nollatilasiirtojen lukuméaara aikayksikdssa on Aj+A,+Ag+A+As+Ag,
jonka arvoks voidaan taulukosta 8 lukea 266.
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Taulukko 8. Lasketut ja kokeelliset tilanteen E{k} taajuudet f* [1/a], fO [1/a] seka
summataajuus F [ 1/a] . (Bruslinski 1988).

k 0 1 2 3 4 5 6
f*{k} laskettu - 86,2 161 13,0 7,3 4,6 14
kokeellinen - 85 165 10 5 7 2
[k} 265,5 34 3,6 0,6 0,4 0,3 0,01
laskettu
kokeellinen 266 2 1 2 3 0 0
F{k} laskettu | 2655 | 89,6 | 1646 | 13,6 7,7 49 14
kokeellinen 266 87 166 12 8 7 2

Kuva 35b. Systeemin tilasiirtojen graafi.

Vertaamalla laskettuja ja tilastoista méaaritettyja kokeellisia arvoja taulukoissa 7-8 ha
vaitaan erittdin hyva yhteensopivuus, jolloin kaytettyd mallia voidaan pitéa tehtéavaan
hyvin sopivana. Siksi se on otettu téhan ja alempana sité sovelletaan kotimaisiin kohtei-
sin.

Taulukossa 9 on esitetty hdlytysten pavelemisessa esiintyvien hérididen toden-
nakdisyydet ja esiintymistineydet yksikdiden lukumééran funktiona Novomoskovskin
kaupungissa. Todennakdisyydet on laskettu kaavoista (122)—(124). Taulukkoon 9 on
laskettu myods keskimaérdinen aikavali estojen vélilla eli estovdli, joka saadaan esto-
tagjuuksien kdantei sarvosta.
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Taulukko 9. Halytysten hoitamisessa esiintyvien hairiiden todennékdisyydet P ja esto-
taajuudet f ja estovalit [a] Novomoskovskissa. (Bruslinski 1988).

N 0 1 2 3 4 5 6
Pesto 1,000 | 0685 | 0,098 | 0,050 | 0,023 | 0,007 | 0,0014
Positt ego 0 0654 | 0,079 | 0,046 | 0,021 | 0,006 0,001
Ptaysesto 1,000 | 0031 | 0,019 | 0,005 | 0003 | 0,001 | 1,6E-04
festo [1/a] 274 188 26,9 14,0 6,5 1,9 0,4
foseso [1/@] 179 21,8 12,6 5,8 1,6 0,34
fraysesto [1/8] 274 8,6 51 14 0,7 0,3 0,04
Estovélit [a]
(Suluissa estovali vuorokausina [d])
esto 0,004 | 0,005 0,04 0,07 0,15 0,5 2,6
13 | 19 (14) (26) (56) | (191) | (955
osittaisesto 0,006 0,05 0,08 0,17 0,6 3,0
(2,0 (17) (29) (63) (233) (1079)
taysesto 0,004 | 0,117 0,20 0,71 1,40 2,9 23
(1,3) (43) (72) (259) (510) | (1060) | (8303)

Taulukossa 9 estotagjuudet (f) ilmaisevat estojen lukumaaran vuoden aikana. Estovdlit
saadaan tall6in tagjuuksien kdantei sarvoina. Todenndkdisyys, etté esto esiintyy, saadaan
jakamalla tagjuus kaikkien halytysten lukumaéralla aikayksikossa. Esimerkiks taulukon
9 mukaan, kun kaupungissa on kaikkia halytyksia palvelemassa kaksi yksikkod, ilmenee
tilanne, ettel halytysté ei voida hoitaa téaydellisesti, 26,9 kertaa vuoden aikana. Kun vuo-
den akana palokunnalle tulee 274 halytystd, saadaan eston todenndkoisyys
26,9/ 274 = 0,098. Puolestaan estovadli on 1/26,9=0,04 a=14d €li esto esintyy ker-
ran 14:ssa paivassa. Jos kaupungissa olisi kaytettavissa yks yksikko, esto tapahtuisi 188

kertaa vuoden aikana eli noin kerran kahdessa péivassa. Jos yksikdita olisi viisi, esiintyi-
s esto 1,9 kertaa vuoden aikana €li noin kerran puolessa vuodessa.

4.1.4.2  Helsinki

Otetaan toiseks todelliseks esimerkiksi Helsinki vuonna 1996 ja |éhempaan tarkaste-
luun pelastusyksikot, joita Helsingissa on kahdeksan kappaletta. Vuonna 1996 tapahtui
249 palo- ja pelastustoimen hdytysta rakennuspal on sasmmutukseen ja taulukossa 10 on
nithin osallistuneiden pelastusyksikdiden lukumaara ja toiminta-aika. Normaalissa
perusl8hddssa ha ytykseen lahtee kaksi pelastusyksikkdé kerrallaan, mutta ol etetaan nyt,
etta halytyksen tullessa yksikéita komennetaan tehtavédn satunnainen maarg, joka on
kuitenkin valilla 1-8. Jotta saataisiin jonkinlainen kokonaiskuva pel astustoimen kuormi-
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tuksesta, rakennuspalojen halytysten rinnalle lasketaan kaikissa tapauksissa koko
ilmoitusvirtaa vastaavat arvot. Liitteen G taulukossa G1 on esitetty kunnallisten palo-
kuntien kaikki haytysluonteiset 18hd6t ja kuvissa G1 ja G2 niiden suhteelliset osuudet
vuosittain 1980-1992 (viimeinen sisaministerion julkaisemavuosi).

Oletetaan karkeasti toiminta-gjan olevan kaikissa halytyksissd saman kuin rakennus-
pal ojen sammutuksessa. Jaetaan rakennuspal ojen lukumaérét niiden suhteellisella osuu-
della kokonaisiimoitusvirrasta, josta on poistettu sairaankuljetuksen osuus. Taloin
rakennuspal ojen osuus koko ilmoitusvirrasta on 16 %. Nain saadut tulokset on esitetty
kursivoituina taulukoissa 10-14.

Taulukko 10. Palokunnan halytyksiin vuonna 1996 osallistuneiden Helsingin pelastus-
yksikéiden lukumaara ja toiminta-aika.

Yksikoiden | Halytysten | Rakennuspalojen | Toiminta- | Kokonais-
lukumaara | lukumaara ilmoitusvirta aika ilmoitusvirta
vuodessa A [/d] T[min] [1/d]
1 49 0,134+0,019 45,8 0,839
2 174 0,477+0,036 41,2 2,979
3 17 0,047+0,011 75,6 0,291
4 5 0,014+0,006" 97,2 0,086
5 2 0,005+0,004" 1724 0,034
6 0 0 0 0
7 1 0,003+0,003" 1544 0,017
8 1 0,003+0,003" 143,8 0,017
Y hteensa 249

*Tilastokohina on tatakin arviota suurempi.

Taulukon 10 toisessa sarakkeessa on haytysten lukumaarg, joihin on osallistunut ensim-
maéi sen sarakkeen maara operatiivisia yksikdita ja neljannessa sarakkeessa toiminta-aika
yksikkoa kohden. Oletetaan, etta jos hdlytykseen komennetaan useampia yksikoitéa sa
manaikaisesti, ne lahtevét paloasemalta ryhména ja palaavat sinne myos takaisin sa-
dessa kéaytantd on kuitenkin erilainen, mutta oletus tehtiin matemaattisen kasittelyn yk-
sinkertaistamiseksi. Todellisesta ailkajakaumasta ei vielé ole selkedta kuvaa ONTIKAN
havaintojen perusteella. Toiminta-gjan maarittamiseks selvitettiin ensin kuhunkin haly-
tykseen osallistuneiden pelastusyksikdiden lukumaara. Niiden toiminta-aikojen keskiar-
vosta saatiin aika, jonka yksikot keskiméaérin olivat poissa asemaltaan yhta haytysta
kohden. Kolmannen sarakkeen rakennuspalojen ilmoitusvirta on haytysten lukuméara
aikayksikssd. Taulukosta 10 nahdaén esimerkiksi, ettd Helsingissa vuonna 1996 oli 174
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halytysta, joiden palvelemiseen osalistui kaksi operatiivista yksikkoa ja téllaisia haly-
tyksi& saapui keskiméaérin 0,477+0,036 vuorokaudessa. Y ksikot poistuivat asemalta ja
saapuivat takaisin samanaikaisesti ja viipyivét tehtavassaan 41,2 minuuttia. Viisi yksik-
koa vaativien halytysten ilmoitusvirran arvo on 0,005+0,004, joka el enda tilastollisesti
merkittavasti poikkea nollasta. Taman vuoks ndiden havaintojen perusteella ei voi teh-
da paatelmiakuin alueellaA—A,.

Kaavasta (115) laskettiin todennakdisyydet P{k}, etta satunnaisella gan hetkella on k
yksikk6a samanaikaisesti varattuna. Saadut arvot on esitetty taulukossa 11. Taulukoihin
on laskettu kunkin suureen virhergjat, joiden kaavat on esitetty liitteessd A. Taulukosta
11 havaitaan, etta esimerkiksi P{2} = 0,0133 €li on 1,3 %:n todennakdisyys, ettatietylla
gan hetkella on kaks yksikkoa samanaikaisesti varattuna hal ytystehtavien hoitoon.

Taulukon 11 kokeelliset arvot perustuvat ONTIKAN vuoden 1996 rakennuspaloihin
Helsingissa. Tilastoista tarkasteltiin, kuinka kauan vuoden 1996 aikana oli samanaikai-
sesti varattuina k yksikkoa ja gjoista laskettiin todenndkoisyydet kullekin k:n arvolle.
Verrattaessa kokeellisia havaintoja laskettuihin niiden nahdéan olevan melko 1dhell& toi-
siaan, ja siten mallia voidaan pitda hyvana kuvaamaan yksikoiden jonoteoreettista mal-
lintamista Helsingissa.

Taulukko 11. Helsingin P{k}:n laskettuja ja kokeellisia arvoja.

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8
P{k} las | 09778+ | 0,0042¢ | 0,0133¢ | 0,0024+ | 0,0010+ | 0,0007+ | 0,0000 | 0,0003+ | 0,0003+
Kettu 0,0036 | 0,0006 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0005 0,0003 | 0,0003
kokesllinen | 0,9684 | 0,0131 | 0,0159 | 0,0019 | 0,0004 | 0,0001
kaikki hal. | 0,869 | 0023 | 0074 | 0015 | 0009 | 0005 | 0001 | 0002 | 0,002

Taulukossa 12 on esitetty tilanteen E{k} esiintymistiheydet, jotka lasketaan kaavoista
(118), (119) ja (116). Taulukon 12 enssimmaisen rivin tagjuus ilmaisee, kuinka monta
kertaa aikayksikossa, tassd tapauksessa vuoden aikana, systeemin tila E{k} muuttuu
poistumisten eli yksikdiden vapautumisen seurauksena, ja toisen rivin tagjuus puoles-
taan sen lukumaaran, kuinka monta kertaa tila muuttuu saapumisten eli uusien halytys-
ten seurauksena. Summatagjuus F{k} ilmaisee kuinka monta kertaa aikayksikdssa tila
ylipddtéén muuttuu joko uusien halytysten tai vanhojen loppuunsaattamisen seuraukse-
na. Taulukosta 12 voidaan ndhda, etta kun kaksi yksikkéa on varattuna eli systeemi on
tilassa E{ 2}, tila muuttuu 170 kertaa vuoden aikana yksikdiden vapautumisen ja 3,3 ker-
taa uuden halytyksen tulemisen vuoksi. Y hteensa tilan muutoksia téll6in tapahtuu siis
174 kertaa vuoden aikana.
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Taulukko 12. Helsingin lasketut tilanteen E{k} taajuudet f*, fOja F [1/a].

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8
f*{k} - |479+ | 1703+ [ 18,0+ | 7,40+ [ 2,68t | 0,32+ | 1,15+ |1,02¢
67 | 123 | 43 | 259 | 162 | 017 | 1,10 | 1,02

f{k} |2435+ | 1,06+ | 33+ | 06 | 0,25+ | 0,17+ | 0,005+ | 0,07+ |0,07%
284 | 03 0,6 02 | 013 | 0,14 | 0003 | 0,08 | 0,08

F{k} |2435+ |489+ | 1737+ | 18,6+ | 7,65+ | 2,85+ | 0,33+ | 1,23+ | 1,00+
284 | 69 | 130 | 45 | 272 | 1,76 | 018 | 1,19 | 1,09

* (k) 266 | 952 | 140 | 115 | 30,7 | 151 | 133 | 80
ffk} | 1353 | 361 | 116 | 238 | 133 | 7,7 | 116 | 318 | 255
F{k} | 1353 | 302 | 1068 | 164 | 129 | 464 | 162 | 165 | 10,5

Taulukon 13 erilaisten héirididen todennakdisyydet médritettiin laskemalla kaavoista
(119)—<122).

Taulukko 13. Helsingin halytysten

hoitamisessa esiintyvien estojen lasketut toden-

nakoisyydet ja taajuudet.
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pesto 1,000+ | 0,808+ | 0,124+ | 0,051+ | 0,021+ | 0,011+ | 0,009+0 | 0,005+ | 0,0007+
0,000 | 0,004 | 0,029 | 0,021 | 0,014 | 0,009 ,009 0,004 0,0007
Posittesto | 0,000+ | 0,785+ | 0,105+ | 0,046+ | 0,019+ | 0,009+ | 0,009+0 | 0,004+ | 0,0004+
0,000 | 0,007 | 0,026 | 0,019 | 0,012 | 0,008 ,008 0,004 0,0004
Praysesto 1,000+ | 0,022+ | 0,018+ | 0,005+ | 0,002+ | 0,001+ | 0,0006+ | 0,0006+ | 0,0003+
0,000 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0003
feto [1/a] | 249,0+ | 201,1+ | 30,8+ | 12,8+ 54+ 2,7+ 2,3+ 12+ 0,17+
30,0 23,3 11,0 6,7 4,1 25 2,3 12 0,20
fosesto [1/a] 195,6+ | 26,3+ | 11,6+ | 4,8+ 2,4+ 2,2+ 1,1+ 0,11+
21,7 9,7 6,0 3,7 2,2 2,2 11 0,12
fuayseso | 2490+ | 55+ | 45+ | 1,2+ | 057+ | 032+ | 015+ | 014+ | 0,07+
[1a] 30,0 1,6 13 0,7 0,43 0,30 0,16 0,16 0,08
Peso 1,000 | 0,829 | 0,217 | 0,127 | 0,053 | 0,028 0,018 0,010 0,004
Postteso | 0,000 | 0,698 | 0,109 | 0,094 | 0,035 | 0,019 | 0014 | 0006 | 0,003
Praysesto 1,000 | 0,131 | 0,208 | 0,033 | 0,018 | 0,009 0,004 0,004 0,002
festo [Va] 1556 1290 338 197 82,1 43,4 28,3 15,0 6,98
fos g0 [Vl 1086 | 170 146 | 542 | 288 214 9,25 4,43
fiayseso[val | 1556 | 204 167 | 516 | 279 | 146 6,89 5,73 2,55
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Estotagjuudet (f) ilmaisevat estojen lukuméaérén aikayksikdssa eli tassa vuoden aikana.
Estotagjuuksien kaénteisarvona saadaan keskimadrainen estojen véalinen aika eli esto-
lanne, etta halytyksen tullessa sité hoitamaan voidaan |ahettda vain vajaa méara yksikoi-
t&, esiintyy kerran yhdeksassa vuodessa. Samoin tilanne, ettd halytyksen tullessa kaikki
kahdeksan yksikkéa ovatkin varattuina muihin haytyksiin eikéa yhtdan yksikkda voida
ldhettda haytysta hoitamaan, esiintyy kerran 15 vuodessa. Kerran kuudessa vuodessa
esiintyy jompi kumpi, joko osittainen tai tdysesto. Estovélit on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Helsingin estovalit eri N:n arvoilla[a].

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Esto 0,004 | 0,005 | 0,03 | 0,08 | 0,19 0,4 0,4 0,8 58
Osittainen esto 0,005 | 004 | 009 | 0,21 0,4 0,5 0,9 9,4
Taysesto 0,004 | 0,181 | 022 | 0,85 | 1,77 3,2 6,8 7,1 15
Esto 0,0006 | 0,0008 | 0,003 0,005 0,012 0,023 | 0,035 0,067 0,143
Osittainen esto 0,0009 | 0,006 0,007 0,018 0,035 | 0,047 0,108 0,226
Taysesto 0,0006 | 0,0049 | 0,006 0,019 0,036 0,069 | 0,145 0,175 0,392

Kun tarkastellaan kursivoituja estova g, jotka on méaritetty kayttdmalla kaikkien hay-
tysten ilmoitusvirtaa, havaitaan, etta esto esiintyy 0,143 vuoden véein eli noin kerran
rempi maara yksikoita kuin vain tdman esimerkin kahdeksan pelastusyksikkdg, jolloin
todellinen estovali on huomattavasti suurempi.

414.3 Koko Suomi

Vuonna 1996 |6ytyi 2 535 sellaista ONTIK Aan kirjattua rakennuspal oa, joihin osallistui
vahintéén yksi pelastusyksikkd. Otetaan esimerkiksi p&dkaupunkiseutu. Aiemmin todet-
tiin haytysten maaran riippuvan kerrosalasta. Normitetaan koko maan haytysten maara
vastaamaan kerrosalataan péékaupunkiseudun kaltaista aluetta, jolloin saatu halytysten
maara on 456 kappaletta. Taulukossa 15 ensimmaisessa sarakkeessa on yhteen halytyk-
seen osallistuneiden yksikdiden lukumaéré ja toi sessa sarakkeessa hal ytysten lukumaarg,
jotka ovat vaatineet ensimmai sen sarakkeen maaran yksikoita.
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Taulukko 15. Halytyksiin samanaikaisesti osallistuneiden yksikoiden lukumaara.

Yksikoiden | Halytysten | Ilmoitusvirta | Toiminta-aika
lukuméaaral | lukumaara A T
1 198+6 0,542+0,016 78,4
2 1666 0,456+0,015 84,5
3 56+3 0,152+0,009 117,6
4 22+2 0,060+0,005 148,6
5 8+l 0,021+0,003 137,7
6 3+0,7 0,008+0,002 158,6
7 2+0,5 0,004+0,001 174,2
8 1+0,5 0,003+0,001 164,5
9 0,2+0,2 0,0005+0,0005 | 117,2
10 0,2+0,2 0,0005+0,0005 | 185,0
11 0,4+0,3 0,0010+0,0007 | 234,4
12 0,2+0,2 0,0005+0,0005 | 163,6
22 0,2+£0,2 0,0005+0,0005 | 521,0

Taulukossa 15 on esitetty lisdksi koko maan tilastotiedoista mééritetyt kunkin luokan
toiminta-gjat ja hdlytysten lukuméaéran avulla saadut kunkin luokan ilmoitusvirrat eli hé
lytysten lukuméérét aikayksikossa. llmoitusvirran virheen havaitaan kasvavan suureks,
kun yksikoiden lukumaaréa | ylittda seitseman, jonka vuoksi johtopaéttksia voidaan teh-
davain alueellaA;—A;.

Taulukon 15 avulla méaritetyt tilatodenndkoisyydet eli todennakdisyys, ettd mielivaltai-
sella gjan hetkella on k yksikkda samanaikaisesti varattuna, on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Todenndkoisyydet, ettd satunnaisella ajanhetkella on varattuna k yksikkoa.

k 0 1 2 3 4 5 6
P{k} | 0,924+ 0,027+ 0,025+ 0,012+ 0,006+ | 0,0024+ | 0,0011+
0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0003 0,0002
k 7 8 9 10 11 12
P{k} | 0,0007+ | 0,0005+ | 0,00009+ | 0,00009+ | 0,00016+ | 0,00006+
0,0002 0,0002 | 0,00005 | 0,00007 | 0,00011 | 0,00006

Tilan E{k} tagjuudet on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17. Tilan E{k} taajuudet [ 1/a] .

k 0 1 2 3 4 5 6
f*{k} 182,6+4,8 | 159,1+4,8 | 60,9+33 | 284+23 | 125+16 | 58+10
fo{k} | 421,5+17,1| 124+09 | 11,5+09 5,6+0,6 2,9+0,4 1,1+0,2 | 0,52+0,1
F{k} |4215#17,1| 1951457 | 1705¢56 | 66,5+38 | 31,3+27 | 135+1,8 | 6,3+12
k 7 8 9 10 11 12
f*{k} 3,0+0,8 2,0+0,6 | 0,64+0,32 | 0,41+0,26 | 0,46+0,30 | 0,26%0,23
fofk} | 0,30+0,10 | 0,21+0,08 | 0,04+0,03 | 0,04+0,03 | 0,07+0,05 | 0,03+0,03
F{k} 3,3+0,9 2,2+0,7 | 0,68+0,34 | 0,45+0,30 | 0,53+0,35 | 0,29+0,26

Taulukossa 17 tagjuus f*{k} ilmaisee, kuinka monta kertaa vuoden aikana tila E{k}
muuttuu yksikéiden vapautumisen ja tagjuus fo{k} uusien halytysten saapumisten seu-
rauksena. Tagjuus F{k} on ndiden summa.

Erityyppisten estojen taajuudet ja esiintymistodenngkdisyydet on esitetty taulukossa 18.
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Taulukko 18. Estojen todenndkoisyydet ja taajuudet.

N 0 1 2 3 4 5 6
Pesto 1,000+ | 0600+ | 0251 | 0117+ | 0055+t | 0028+ |0,015¢
0,00 0,007 0,012 0,011 0,009 0,007 | 0,005
Pos o 0000+ | 0524+ | 0202+ | 0,094+ 0,044+ 0023+ | 0,012+
0,000 0,004 0,010 0,009 0,007 0,006 | 0,004
Ptéysesto 1,00+ 0076+ | 0049+ | 0,024+ 0,011+ 0,005+ | 0,003+
0,00 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001 | 0,001
festo [1/5) 4562+ | 2736+ | 1145+ 53,6+ 25,2+ 127+ |69+
20,3 15,5 10,8 75 5,1 3,6 25
fosesto (4] 238,9+ 92,2+ 42,8+ 19,9+ 104+ |57+
12,3 8,5 6,0 42 30 |22
ftaysesto g/ | 456,2¢ 34,7+ 22,2+ 10,8+ 5,2+ 23+ |12+
20,3 32 2,3 15 09 05 |03
N 7 8 9 10 11 12
Pesto 0009+ | 0004+ | 00028+ | 00019+ | 00009+ | 0,0003+
0,003 0,002 0,0016 0,0011 00005 | 0,00001
Pos esto 0007+ | 0003+ | 00024+ | 00016+ | 00007+ | 0,0002+
0,003 0,002 0,0016 0,0013 0,0005 0,0002
Ptaysesto | 0,0015+ | 0,0009+ | 00004+ | 00003+ | 00002+ | 00001+
00004 | 00002 | 895E-08 | 000002 | 00001 0,0002
festo [1/5) 39+ 1,9+ 1,3t 0,86+ 0,40+ 0,14+
1,7 1,1 08 0,54 0,24 0,01
fosesto (V4] 3,2+ 1,5+ 1,1+ 0,71+ 0,30+ 0,11+
15 1,0 08 0,63 0,26 0,08
ftaysesto g | 0.69% 0,39+ 0,18+ 0,14+ 0,10+ 0,03+
021 0,10 0,01 0,003 0,04 0,09

Estotagjuudet (f) ilmaisevat kuinka monta kertaa vuoden aikana tietty esto esiintyy. Tau-
lukossa 19 esitetyt estovdlit saadaan estotagjuuksien kaanteislukuina. Estotoden-
nakoisyys saadaan jakamalla estotagjuudet kaikkien halytysten lukumaérdlla aka-
yksikdssa. Esimerkiks taulukosta 18 nahdaén, etta jos kaupungissa on operatiivisia yk-
sikdita 10 kappaletta (N = 10) niin esto esiintyy 0,86 kertaa vuoden aikana eli kerran 1,2
vuodessa. Estotodennak6isyys on 0,0019.
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Taulukko 19. Keskimaaraiset estovalit [a] .

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12

Esto 0,002 | 0,004 ( 0,01 | 0,02 | 004 (008 |014|026(052|079| 12| 25| 74
Osittainen esto 0,004 | 0,00 | 0,02 | 005 | 010|018 (031|066 (092| 1,4 | 34 | 94
Taysesto 0,002 | 0,029 ( 0,04 (0,09| 019 (044 (083|146 | 26 | 55| 70| 97 | 35

Verrataan Helsingin estotag) uuksia padkaupunkiseudulle normitettuihin arvoihin. Taulu-
kossa 20 on ndkyvissd estojen esiintymiskerrat vuotta kohden virhergjoineen. Eli kun
oletetaan, etta Helsingissa yksikoiden lukumaard N = 8, ndhdaén taulukosta 20, ettd esto
esiintyy 0,2+0,2 kertaa vuoden aikana. Helsingin pienempi estojen maarad johtuu pie-
nemmasta ilmoitusvirrasta seka pienemmista toiminta-gjoista. Koko maan toiminta-gjat,
joita téssa kaytettiin pddkaupunkiseudun arvoina, olivat noin puolitoistakertaisia (N =
1,2,...,8) verrattuna Helsingin vastaaviin arvoihin.

Taulukko 20a. Eston esiintymistaajuudet [1/a] vuodessa Helsingissd ja paakaupunki-
seudulla.

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Helsinki 249+30 | 201+23 | 31+11 | 13+7 | 54 | 3+3 | 2+2 | 1+1 | 0,2+0,2

Paakaupunki- | 456+20 | 274416 | 115+11 | 5448 | 2545 | 1344 | 743 | 442 2+1
seutu

Taulukosta 20a ndhdaéan yksikdiden lukumadran vaikutus estojen esiintymistiheyteen.
Ottamalla kriteeriks jokin eston esiintymistagjuuden arvo kaupungissa, voidaan taulu-
kon 20a avulla arvioida tarvittava yksikiden lukumadra N siten, ettd estovali pysyy riit-
téavan suurena. Tassa kuitenkin suurilla N:n arvoilla havaintoaineisto oli niin pieni, etta
suhteellinen virhe kasvoi melko suureksi, mika vaikeuttaa johtopaéttsten tekemista.

4.1.5 Herkkyysanalyysi

Liitteen G taulukon G1 mukaisesti rakennuspal ojen osuus kaikista hdytyksistéa on 3 %.
Jos sairaankuljetus jatetéén huomioimatta, rakennuspal ojen osuus on 16 %. Kun tarkas-
teltiin kaikkia hélytyksid, mallissa oletettiin tilastoaineiston puuttumisen vuoks vain
ilmoitusvirran muuttuvan ja muiden ominaisuuksien olevan identtiset rakennuspalo-
halytysten kanssa. Koska tarkkaa tietoa toiminta-gjoista ja yksikdiden jakaantumisesta
muiden kuin rakennuspalojen osalta el ole, tarkastellaan mallin toimivuutta herkkyys-
anayysin avulla. Tarkoituksena on tarkastella syGteparametrien muutoksen vaikutusta
mallin kayttaytymiseen. Analyysi toteutetaan siten, etté kéytetdan ilmoitusvirran A jatoi-
minta-gjan 7 arvoina rakennuspal oille mééritettyja arvoja, jotka on esitetty taulukoissa 6
ja10. Parametrien A ja r arvot kerrottiin vuorotellen tekijalla kaksi, jonka jalkeen tul ok-
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sia vertailtiin alkuperaisiin arvoihin. Taulukossa 20b on esitetty kunkin suureen keski-
maarainen poikkeama alkuperdisesta arvosta. Toisessa sarakkeessa vasemmalta on esi-
tetty poikkeama, kun ilmoitusvirta on kaksinkertainen, ja kolmannessa sarakkeessa, kun
toiminta-aika on kaksinkertainen.

Taulukko 20b. Suureiden poikkeamat alkuperdisista arvoista, kun ilmoitusvirta ja toi-
minta-aika on kerrottu tekijalla 2.

A T
A 100 % 0%

0% 100 %

P{k} 100 % 100 %

f*{k} 100 ... 150 % 15%

fo{k} 300 % 100 %

F{k} 100 ... 150 % 15%
Pridto 20...30% 20...30%
Positt kielto 20...30% 20...30%

Ptayskieito 100 % 100 %
friato 100 ... 150 % 20...30%
fositt kidlto 100 ... 150 % 20...30%

fraysceto 300 % 100 %

Estovalit

Kielto 60 % 20 %

osittaiskielto 60 % 20 %

tayskielto 70 % 50 %

Kummankin parametrin muutos vaikutti todenndkdisyyteen P{k}, ettd samanaikaisesti
on varattuna k yksikkéa, keskimaérin lineaarisesti, jolloin P{k}:n arvo nous keskimaa-
rin 100 % molemmissa tapauksissa kaikilla k:n arvoilla. Kun ilmoitusvirran arvot ker-
rottiin tekijalla kaksi, tagjuus f*{k}, jolla tila E{k} muuttuu, kun yksikéita vapautuu
hélytystehtavien hoidosta, kasvoi keskiméérin noin 130 % tulosten kasvun ollessa eri
k:n arvoilla 100-150 %. Kun toiminta-aika kerrottiin kahdella, tagjuus f*{k} kasvoi kes-
kimaérin vain noin 15 % vaihdellen eri k:n arvoilla muutamasta prosentista 30 %:iin.
Summatagjuus F{k} eli tilamuutoksen esiintymistiheys kasvoi keskimaarin 130 %, kun
ilmoitusvirran arvot kaksinkertaistettiin. Toiminta-gjan kaksinkertaistaminen kasvatti
tagjutta F{k} eri k:n arvoilla muutamasta prosentista 35 %:iin keskimaaraisen kasvun ol-
lessanoin 15 %.
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Kun ilmoitusvirran arvot kaksinkertaistettiin, osittaiskieltojen lukuméaéré aikayksikéssa
fositt ;410 kasvoi noin sadasta prosentista jopa kolmeensataan suurillaN:n arvoilla. Kes-
kimé&érin tagjuus kasvoi 150 %. Osittaiskiellon todenndkdisyys Pogit kiato kasvoi taloin
noin 20-30 %. Tayskieltojen lukumadra aikayksikdssa fisygiato kasvoi puolestaan noin
keskimaarin 300 %, jolloin tayskiellon esiintymistodennakaisyys Pysygato kasvoi noin
100 %. Kieltojen lukuméaré aikayksikossa fyigio Kasvoi keskimaérin 150 % ja kiellon
todennakdisyys Py;qto Kasvoi noin 30 %. Kun toiminta-gjan arvot kaksinkertaistettiin,
osittaiskieltojen lukumagran aikayksikdssa fog kiato K8SVU Vaihteli muutamasta prosen-
tista sataan prosenttiin. Keskimaarin tagjuus kasvoi noin 20-30 %. Osittaiskiellon
todennakdisyys Pt kiato Kasvoi talloin noin 20-30 %. Tayskieltojen lukumaéra aika-
yksikOssa fizygiato Kasvoi puolestaan noin keskimaarin 100 %, jolloin téyskiellon
esiintymistodennakdisyys Pyygiato kasvoi noin 100 %. Kieltojen lukumaara aika-
yksik0ssa fyiqto kasvoi keskimaérin noin 30 % ja kiellon todenndkdisyys Pyiqio kasvoi
noin 30 %.

Taulukosta 20b voidaan ndhdg, etté ilmoitusvirran A muutoksella on huomattavasti suu-
rempi vaikutus mallin antamiin tuloksiin kuin toiminta-gjan 7 muutoksella. Ilmoitusvirta
on tala hetkella kuitenkin huomattavasti paremmin tunnettu suure kuin toiminta-aika.

Toiminta-aikoina kaytettiin rakennuspalojen tilastoista maaritettyja toiminta-aikoja,
olettaen karkeasti niiden olevan muissakin halytyksissd samansuuruiset. Taulukosta G1
ndhdadan ilmoitusvirran jakaantuminen eri tehtévien kesken. Tulipaloista luultavimmin
vain maastopalot ovat sen kaltaisia, ettd niiss palokunnan toiminta-aika voi olla suu-
rempi kuin rakennuspal ojen toiminta-aika kerrottuna tekijélla kaksi, jolloin myos tul ok-
set muuttuvat enemman kuin taulukossa 20b on méaritelty. Maastopal ojen osuus kaikis-
ta tulipaloista on 22 % ja rakennuspalojen 44 %. Vaaréa halytykset ovat myds ryhma,
joiden toiminta-gjat saattavat olla lyhyempia kuin tekijélla kaksi jaetut rakennuspal ojen
toiminta-gjat. Muiden halytysten osalta on oletettavissa, etta toiminta-gjat eivét poikkea

tulosten poikkeamat pysyvét taulukon 20b esittémissé rajoissa.

4.1.6 Yhteenveto

Kéytetty malli sisdltéa yksinkertaistuksia, mutta verrattaessa tuloksia kokeellisiin mit-
tauksiin voidaan todeta, etta sen avulla voidaan melkoisella tarkkuudella arvioida palo-
kunnan operatiivista toimintaa. Kohdan 4.1.4 esimerkit on tehty olettaen, etta kaupungin
kaikki halytykset koostuvat vain rakennuspal oista. Jonkinlaisen kokonai skuvan muodos-
tamiseks pelastustoimen koko kuormituksesta otettiin Helsingin esimerkissa rinnalle
tapaukset, joissa ilmoitusvirrassa olivat mukana kaikki pelastustoimen halytysluontei set
[ahdot liitteen G taulukon G1 mukaisesti. Tassa tehtiin rohkea oletus, ettd kaikki muut
ominaisuudet, kuten toiminta-aika ja lahtevien yksikoiden jakaantuminen, ilmoitusvirtaa
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lukuun ottamatta, ovat samat kuin rakennuspaloissa. Nén e todellisuudessa kuitenkaan
ole, mutta tdma yksinkertaistus tehtiin, koska todellisia mittauksia néisté parametreista
el tdman tyon puitteissa onnistuttu hankkimaan. Téman vuoks tarkasteltiin mallin
herkkyytta syoteparametrien suhteen muuttamalla rakennuspaloille maéritettyjen
ilmoitusvirtojen ja toiminta-aikojen arvojatekijélla kaksi. Oli selvasti havaittavissa, etta
malli on paljon herkempi reagoimaan ilmoitusvirran kuin toiminta-gjan muutoksiin.
Taman vuoksi mallia sovellettaessa on erittéin tarkedd maarittéd ilmoitusvirtojen arvot
mahdollismman tarkasti. Toiminta-gjan muutoksille malli e osoittautunut yhta
herkaksi, ja l8hes poikkeuksetta voidaankin olettaa, etteivét muiden haytysten toiminta-
gjat poikkea rakennuspalojen toiminta-gjoista enempaa kuin tekijalla kaksi. Taman
vuoks voidaan péitelld, ettd vaikka todellisia toiminta-aikoja e ollutkaan kéyttssa,
malli antaa kuitenkin melko hyvia tuloksia, koska kaytetyt ilmoitusvirrat olivat tarkasti
tilastoista méaaritettyja todellisia ilmoitusvirtoja. Tehtyjen esimerkkien perusteella voi-
daan siis tehda johtopaatds, ettd koska estotodenndkoisyydet Suomessa jadvat melko al-
haisiks, yksikdiden saatavuus e muodostu palokunnan ep&onnistumista mitoittavaks
tekijaksi.

4.1.7 Kaupungin paloasemien maara ja sijoitus

Euroopan kaupungeissa ol etetaan yleensa olevan useampia paloasemia, joissa on kussa-
kin useita operatiivisia yksikdita (Brudlinski 1992). Y hdysvalloissa ja Japanissa sama on
ratkai stu muodostamalla pieniéa paloasemia, joissa on 1-2 operatiivista yksikkda ja silti
niiden kattavuus (asemien lukumaéra pinta-alayksikkoa kohden) on riittéava siten, etta
yhden paloauton palvelema alue on vain muutaman neliokilometrin lagjuinen. T&sta on
esimerkkina esitetty liitteen H taulukossa H1 palokuntien kattavuuksia muutamissa kau-
pungeissa.

Lisdks liitteen H taulukossa H2 on esitetty palotoimen varustuksen maaria suhteutettu-
na asukasl ukuun seka halytysten méara vuorokaudessa yhta pal oasemaa kohden eri kau-

pungeissa.

Todennakdisyys sille, ettd mielivaltaisella ajanhetkella kaupungissa tarvitaan operatiivi-
siayksikoéita enemman kuin N, on (Bruslinski 1992)

A 126
F>>N zl_zpk' ( )

k=0

Arvo N valitaan siten, ettd todennakdisyys P., on riittévan pieni (10-3-104)
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Bruslinskin mukaisesti kaupunkiin tarvittavien paloasemien madra Ny voidaan laskea
kaavasta (Bruslinski 1992)

ak’ A (127)

N, =—F7 +AT,

missa A on kaupungin pinta-ala neliékilometreind, k on laaduton kerroin, joka kuvaa
epdlineaarista tieverkkoa ja voi saada arvon 1-1,4, v on pelastusyksikdiden keskinopeus
kilometreind tunnissa, T on keskimaaréinen gjoaika minuuteissa ja a on laaduton kokeel-
linen kerroin, joka ottaa huomioon kaupungin topologian ja voi 1 100-1 800, A on
ilmoitusvirta aikayksikdssaja 7 on keskiméaarainen toiminta-aika

Bruslinskin mukaisesti kaavojen (115) ja (126)—(127) avulla mitoittamalla tarvittavien
operatiivisten yksikdiden lukumaéra Vengalla voitaisiin vahentda puoleen nykyisesta
pal oturvallisuustason silti laskematta.

4.1.7.1  Bruslinskin sijoitusmalli

Kéasitelldan nyt rationaalista yksikbiden jakautumista eri paloasemille Bruslinskin
(1988) mukaan. Oletetaan, etta kaupunkiin sijoitetaan paloasemia jokin maara M, joissa
jokaisessa on tietty médra yksikoitd. Kullekin paloasemalle mééritetéén oma toiminta-
alue, jonkarajariippuu ensimmaisen yksikon sallitusta g oajasta onnettomuuspaikalle. N
yksikkdd jakaantuu M:n aseman kesken M-dimensioisen vektorin  mukaisesti
(ny,N,,...,Ny), jonka komponentit toteuttavat ehdon

y (128)

missa n; on yksikoiden lukumééré paloasemalla i. Paloaseman alueelta tuleviin halytyk-
siin lahtevéat ensin aseman vapaat yksikot. Jos niita e ole riittavasti, yksikoita lahtee
|ahiasemilta. N&iden saapumiseen paikalle kuluu enemman aikaa, jolloin palovahinko
kasvaa. Tilannetta, jolloin yksikdita tarvitaan enemman kuin aseman i kaytettavissa ole-
vat n; yksikkod, kuvataan haittafunktiolla wi{n;}. Tama on monotonisesti laskeva n;-yk-
sikoiden funktio, joka saavuttaa maksiminsa, kun n, = 0. Tall6in muut asemat palvelevat
kaikki halytykset i-aseman aueella. N:n yksikon M:n aseman kesken jakaantumisen te-
hokkuudeksi D saadaan
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%W{O}-fwi{ni} %W{n} (129)
D= i=1 — =1 :1_|:N1| .
2 W0 > w{0

1=1

D = 0 vastaa pahinta jakautumaa, kun kaikki N yksikkoa on sijoitettu alueen ulkopuolel-
le. D = 1 silloin, kun n; yksikkoa hoitaa kaikki mahdolliset i-aseman alueen halytykset (i
=1,2,...,M). Haittafunktio wi{n;} voidaan muodostaa yhdell& seuraavista parametreista

» kokonaisaika t;{n;}, jonkai-aseman héytyksia hoitavat muiden asemien
yksikot

* haytysten lukuméarar,{n;} i-aseman aueella, joihon tarvitaan lisda yk-
sikkéja muualta

» aseman i ulkopuolelta tulevien yksikoiden kokonaismaara s{n;}.

Oletetaan midlivaltaisella hetkella i-aseman hdytyksien, jotka vaativat | yksikkoa, muo-
dostavan yksinkertaisen virran tiheydella A;. Satunnainen aikavéli, jonka yksikot ovat
varattuina halytyksiin, on eksponentiaalisesti jakautunut ja keskiarvoltaan T,
(i=12,....,M;1 =1.2,...L) . Tarkastellaan tilaa E{k} i-aseman (i = 1,2,...,M) aluedlla,
jolloin k (k = 1,2,...) yksikkd& on samanaikaisesti varattuina. Taman tilanteen toden-
nak6isyys seka sen tagjuus lasketaan kaavoilla (yhtal 6t (99), (115) ja (118))

pig a5 (99b)
%i AT P{k-1} (k=123..) (115b)
fr{k :%i Pk} (k=123..) (1180)
Edellisten kaavojen avullavoidaan arvioidat{n}, r{n} jas{n} seuraavasi:
t{n} :l—ioe{k} (130)
< (131)

r{n}= z)‘n Zf{k i/\il _nzzpi{k_l}}\n

k=1 k=1 1=1
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S} =S IA -3 S REK-IHA, -5 LU, -1) S A, (2

nI
=1 k=1 1=1 =0 KEm+l

D on arvo, joka sisdltaa haittafunktion wi{n;} €li jonkun kolmesta arvostat,{n;}, ri{n;} tai
s{n}. Merkitéén niita DO, D) ja D). Kéytéannossa térkein on D), joka osoittaa alueen
yksikdiden vahenemisen, kun niitéa siirretéan toiselle alueelle. N:n yksikon optimaalisen
jakautumisen M:lle asemalle etsiminen supistuu vektorin komponenttien (nq,n,...,Ny)
etsimiseen, jotka tayttéavat ehdon (128) ja turvaavat maksimi D:n arvon. Arvo D laske-
taan perdkkan kaikille mahdollisille jakautuman vaihtoehdoille, joiden lukumédra on
niiden kombinaatioiden lukumaaréa Cy},,,_,, milla N:n yksikon joukosta voidaan poimia
M+N-1 yksikk6a. Tama on tunnetusti

o _(M+N-D! (133)
MENZLTONI(M =)

Esimerkkina Helsingin kaupungin kahdeksalle paloasemalle on sijoitettu yhteensa kah-
deksan pelastusyksikkdd. Silloin kombinaatioiden lukumé&dra on

15 (134)
8 _ —
Cls = gy = 6435,

D:n arvioinnin toinen menetelméa on dynaaminen ohjelmointi. Tehokkuuden D sijaan
voidaan kayttaa haittafunktioi sta muodostettua suuretta W, kokonai shaittafunktiota, joka
on haittafunktion wi{n;} summan minimi aikayksikossa

W= winy 9

Dynaamisen ohjelmoinnin menetelma, N:n yksikon optimaalista jakautumista M:lle ase-
malle etsittdessd, koostuu kahdesta vaiheesta. Kumpikin vaihe siséltéd M askelta. Jokai-
sella askeledlla i jaetaan n, yksikkda asemalle i. Ensimmaisessa vaiheessa jokaisella as-
keleellai (adlussai = M jalopussai = 1) etsitéan yksikdiden optimaalinen maara n; ase-
mallei javastaava optimaalinen haitta W{N"} ottaen huomioon, ett& (i-1):n edellisen as-
keleen jalkeen on jakamatta N* yksikk6a (N* = 0,1,...,N). Optimaalinen tila saavutetaan,
kun N* yksikkoa on jaettu (M-i-1):lle asemalle. Sen funktionaalinen yhtal6 on

W{N'} = min [w{n}] +W,{N" -n}. (136)

Osn;<N

AskeleellaM yhtal 6 (136) on seuraava
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W, AN} = _min [w, {n,}] =w, {N'}. (137)

Toisen vaiheen askeleellai (alussai = 1 jalopussai = M) etsitéan yksikdiden optimaali-
nen lukumaaré noPt, joka yhteensé minimoi kokonaishaittafunktion eli kriteerin (135).
Taulukossa 20c esitetdan laskelmien tuloksia aikavdilla T= 1 a =8 760 h kahdelle eri
vaihtoehdolle, jossa erdéassa Neuvostoliiton kaupungissa kuusi operatiivista yksikkda on
jaettu kolmelle asemalle.

Taulukko 20c. Kahden vaihtoehdon tulokset, kun kuusi operatiivista yksikkoa on jaettu
kolmelle asemalle Neuvostoliitossa.

Yoy | Sua | D[ Sem | Swo | PO | Sem | Ss@ | P
' [h] ‘:th] [%] = = [%] = = [%]

1 152 673 77,4 96 1000 | 90,3 138 1376 | 90,0

2 132 673 80,4 91 1000 | 90,9 149 1376 | 89,1

Vaihtoehto 1 on optimaalinen D(®-arvon mukaisesti, kun (n; = n, = ng = 2). Vaihtoehto
2 on optimaalinen arvojen DO ja DN mukaisesti, kun (n; = 2, n, = 1, ng = 3). Huoma-
taan, etta vaihtoehdossa 2 siirtojen lukumééra alueelta toiseen kasvaa 138:sta 149:8an,
mutta haytysten lukumaérg, joihin kutsutaan vieraita yksikkoja laskee 96:sta 91:een ja
vieraiden yksikdiden toiminta-aika laskee 152 tunnista 132 tuntiin. Kéytannssa osoit-
tautui, ettaarvot t, r jaseivét ole ristiriidassa keskendan. Jos joku vaihtoehdoista on op-
timaalinen yhden arvon suhteen, se 1&hestyy optimaalista myos muiden arvojen suhteen.

4.1.8 New Yorkin sijoitusmalli

Tarkoituksena oli muodostaa malli, jonka avulla olisi mahdollista méarittééa pal oasemien
sijainnit useiden sijoituskriteerien avulla. Selvid toiminnan mittayksikkoja ovat arvioitu
kuolleiden maara seké rahalliset vahingot milla tahansa alueen paloasemien jaolla.

Mallin (Kolesar 1975) mukaisesti 1&8himman halytykseen reagoineen yksikon gjoaika t,
(aika yksikon asemalta ldhtohetkesta hetkeen, jolloin se saapuu onnettomuuspaikalle)
tietyll&a alueella kaupungissa saadaan yhtal dsta

. :“+/”(n—ébjy' (138)
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missd A on aueen pinta-ala, n on kaikkien ja b on varattujen yksikdiden lukumééra tar-
kasteltavalla aueella. a, B ja y ovat aueen fyysisistd ominaisuuksista, kuten tie-
verkostosta, riippuvia parametreja.

Pitamalla gjoaikaa palotointa mitoittavana tekijang, voidaan tarkastella useita sijoitus-
kriteergjd. Yksi mahdollinen menetelma, kun kullekin kaupungin alueelle on méaaritetty
keskimaaréinen gjoaika, on painottaa ajoaikaa aueen ilmoitusvirralla ja minimoida sen
keskiarvo koko kaupungissa. Télla tavoin useimmat paloasemat sijoitettaisiin alueille,
joissa ilmoitusvirta on suurin. Se e véttamétta ole tyydyttava ratkaisu, silla aoaka
alueille, joissa ilmoitusvirta on pienempi, kasvaa tall6in merkittavan suureksi. Toinen
mahdollinen menetelma on asettaa keskimaaréiset gjogjat eri aueilla yhta suuriks ja
varmistaa ettéa kaikki kaupungin alueet saavutetaan yhta nopeasti. Tama menetelma puo-
lestaan johtaa palokuntien ylimitoitukseen alueilla, joiden ilmoitusvirta on alhainen, ja
asettaa suuria vaatimuksia palokunnille alueilla, joillailmoitusvirta on korkea.

Koska kumpikaan néista &rilaidoista e ole taysin tyydyttava tapa sijoittaa palokuntia,
on Oletettavaa, ettd hyvaksyttédva menetelma on jotakin niiden valiltd. Taman vuoksi
seuraava malli kayttda kohdefunktiota, joka sisdltéd, muuttamalla yhden parametrin ar-
voa, kriteerin keskimaarai sestd minimiajogjasta ja samansuuruisesta ajoajasta seka vali-
kriteerin. Funktio sisdltéd keskimaardisia alueellisia gjoaikoja korotettuina potenssiin ja
painotettuina kertoimilla, jotka ovat suhteessa riskeihin ja ilmoitusvirtaan alueella. Ta
man sijoitusmallin yleiselle muodolle (Rider 1975)

4 . 1
Zvvi[tm (n )]l3 = min! (13%)
=1
etsitdan kohdefunktion ekstremaali (minimi) ottamalla huomioon rajoitusehto
A 14
z n=M, (140)

1=1

missa w; on alueen i paino, t,;(n;) on arvioitu gjoaika alueellai, johon on sijoitettu n; yk-
sikkéa, M on kaikkien sijoitettavien yksikdiden lukuméara ja 8 on painotuseksponentti

(B=0).
Suomessa palojen maara on verrannollinen kerrosalaan. Siksi on loogista asettaa

pel astustoimen optimoinnin perusteeks vaatimus, etté keskimaarin kohteet saavutetaan
toiminta-aluedlla lyhimméassd mahdol lisessa gjassa. Siten yht&l6 (139) voitaisiin kirjoittaa

101



AR 139b
w;t, (n) = mint, ( )
i=1 j=1

missa N; on alueellai olevien rakennusten lukumaard, t;(n;) gjoaika asemalta i raken-
nukseen j seka w;; rakennuksen j suhteellinen kerrosala koko toiminta-alueella

Normituksestajohtuen » w; =1.
I
Merkitsemall& keskimaaréi sta aj oai kaa al ueessa n, symbolilla ta Saadaan

N (139¢)

jolloin yhtal 6 (139a) yksinkertai stuu muotoon

szvifa,- (n) = min!. (139d)

1=1

Tama painotus vastaa ilmoitusvirralla painotettua keskimaarai sen ajogjan kriteerig, mika
erityisesti toiminta-alaltaan lagjoissa kunnissa saattaisi johtaa voimien liialliseen hgjot-
tamiseen. Siksi témén rinnalle tarvittaisiin toinenkin kriteeri, mutta aihetta ei Suomen
osalta kéasitella tassa pidemmalle.

On osoittautunut kaytannolliseks painottaa alueen erityyppisia ilmoitusvirtoja vastaa-

k
= (141)
A= le\ijrj,

J:

missa )TI on tehollinen tyGaika alueellai, A; on | -tyyppisten halytysten osuus alueellai
ja T on j-tyyppisten tapahtumien kokonaistydaika

/\_i tunnistaa tydgjan palokunnan vaatimusten mitaksi, ja kaikkien jarkevien painotus-
tapojen antamien tuloksien oletetaan olevan suunnilleen samoja. Alueita, joilla
rakennuspalojen ilmoitusvirta on suuri, painotetaan voimakkaammin, kun taas alueita,
joissa pddosa hdytyksista on vaarid tai ilmoitusvirta on pienempi, painotetaan véhem-
man. Koska eri alueilla tulipalo kehittyy eri tavoin, otetaan kayttoon riskikerroin, joka
toimii aikasuhteutuskertoimena ja sisdltyy alueelliseen painotukseen. Vaikka ilmoitus-
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virrat eri aueilla olisivat samat, vaadittu keskiméérdinen goaika voi vaihdella, silla
alueiden mahdolliset riskit voivat olla erisuuruisia. Alueellisen painotuksen t&ydellinen
muoto on

W =Ahf, (142)

missé w; on alueen i paino, A, on alueen i tehollinen tydaika ja h, on alueen i riski-
kerroin. On kuitenkin useita tapoja sijoittaa palokuntia tarvitsematta maarittda alueelli-
siariskikertoimia

Seuraavaksi minimointiprobleema ratkaistaan analyyttisesti |6ytédksemme optimaalisen
palokuntien sijoittelun kaupungin aueilla B:n funktiona. Kéyttamalla yhtaloa (139) ja
aluedllisen painon kaavaa voidaan ongel ma kirjoittaa muotoon

A GO (143)

jossa etsitéan taman funktion minimi ottaen huomioon ehto (140). Y htal6ssa (143) /T, on
alueen i tehollinen tyGaika, h, on alueen riskikerroin, A; on alueen i pinta-aa, n; on yksi-
koiden lukumaara alueellai, b; on varattujen yksikdiden lukuméara alueellai, M on

yksikoiden kokonaismadra (> » b)), c ja a ovat aueelle ominaisia parametreja ja 3
pai notuseksponentti.

Kayttamalla Lagrangen kertoimia tama pakotettu minimointiongelma voidaan muuntaa
seuraavaks vapaaks probleemaksi:

n (144)

missa & on médritteleméatdn Lagrangen kerroin. Téama ei-pakotettu ongelma ratkaistaan
etsimélla sellainen ny, joka tayttéa endon

A

oz _ (145)
R—O , (k—LZ,...,n).

Derivoidaan yhta 6 (144)
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= 2 (hQ)f A% (-aB)(n, —b) L +& =0 , (k =12,...n), (140)

2N

jotajérjestelemalla edelleen saadaan

&(n, —b )™ =apA, (ho)” AF, (147)
jostalopulta
B paB 1 148
nk :(aﬁ/\k(hkc) Ak )a,B+l +bk- ( )
¢
Merkitdan
Y= 1 (149)
aB+1’

jolloin ratkaisuksi saadaan

R P A (150)
n,=A, h"BCEEFBH A7 +b,.

Alkuperdisen ongelman sijoitusehdon M = zni avulla ratkaistaan termi (£/aB)",

jonka

perusteella eliminoidaan Lagrangen kerroin . Summaamalla yhtél 6ssa (150) n*:nyli ja
jarjestamalla termit uudelleen saadaan yhtalo

(151)

@%ﬁ” _ ﬁimﬁcw A @‘]M -3 b).

Tama on vain normitustekij, joka takaa sen, ettd sijoitettavien yksikoiden summaks tu-
lee M kappaletta. Y htal6n (151) sijoittaminen yhtal66n (150) ja tekijan cvA, joka esiintyy
ratkaisun osoittgjassa ja normitustekijan nimittdjassd, supistaminen johtaa lopulliseen
muotoon

e = AR ATNY) +h,, (152)
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missa normitustekija N(v) on nyt

N(V):(ixvhvﬁAl_V)_l(M —ib.)- (153)

Ratkaisu on kahden termin summa. Toinen termi oikealla varmistaa, ettd jokaiselle alu-
eelle on gijoitettu yksikgitéa ainakin se méara, joka keskimaarin tietylla ajanhetkell& on
varattuna alueella. Ensimméainen termi kuvaa niita sijoitettavia yksikoita, jotka jaavéat
jajelle, kun varatut yksikot on sijoitettu. Yleensa ratkaisut elvét ole kokonaislukuja. T&-
ma e kuitenkaan ole ongelma, silla alueiden rajat ovat keinotekoisia ja merkityksettt-
mi&, kun yksikko saa hadlytyksen. Puolikkaan yksikon sijoitus alueelle ja toisen puolik-
kaan sijoitus viereiselle alueelle tarkoittaa yleensa sitd, ettd yksikkd sijoitetaan léhelle
alueen rgaa ja sen vakutukset jakautuvat tasaisesti molempien alueiden kesken.
Halytyskertoimen mééritystavan vuoks tapauksella, jossa 3 — 0, on merkityksellinen
tulkinta. Tassatapauksessa v =1 jaratkaisu on

n. = A, N() +b,, (154)
jokaon riippuvainen riskikertoimesta. VValitun tehollisen tytajan osittainen muoto on

K=Y AT, (155)

joka on sama kuin varattujen yksikdiden lukuméara alueella i. Sijoittamalla by )Tk ‘hon
saadaan ratkai suksi

n, =b,[1+N()], (156)

ja jakautuminen on riippuvainen varattujen yksikdiden lukuméarasta aluedlla i. Tama
yhtal aistda keskimaarai sen tydmaaran kaupungin eri alueiden valilla Siksi sijoitusmalli,
jossa B - 0, sisdltda kolmannen palokuntien sijoitusmenetelman. Y ksinkertainen seli-
tys voidaan antaa ylla olevalle ratkaisulle, jos joitakin uusia muuttujia maaritell&an.
Merkit&an:

e ”kAk;bk = kéytettévissiolotiheys (vapaita yksikkdj pinta-ala yksikkoé kohden)

n. =h’® = uudelleen méritetty riskikerroin

105



A
[ X = varattunaol otiheys (varattuja yksikéita pinta-ala yksikka kohden).

Kayttamalla néitd muuttujia voidaan kirjoittaa
. =p N NEW). (157)

Aikaisemmista tutkimuksista tiedetdan, etta p, koostuu sellaisista tekijoista, kuin
kokonaisaika joka yksikoltd menee palon sammuttamiseen, alueen tulipal ojen lukumaé-
ra tuntia kohden, keskiméarai set menetykset paloa kohden, jne. n, koostuu sellaisista te-
Kijoistd, kuin gjonopeus, palon leviamisnopeus, jne. ja v on painotuseksponentti kahden-
laisten vaatimuksien valilla. Ratkaisu koostuu vain muuttujista, jotka eivét riipu pinta-
alasta. Yks tdmén seurauksista on, ettd kahden alueen, joilla on sama ilmoitusvirta ja
riskikerroin, vapaiden yksikoiden sijoitus on riippuvainen pinta-alasta riippumatta v:n
arvosta. Tutkitaan nyt kahta aluetta, pinta-aloiltaan A; ja A,, joilla on samailmoitusvirta
jariskikerroin, jalasketaan sijoitettavien vapaiden yksikdiden suhde alueilla. Suhde on

(158)

n;_bz _ UZAz _p;r’zl_vAzN(V) —_ Az _ : _
: = T =—=, kunp,=p jan,=n.
n-b A P ANWV) A ’ ©

Jos kaksi varattunaolotiheydeltéén erilaista aluetta yhdistetdan, sijoitettujen yksikoiden

kahta aluetta, joissa varattujen yksikéiden méara pinta-alayksikkéa kohden on p; ja ps.
Y hdistetyn alueen varattunaol otiheys on tall6in

p=ap +(1-a)p,, (159)
missa
__ A (160)
Ath

Jos normitustekija N(v) oletetaan kiinnitetyksi, kun v on pienempi kuin yksi, u:n toinen
derivaatta p:n suhteen yhtal 6sté (157) on negatiivinen. Tasta voidaan paétel 14, etta opti-
maalinen kaytettavissaol otiheys, kun N(v) on kiinnitetty, on varattunaol otiheyden kove-
rafunktio. Taloin saadaan

ap(p,) +(L-a)u(p,) s p(p) kunO<v<1 (161)
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Jos N(v):n annetaan muuttua, yhdistetyn alueen ylimaéréiset sijoitettavat yksikot voivat
aiheuttaa N(v):n korvaavan muutoksen. Tama muutos e kuitenkaan ole tarpeeks suuri
muuttamaan yhtalon (161) erisuuruisuuden suuntaa.

Nama kaksi mallia ovat tassd esimerkkeina palokunnan yksikdiden sijoituksen opti-
moinnista. Muitakin malleja on, mutta ndma osoittavat kéytetyt térkeimmaét periaatteet.

Taman tyon puitteissa e ollut mahdollisuuksia kerétd Suomesta riittavasti havaintoja,
jotta olis voitu soveltaa mallgjatodellisiin tilanteisiin ja verrata niiden antamia tuloksia
nykyk&ytantoon. Suuremmilla paikkakunnilla, misséa paloasemia on useita, mallien so-
veltamiseen kannattaisi paneutua tulevai suudessa.
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5. Laht6-jatoimintavalmiusajat

5.1 Aikaisemmat tutkimukset

J. Rahikainen (1998b) on diplomitytssddn alustavasti tutkinut léhtovalmiusajan,
toimintaval miusgjan, toiminta-gjan ja tyétuntien jakautumista ja esittanyt karkeat sovit-
teet toimintavamius- jatydgjoille.

5.2 Yleista

ONTIKAsta poimittiin kaikki palo- ja pelastustoimen hélytykset vuosilta 1994-1997.
Niista poistettiin ne tapaukset, joissa palotiedot eli palon syttymiskohta, kehittymisaste
sekd lagjuus palokunnan saapuessa paikalle ja lagjuus tilanteen loppuessa oli merkattu
nolliksi. Liséks poistettiin ne halytystapaukset, joissa rakennustyyppi oli merkattu nol-
laks tai tyyppinumero oli tuntematon. TallGin tapaukset rgjoittuivat vain rakennus-
paloihin. Palojen lukum&arét vuosittain ovat taulukossa 21.

Taulukko 21. ONTIKAan kirjattujen rakennuspal ojen lukumaarat vuosittain koko maassa.

Vuos 1994 1995 | 1996 | 1997 | Yhteensa
Rakennuspalojen maara | 2348 339 | 3209 | 2755 11 707

ONTIKASsta satiin tietoa koko maan palo- ja pelastustoimen lahtovalmius-, toiminta-
valmius- seka toiminta-gjoista. Naista havainnoista piirrettiin kuvagjat, joihin sovitettiin
gammajakauman tiheysfunktio (Milton & Arnold 1990)

1 L 1623
f(t) = —t7le . (1622)
Ma)B
Gammajakauman kertymafunktion yhtal6 on (McCormick 1981)
(162b)

E
FO = gy V7€ = foy M@,
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t
missa y/( a,E) on epétaydellinen gammafunktio (Abramowitz & Stegun 1970). Sen ar-

vo voidaan laskea kaavan (10) sarjakehitelmalla.

Gammajakauman tiheysfunktio sovitettiin joko kayttdméala STATISTICA-ohjelmaa
(StatSoft 1995) tai osittain silmavaraisesti kayttamalla alkuperéisen jakauman huippu-
arvo-menetelméa. Huippuarvo- menetel méassa gammajakauman tiheysfunktio (162) deri-
voidaan jamerkitaan nollaks, koska maksimikohdassa ensmmadinen derivaatta haviéa.

i) _ 1 Cavaz _qaa 1|5 (163)
dt  r(a)B° [(a D ﬁ}e "=0

Merkitsemall& hui ppupi stetta koordinaatein (Xyax.Ymax) S8adaan

a-1_1 (164)
Xpex B’
josta edelleen
Xmae = B(@ =1). (165)
Sijoittamalla (165) yht&l 66n (162) saadaan
f (k) = = e B @ -D (166
r(a)B
joka sieventamisen jakeen saa muodon
(167)

f(x (a-1)%e"™.

) "X _T@)

rametrin arvo ratkaisemalla yhtél osta (168) numeerisesti tai graafisesti seka [-paramet-
rin arvo yhtal osta (169).

_ _(@-97 ., (168)
g - Xmaxymax - r(a)
_ Xnax (169)
F= a-1
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5.3 LahtOvalmiusaika
5.3.1 Kunnallisten palokuntien valmiusasteet

Sisdasianministerion pelastusosaston ohjeen mukaan kunnallisten palokuntien hélytys-
vamiudessa oleva henkilostd on erilaisissa vamiusasteissa  seuraavasti
(Sisdasianministerio, 1993):

| valmiusasteessa ovat ne palokunnat tal osat palokunnista, joiden |dhtévalmiusaika-
vaatimus on ale minuutin. Henkilostd on péivystyksessa paloasemalla tai palokunnan
tehtavien edellyttéessa myds muualla.

Il valmiusasteessa ovat ne palokunnat tai osat palokunnista, joiden |8htévalmiusaika-
vaatimus on aleviisi minuuttia. Tama edellyttad, etté henkil 6sto on varallaolossatai sen
tavoitettavuus on muutoin luotettavasti varmistettu.

Il valmiusasteessa ovat ne palokunnat tal osat palokunnista, joiden I8htévalmiusaika-
vaatimus on ale 10 minuuttia. Henkilostd voi olla varallaolossa tai sen tavoitettavuus
ONn muutoin arvioitavissa

IV valmiusasteessa ovat ne palokunnat tai osat palokunnista, joiden l&htdaikaa on etuk&-
teen vaikea luotettavasti arvioida tai joiden osalta se on sovittu suuremmaksi kuin 10
minuuttia.

5.3.2 Lahtovalmiusaika minuutin luokissa

Lahtovalmiusaika mééritell88n gjaksi, jonka kuluessa palokunnan ensimmainen yksikko
halytysilmoituksen saatuaan léhtee asemalta. Lahtovalmiusaika saatiin laskemalla se
ONTIKASstayksikon asemalta l&hdon ja hdlytysajan erotuksena. ONTIKAN tiedot perus-
tuivat aluehdytyskeskuksen laatimiin onnettomuusselosteisiin. Esimerkiksi Helsingissa
on kaytossa sahkoinen tilatietojarjestelma, jolloin aluehalytyskeskukseen rekisterdityy
automaattisesti aika, jolloin hdlytys yksikdille on annettu, ja kun yksikko poistuu ase-
malta, se painaa autossa olevasta niin kutsutusta matol aatikosta matkalla-nappia, jolloin
lahtoajan tulisi rekisterditya aluehd ytyskeskukseen. Virheita aiheuttaa kuitenkin se, etta
signaali e vattamétta kaikissa tapauksissa saavuta aluehalytyskeskusta, sekéd se, jos
nappia yksinkertaisesti unohdetaan painaa. Kalkissa pelastuslaitoksissa ei tilatieto-
jarjestelmaa ole kaytossa ja talloin léhtdaika tulisi ilmoittaa radiolla aluehdytys-
keskukseen. Tilatietojarjestelméan puute suurimmassa osassa Suomen pelastuslaitoksia
on luultavasti syyna siihen, etta 41,5 % lahtéval miusaikahavainnoista oli nollia eli haly-
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tyksen vastaanottoaika oli merkitty samaks kuin yksikon lahtbaika. Havainnoista pois-
tettiin virheelliset eli ne, joiden arvo oli negatiivinen, nollatai yli 50 minuuttia. Kelvol-
lisia tapauksia jéi siten 6 598 kappaletta vuosina 1994-1997. Lahtbvalmiusaikojen ja-
kautuminen kelvollisiin javirheellisiin on kuvassa 36.

>50 min Negativisia
1,0 % 1,1 %

Nollia
Kelvollisia 41.5%
(1-50 min)
56,4 %

Kuva 36. Lahtovalmiusaikojen jakaantuminen kelvollisiin ja virheellisiin koko maassa.

ONTIKASsta lasketut 18htdvalmiusgjat pyoristettiin 1&himpaén minuuttiin seka piirrettiin
aikagjakaumat minuutin luokissa valtakunnallisesti, |aaneittain ja padkaupunkiseudulle.
Kuvassa 37 on koko maan havainnot jaoteltuina minuutin luokkiin.

10000 +
g
c r
2 1000 -
< E
g Foe
]
I 100 +
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= F F Y
) F
E [
g F E T
L P fmtt 1 5 1 [
EREE! e 2 4d
3 : T
0,1 : : : : :
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Lahtévalmiusaika [min]

Kuva 37. Palokuntien rakennuspal ojen |&htdvalmiusaika vuosina 1994-1997 koko maassa.

5.3.3 Lé&ahtovalmiusaika sekunnin luokissa

jaoli virheellisten poistamisen jalkeen 6 769. Alle 30 sekunnin havaintoja, jotka pyoris-
tettéessa |ahimpaan minuuttiin pyoristyivét nollaan, oli 321 kappaletta. Koska 56 % ha-
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vainnoista oli valmiiksi minuutin tarkkuudella, korvattiin tdysien minuuttien havainto-
jen lukuméard sen viereisten pisteiden keskiarvolla. Tdl6in havaintojen yhteis-
lukumé&éra putosi 3 015:sta. Tarkistettiin, kuvasiko otos koko havaintojoukkoa riittaval-
|a tarkkuudella siten, ettd kuvassa 38 samaan kuvaan piirrettiin havainnot sekd minuutin
etté sekunnin tarkkuudella.

180
160 -
140 | |
< 120
& 100 |
€
S 80
E
3 60
40 A |
20 S—
0l ; ; L que eenanceqy
0 50 100 150 200 250 300
Lahtévalmiusaika sekunteina

Kuva 38. Lahtéval miusaikahavainnot minuutin seka sekunnin tarkkuudella viiteen mi-
nuuttiin asti.

Kuvasta 38 vaitiin havaita otoksen edustavan koko havaintojoukkoa riittavalla tarkkuu-
dellayhden minuutin ylittavéalla aika-alueella. Taman perusteella ol etettiin, etta seka mi-
nuutin ettd sekunnin tarkkuudella ilmoitetut |dhtbvalmiusgjat oli poimittu samasta
perugoukosta. Arkikielella tama merkitsisi, ettéa kuvassa 38 neliGina esitetty jakauma
olis samanmuotoinen kuin ympyrdillé esitetty, jos edellisessa mittaukset olisikin tehty
sekunnin tarkkuudella. Lahtbvalmiusaikojen kertyméfunktiot Helsingissd, Vantadlla ja
Espoossa on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39. Paakaupunkiseudun palokuntien rakennuspalojen |ahtGvalmiusaikojen
kertyméfunktiot 1994-1997.

5.3.4 Gammajakauman sovitus

Sekunnin ja minuutin tarkkuudella oleviin |8htévamiusaikahavaintoihin sovitettiin
gammajakauman tiheysfunktio (162). Kaikkien |&anien osalta téta ei kuitenkaan voitu
tehdd, silla Pohjois-Karjalan, Keski-Suomen seka Lapin l&8neissa |dhes poikkeuksetta
kaikki havainnot oli kirjattu vain minuutin tarkkuudella. Sovittamista varten normitet-
tiin 18htévalmiusaikgakauma havaintojen méarésta riippumattomaks siten, etta
havaintopisteita yhdistéavan viivan ja x-akselin valisen pinta-alan €li integraalin arvoksi
tuli yksi. Lahtévalmiusaikajakaumat minuutin tarkkuudella ja niihin sovitetut gamma-
jakauman tiheysfunktiot on esitetty liitteessa C.
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Kuva 40. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus Turun ja Porin 1&anin palokuntien
|aht6val miusaikoihin vuosina 1994—-1997.

Kuvassa 40 on Turun ja Porin l&&nin lahtdvamiusaikoihin sovitettu gammajakauman
tiheysfunktio, jossa parametrien arvoiksi mééritettiin, a = 4,80, S = 12,69 s ja
I(a) = 17,84. Gammajakauman sovitus sekunnin tarkkuudella oleviin |8htéval miusaika
havaintoihin on esitetty liitteessa C.
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Kuva 41. Gammajakauman kertyméafunktio sovitettuna Turun ja Porin [&&nin palokun-
tien lahtbvalmiusajan kertymahavaintoihin vuosina 1994-1997.

Kuvassa 41 gammajakauman kertyméafunktio (162a) on sovitettu Turun ja Porin |&&nin
lahtévalmiusagjan minuutin tarkkuudella oleviin kertyméhavaintoihin. Gammajakauman
parametrien arvot olivat a = 4,80 ja £ = 0,21 min. Kuvassa 42 puolestaan on gamma-
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jakauman kertyméfunktio sovitettuna padkaupunkiseudun sekunnin tarkkuudella oleviin
lahtovalmiusaikahavaintoihin. Gammajakauman parametrien arvoiksi pagkaupunki-
seudulle saatiina = 4,46 ja f=20,88 s.
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Kuva 42. Gammajakauman kertyméfunktio sovitettuna padkaupunkiseudun palokuntien
laht6val miusajan kertyméahavaintoihin 1994—1997.

5.3.5 Ajoneuvojen méaaritelmia
Sisdasialnministeri6n ohjeessa esitetdan seuraavat maaritelmét (Sisdasiainministerié 1993):

Pelastusyksikké on tyoryhma, jonka muodostavat johtga ja viis miesta Pelastus-
yksikdlld on yleensd yksi sammutusauto ja sellainen muu kalusto, etté se kykenee suorit-
tamaan sammutus-, pelastus- ja |aakintatehtavia.

Pelastusauto on erityisesti rakennettu, kokonaismassaltaan yli 3,5 tonnia oleva auto, pa-
lokunnan omistuksessa oleva miehistdauto, jossa kuljettajan lisaksi on tilaa vahintaan
kahdeksalle henkildlle, seka muu auto, joka on kunnan tai valtion pelastushallinnon vi-
ranomaisen, valtion pelastushallinnon oppilaitoksen tai ilmailulaitoksen hallinnassa ja
jota kaytetddn yksinomaan palo- ja pel astustoimen tehtaviin.

Sammutusauto on kiintedlla pumpulla, vesiséiliolla miehistotilalla (1+5:11e) seka sam-
mutus-, pelastus- ja laékintétyohon soveltuvalla kalustolla varustettu pel astusauto.

Raivausauto on pelastuskalustolla, miehistétilala ja alkusammutusvélineilla varustettu
pel astusauto.
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Séilidauto on kiintedlla vahintéén 5 000 litran séilidlla ja pumpulla varustettu veden-
kuljetukseen tarkoitettu pel astusauto.

Tikasauto on konetikkailla varustettu pel astusauto.

Nostolava-auto on nostovarrellaja-korilla varustettu pel astusauto.

Puomitikasauto on nostovarrellajasiihen liitetyilla tikkailla varustettu pel astusauto.
Letkuauto on 18hinna pal ol etkujen kuljettami seen ja sel vittdmiseen tarkoitettu pel astusaurto.
Vaahtoauto on kiintedl|a vaahtonestesdilidlléa ja pumpulla varustettu pel astusauto.
Jauheauto on kiintedlla jauheséiliolla varustettu pel astusauto.

V ahingontorjunta-auto on 6ljyvahinkojen seké vesi- ja muiden seurausvahinkojen tor-
juntaan tarkoitettu pel astusauto.

Johtoauto on johtamistoimintaan tarvittavalla viesti-, tiedustelu- ym. vélinellla varustet-
tu pelastusauto.

Tassa tydssa on kaytetty kaikissa yhteyksissa termia yksikkd. Esimerkiks pelastus-
yksikdlla tarkoitetaan sammutusautoa miehistoineen. Kasitteet vaihtelevat jonkin verran
eri puolilla Suomea, mutta téssa on pyritty kayttamaan yhtenaisia nimityksia yksikoista.

5.3.6 Ajoneuvojen lahtovalmiusajat

Lahtovalmiusaikoja tarkasteltiin yksikkoryhmittéin koko maassa seké Helsingissa vuon-
na 1996. Kyseisena vuonna ONTIKAan kirjautuneita rakennuspal oja oli Helsingissa 249
kappaletta, joihin osallistui yhteenséd 1 460 palo- ja pelastustoimen operatiivista yksik-
kéa Operatiivisten yksikdiden tunnusmerkinnédt koostuvat kolmesta osasta, jossa tun-
nuksen kirjain osoittaa toimintakunnan, ensimmainen numero palo- tai pelastusaseman
numeron (kunnissa, joissa asemia on useampia) seka viimeinen numero yksikén opera-
tilvisen tehtévan. Taloin esimerkiks yksikko, jonka tunnus on H13, on Helsingin pa&
pelastusaseman (asema 1) sdilio- ja vaahtoyksikkd. Kaytetty jaottelu on esitetty taulu-
kossa 22.
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Taulukko 22. Operatiivisten yksikdiden tunnusmerkintéihin perustuva yksikdiden ryh-

mittely Helsingissa.
Yksikon tunnuksen vii- Yksikon operatiivinen tehtava
meinen numero
1 Pelastusyksikk6
3 Séilioyksikko
5 Pioneeriyksikko (Raivausyksikko)
6,61 Nostolava- / Konetikasyksikko
7,77 Letkuyksikko
P1,P2,P02,P002,P3,P4 Johtoyksikko

Helsingin lahtévamiusgjoista kelvollisia oli 1 416 kappaletta eli 97 % kaikista havain-
noista. Kelvottomiksi katsottiin negatiiviset ja 50 minuuttia ylittavét havainnot. Havain-
tojen jakaantuminen eri yksikkdryhmittdin taulukossa 23.

Taulukko 23. Lahtovalmiusaikahavaintojen jakaantuminen yksikon operatiivisen tehta-
van mukaisesti Helsingissa vuonna 1996.

Yksikon operatiivinen tehtava Havaintojen lukumaara

1 Pelastusyksikko 481
2 Séilidyksikko 213
3 Pioneeriyksikko (Raivausyksikko) 219
4 Nostolava- / Konetikasyksikk6 197
5 Johtoyksikkd 232
6 Letkuyksikko 35
7 V ahingontorjuntayksikko 7

8 Jauheyksikko 7

9 Sammutus- ja 6ljyntorjuntavene 1

10 | Sopimuspalokunnan tai pelastuskoulun yksikko 24

Y hteensa 1416

Naista tarkasteltiin kuitenkin vain viitta ensimmaista yksikkoryhmag, joille kullekin
piirrettiin  |ahtovalmiusaikgjakaumat minuutin sekd 10 tai 30 sekunnin luokissa.
Pelastusyksikdiden lahtéval miusaikg akaumat Helsingissa vuonna 1996 ovat kuvissa 43
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ja 44. Helsingin eri yksikdiden l8htbvalmiusgjan jakaumat ja kertymét on esitetty liit-
teessa E.
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Kuva 43. Pelastusyksikdiden lahtéval miusaika minuutin luokissa Helsingissa vuonna 1996.
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Kuva 44. Pelastusyksikoiden lahtdvalmiusaika jaoteltuna 10 sekunnin luokkiin Helsin-
gissa vuonna 1996.

Samalla tavoin tarkasteltiin koko maan 18htéval miusaikahavaintoja. 14 005 havainnosta
kelvollisia oli 12 907 kappaletta eli 92 %. Havainnot pyoristettiin 1&himpaén minuuttiin
ja jaoteltiin yksikkoryhmille operatiivisen tunnuksen avulla, olettaen koko maassa nou-
datettavan yhtenaista tunnuksien kayttoa Taloin pelastusyksikoiden havaintoja saatiin 4
577 kappaletta. Pelastusyksikéiden 1&htdval miusaikajakaumat normitettuna havaintojen
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maarasta riippumattomiks koko maassa seké Helsingissa ovat kuvassa 45. Koko maan
pel astusyksi kéiden 18htéval miusgjan jakauma ja kertyma on esitetty liitteessa F.
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Kuva 45. Palokuntien pelastusyksikoiden [ahtGval miusaikajakaumat vuonna 1996 Hel-
singissa ja koko maassa.

5.3.7 Gammajakauman sovitus

L ahtoval miusaikahavaintoihin sovitettiin gammajakauman tiheysfunktio STATISTICA-
ohjelman avulla. Ohjelma laski havainnoista sellaisen gammajakauman tiheysfunktion
parametrien arvot, joka parhaiten kuvasi havaintoja. Séilidyksikdiden lahtovalmiusaika-
jakauman tapauksessa parametrien arvoiks saatiin a = 7,00 ja £=19,49s. Gamma
jakauman tiheysfunktio on sovitettu havaintoihin kuvassa 46.
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Kuva 46. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus palokunnan séilidyksikoiden 18hto-
valmiusaikoihin vuonna 1996 Helsingissa.

Koko maan pelastusyksikdiden minuutin tarkkuudella oleviin [8htévamiusaika-
havaintoihin sovitettiin gammajakauma, jonka parametrien arvot saatiin kayttamalla al-
kuperdisen jakauman huippuarvo-menetelméa. Talla menetelmélla saatiin koko maan
pelastusyksikdiden |dhtbvalmiusaikgjakaumaan sovitetun gammajakauman tiheys-
funktion parametrien arvoiks a = 1,62 ja £ = 1,61 min. Sovitus havaintoihin on kuvas-
sa47. Kuvassa 48 on pelastusyksikéiden kertymaan sovitettu gammajakauman kertymé-
funktio samoilla parametrien arvoilla
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Kuva 47. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus koko maan palokuntien pelastus-
yksikoiden 1&htéval miusai kahavai ntoi hin vuonna 1996.
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Kuva 48. Gammajakauman kertymafunktion sovitus koko maan palokuntien pelastus-
yksikoiden 1&htoval miusajan kertyméhavaintoihin vuonna 1996.

Lahtovalmiusaikoihin aiheuttaa epétarkkuutta tilatietojérjestelman puute suurimmassa
osassa maata. Talloin lahtdévalmiusaika kirjautuu ONTIKAan vain minuutin tarkkuudel-
la. Esimerkiksi Pohjois-Karjalan, Keski-Suomen ja Lapin |188neissa |dhes poikkeuksetta
kaikki havainnot oli kirjattu minuutin tarkkuudella. Tilatietojarjestelman puute suurim-
massa osassa Suomen pelastuslaitoksia on luultavasti syyna myos siihen, ettd 41,5 % ha-
vainnoista oli nollia eli hélytyksen vastaanottoaika oli merkitty samaksi kuin yksikon
lahtbaika. Laanien vélisten erojen tarkastelua haittasi |ahtovalmiusgjan kirjaamisen
tarkkuuserot. Padkaupunkiseudun kuntien erot elvét kasvaneet merkittavan suuriksi.
Voidaan todeta, ettd gammajakauma soveltui karkeasti ottaen kuvaamaan |&htéval mius-
gjan jakautumista.

5.4 Toimintavalmiusaika

sikon perille tulon véliseks gjaks (Sisdasianministerio 1993). Toimintavalmiusaika
saatiin suoraan ONTIKAsta, nopeimman yksikon saapumisagjasta onnettomuuspaikalle.
Kun aluehalytyskeskukseen tulee halytyssoitto, sen tuloaika rekisterdityy ja on ndkyvis-
sa my6s hdytysselosteessa. Saatuaan riittévasti tietoa onnettomuudesta aluehdlytys-
keskus hayttaéa yksikoita paikalle. Autossa olevasta matolaatikosta painetaan perill&
nappia silloin, kun yksikkd saavuttaa onnettomuuskohteen. Virheita saapumisaikaan voi
syntyd napin painalluksen unohtumisesta tai Siité, ettei signaali saavuta aluehalytys-
keskusta. Tilatietojarjestelméan puuttuessa ilmoitetaan perille saapumisesta radiolla. To-
dellinen toimintavalmiusaika on kuitenkin tassé esitettya jonkin verran suurempi, silla
varsinaisiin sammutustoihin el padsta valittdmasti kohteeseen saavuttua. Havainnoista
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poistettiin negatiiviset, nollat seka suuremmat kuin 180 minuuttia, jolloin jajelle ja 9
480 tapausta. Kuvassa 49 on havaintojen jakaantuminen kelvollisiin ja kel vottomiin.

Negatiivisia - 180 min
57% 04 %

Nollia
13,0%

Kelvollisia
(1-180 min)
81,0 %

Kuva 49. Palokuntien toimintaval miusaikojen jakaantuminen kelvollisiin ja kelvottomiin
koko maassa vuosina 1994-1997.

Toimintavamiusgat pyoristettiin 18himpéan minuuttiin ja lukumééréat luokkaa kohden
piirrettiin gjan funktiona valtakunnallisesti, |8aneittdin seka pagkaupunkiseudulle. Koko
maan toi mintaval miusaikahavainnot ovat kuvassa 50.
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Kuva 50. Palokuntien toimintaval miusaikajakauma koko maassa vuosina 1994-1997.
Huomaa logaritminen aika-asteikko.

5.4.1 Riskialueet

Sisdasianministerion pelastusosaston ohjeen mukaan kunta jaetaan riskialueisiin seuraa-
vasti (Sisdasiainministerio, 1993):
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IV riskialueeseen kuuluvat asumattomat alueet seké@ alueet, joilla on yksittaisia asumuk-
siaharvassa.

Il riskialueeseen kuuluvat sellaiset asutut alueet, joilla on yksittdisid asumuksia lagjem-
pia kyl&tagjamiatai asutuskokonaisuuksia seka vilkkaasti litkenndidyt vaylét.

Il riskialueeseen kuuluvat alueet, joilla suuren maaran ihmishenkia vaarantavat tai suu-
ria omaisuus-, ymparisté- tai kulttuuriarvoja uhkaavat onnettomuudet ovat mahdollisia.
Téallaisiaovat erityisesti aueet, joillaon

* tihed rakennuskanta, jossa tulipalon leviaminen rakennuksista toisiin on
mahdollista,

* hoito-, huolto-, rangaistus-, mgoitus-, oppi- tai vastaavia laitoksia ta
suuria kokoontumishuoneistoja, joissa tapahtuva tulipalo tai muu onnet-
tomuus aiheuttaa erityisté vaaraa useille ihmisille,

» teollisuus, liike- tai vastaavia laitoksia, suurvarastoja, suuria maaria
vaarallisten aineiden kuljetuksia taikka muita kohteita, joissa tapahtuva
onnettomuus aiheuttaa vaaraa useille ihmisille tai merkittéville omai-
suus- tal ymparistoarvoille,

 suuri liikennetiheys, joissa onnettomuusriski on suuri, seka matkustaja-
litkennettd, jossa tapahtuva onnettomuus aiheuttaa vaaraa useille ihmi-
slle,

o kulttuurihistoriallisesti merkittavia kohteita, joihin liittyy tulipalon tai
muun onnettomuuden riski.

| riskialueeseen kuuluvat tihedan rakennetut suuria, monikerroksisia rakennuksia sisélta-
vét lagjat ja tiheddn litkenndidyt kaupunkikeskukset, joissa onnettomuustodennakdisyys
on suuri jajoilla erityisen suuren maaran ihmishenkia vaarantavat taikka erityisen suuria
omaisuus-, ymparisté-, tai kulttuuriarvoja uhkaavat onnettomuudet ovat mahdollisia
Tahan riskialueeseen kuuluvat suurehkojen kaupunkien keskustagjamat.

Kullekin riskialueelle on annettu suositukset toimintavamiusgjale eli galle, jonka ku-
luessa pelastustoiminnan tulisi kdynnistya hal ytyksesta.

Toimintaval miusaikasuositukset riskialueittain:
| riskialueella pelastustoiminnan tulisi kdynnistyd kuuden minuutin kuluessa hélytykses-

t&. Tavoitteena on, ettd perusldhtd saadaan kokonaisuudessaan onnettomuuspaikalle 20
minuutin kuluessa hédlytyksesta.
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Il riskialueella pelastustoiminnan tulisi k&ynnistya onnettomuuspaikalla kymmenen mi-
nuutin kuluessa haytyksestéd. Tavoitteena on, etté peruslahtd saadaan kokonaisuudes-
saan onnettomuuspaikalle 20 minuutin kuluessa hd ytyksestéa.

Il riskialueella pelastustoiminnan tulisi kdynnistya onnettomuuspaikalla 20 minuutin
kuluessa hélytyksesta. Tavoitteena on, ettd peruslahtd saadaan kokonaisuudessaan on-
nettomuuspaikalle 30 minuutin kuluessa hd ytyksesta.

IV riskialuedlla toimintavamiusaika voi olla pitempi kuin |1l riskialueilla. Erityis-
tapauksissa otetaan huomioon tarvittavat lisdjarjestelyt esimerkiks metsdpalon sattues-
sa.

5.4.2 Kertymafunktiot

Havainnoista piirrettiin kertymafunktiot, joista on nahtavissa havaintojen prosentuaali-
nen kertyminen kullakin toimintavalmiusajan arvolla. Nolla-havainnot poistettiin, jol-
loin ensmmainen havaintopiste on yhden minuutin kohdalla. Kuvassa 51 on esitetty
toimintavalmiusaikojen prosentuaalinen kertyminen koko maassa sek& pédkaupunki-
seudulla. Kertymdafunktiot 188neittéin ja padkaupunkiseudulle on esitetty liitteessa D.

100
90 ==

"
—

80 +

70 + f/
S 60 /
© / Koko maa
g 50 7
2 f |
@ 40 | / Paakaupunkiseutu
X

o
o |

0 = ‘
0 10 20 30 40 50 60

Toimintavalmiusaika [min]

Kuva 51. Palokuntien toimintaval miusaikojen prosentuaalinen kertyminen koko maassa
ja paakaupunkiseudulla vuosina 1994-1997.

Kuvaan 51 on piirretty nakyviin eri riskialueiden toimintavalmiusaikojen suositusrajat.
Kuvassa 52 on muutamia &riesimerkkga toimintavalmiusaikojen kertyméfunktioista
maassamme.
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Kuva 52. Palokuntien toimintavalmiusajan prosentuaalinen kertyminen vuosina 1994—
1997 eri alueilla.

Kuvassa 53 on esitetty padkaupunkiseudun kuntien toimintavalmiusgjan kertymé
kuvagjat. Kuvista 51-53 nakyy selkeasti, etta eri paikkakunnilla riskialueiden suositus-
rgjat johtavat melko lailla erilaiseen operatiivisen toiminnan kokonaiskuvaan. Koko
maassa 35 % kohteista saavutetaan | riskialueen toimintavalmiusgan suositusaikana.
Vaasan laanissa luku on 43 %, Keski-Suomen l&8nissa 25 % ja padkaupunkiseudulla
vain 23 %. Ei ole kovin hyvin perusteltua, etta padkaupunkiseudulla olisi vahiten riski-
kohteita. Tulos osoittaa, etta sisdasiainministerion (1993) riskialueiden suositusrajat pe-
rustuvat enemman toiveisiin kuin todellisuuteen. Kohdassa 5.4.1 esitetyt alueiden kritee-
rit ja toimintavalmiusajalle esitettévét tavoitegjat Suomessa vaatisivat tarkemman mal-
littamisen riskien sijainnista, mik& on henkilomaarind ja kerrosalana jo paikkatieto-
jarjestelmissa helposti kéaytettavissa. Lisdks tarvittaisiin operaatioanalyyttinen tarkaste-
lu, ovatko olemassa olevat resurssit sijoitettu oikein, jotta niilla saataisiin koko valta-
kunnan tasolla optimaalinen palvelutaso. ONTIKAnN tilastojen tarjoaman havainto-
aineiston sekda tassa tydssa esitettyjen mallien pohjalta téllaista optimointia voidaan jo
yrittd melko realistiselta pohjalta.
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Kuva 53. Paakaupunkiseudun kuntien palokuntien toimintavalmiusajan prosentuaalinen
kertyminen 1994-1997.

5.4.3 Gammajakauman sovitus

Gammajakauman tiheysfunktiota sovitettaessa STATISTICA-ohjelmalla huomioitiin
havainnot vain 20 minuuttiin asti, jotta sovitus olisi mahdollisimman hyva alkupdan ha-
vaintojen osalta. Koska parametrien arvot oli mééritetty ottamalla huomioon vain osa
havainnoista, oli gammajakauman tiheysfunktio kerrottava suhdeluvulla, jolloin se laski

alaspédin. Suhdeluku mééritettiin jakamalla koko havaintojoukon tietyn pisteen y-arvo
saman pisteen arvolla tapauksessa, jossa havaintoja oli vain 20 minuuttiin asti. Koska
x-akselin ja kdyrien véliset pinta-alat oli normitettu ykkoseksi, kayrét eivét ilman suhde-
luvulla kertomista vastanneet toisiaan. Kuvassa 54 on gammajakauman tiheysfunktio
sovitettu Uudenmaan 1&8nin toimintaval miusai kahavaintoihin. Gammajakauman tiheys-
funktion sovitukset |&&neittéin ja padkaupunkiseudun kunnille ovat néhtéavissa liitteessa D.
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Kuva 54. Gammajakauman tiheysfunktio sovitettuna Uudenmaan laanin palokuntien
vuosien 19941997 toimintaval miusai kahavaintoihin.

Tiheysfunktion parametrien arvoiksi méritettiin a = 4,63, 8= 1,87 min, /{a) = 14,05 ja
suhdeluvuks 0,90. Lisdksi normitettujen havaintojen kertyméafunktion kanssa samaan
kuvaan piirrettiin gammajakauman kertyméfunktiot [daneittain seka padkaupunkiseudun
kunnille. Kuvassa 55 on sovitettu gammajakauman kertyméfunktio Uudenmaan |aéanin
seka kuvassa 56 Lapin 188nin toimintaval miusajan kertymahavaintoihin.
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Kuva 55. Palokuntien toimintavalmiusajan kertyméfunktio Uudenmaan 1&anissi vuosi-
na 1994-1997 sekd gammajakauman kertymafunktio.
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Kuva 56. Palokuntien toimintavalmiusajan kertymafunktio Lapin 1&anissd vuosina
19941997 seké gammajakauman kertymafunktio.

5.4.4 Ajoneuvojen toimintavalmiusajat

Helsingissa vuonna 1996 kelvollisia toimintavalmiusaikoja oli 1 460 havainnosta 1 107
kappaletta eli 76 %. Kelvollisiks katsottiin havainnot, jotka olivat suurempia kuin nolla
japienempia kuin 180 minuuttia. Havainnot jakautuivat eri yksikkdryhmille taulukon 24
mukai sesti.
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Taulukko 24. Toimintaval miusaikahavaintojen jakaantuminen yksikon operatiivisen teh-
tévan mukaisesti Helsingissa vuonna 1996.

Yksikon operatiivinen tehtava Havaintojen lukumaara

1 Pel astusyksikko 360
2 Séilioyksikko 169
3 Pioneeriyksikko (Raivausyksikko) 164
4 Nostolava- / Konetikasyksikko 149
5 Johtoyksikkd 211
6 Letkuyksikkd 21
7 V ahingontorjuntayksikkd 6
8 Jauheyksikkd 6
9 Sammutus- ja 6ljyntorjuntavene 1
10 | Sopimuspalokunnan tai pelastuskoulun yksikko 20

Y hteensa 1107

Naista tarkasteltiin viittda enssmmaista ryhmaa, joiden osalta toimintavalmiusagjat pyoris-
tettiin |ahimpaan kokonai seen minuuttiin, jonka jélkeen havainnot jaettiin viiden minuu-
tin luokkiin ja piirrettiin aikajakaumat kullekin yksikkoryhmaélle. Kuvassa 57 on
pelastusyksikéiden toimintavalmiusaikajakauma Helsingissa vuonna 1996. Toiminta-
valmiusgjan jakaumat ja kertymét Helsingin yksikdille on esitetty liitteessd E ja koko
maan pelastusyksikaille liitteessa F.
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Kuva 57. Pelastusyksikéiden toimintavalmiusaika viiden minuutin luokissa Helsingissa
vuonna 1996.

Koko maassa kelvollisia toimintaval miusaikahavaintoja vuodelta 1996 oli 11 740 kap-
paletta eli 84 % kaikista havainnoista. Naista pelastusyksikaihin liittyvia havaintoja oli 4
157 kappaletta. Nama pydristettiin 1ahimpaan minuuttiin, ja koko maalle piirrettiin
toimintavalmiusaikgjakauma. Koko maan ja Helsingin pelastusyksikéiden toiminta-
valmiusaikojen kertyméfunktioiden kuvagjat on esitetty kuvassa 58.
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Kuva 58. Palokuntien pelastusyksikéiden toimintavalmiusajan kertyminen Helsingissa
ja koko maassa vuonna 1996.
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5.4.5 Gammajakauman sovitus

Toimintavamiusaikajakauman huippupisteen avulla mééritettiin sovitettavan gamma-
jakauman tiheysfunktion parametrit. Jakauma sovitettiin eri yksikkdryhmien toiminta-
valmiusaikoihin Helsingissi seka pel astusyksikoiden havaintoihin koko maassa. Kuvas-
sa 59 on sovitettu gammajakauman kertyméafunktio parametrein a =582 ja =145
min Helsingin pelastusyksikdiden toimintavamiusaikahavaintoihin sekd kuvassa 60
gammajakauman tiheysfunktio parametrien arvoilla a =250 ja §=4,00 min koko
maan pel astusyksikoiden havaintoihin.
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Kuva 59. Gammajakauman kertyméfunktio sovitettuna Helsingin palokuntien pelastus-
yksikoiden toi mintaval miusai kahavaintoihin vuonna 1996.

131



0,09

0,06 -

f(t) [L/min]

0,03 -

0,00

0 10 20 30 40 50 60

Toimintavalmiusaika minuutin luokissa

Kuva 60. Gammajakauman tiheysfunktio sovitettuna koko maan palokuntien pelastus-
yksikoiden toi mintaval miusai kahavaintoihin vuonna 1996.

Laaneissa, joissa vadlimatkat ovat lyhyitd ja kaupungit suuria, gammajakauma soveltui
kuvaamaan toimintaval miusajan jakautumista melko hyvin. Laéneissa, jotka ovat maan-
tieteellisesti hyvin rikkonaisia (vesistot) ja ajomatkat pitkia, gammajakauma soveltui ha-
vaintojen kuvaajaksi hieman heitkommin. Tassd gammajakaumat sovitettiin siten, etta ne
kuvaavat toimintavalmiusaikahavaintoja riittavalla tarkkuudella pienilla gjan arvoilla eli
toimintavalmiusgjoilla, jotka eivét ylita kymmenta minuuttia. L&8neista erityisesti La
pin, Mikkelin ja Kuopion l&énien toimintaval miusajoissa g oajan merkitys tuli ndkyviin,
muissa | déneissi sen vaikutus oli pienempi.

5.5 Palveluaika
5.5.1 Operatiivisten yksikoiden palveluaika

Y ksikon katsotaan olevan varattuna halytyksesta siihen hetkeen, kun se sagpuu takaisin
asemalle. ONTIKASsta laskettiin ndiden aikojen erotus ja pyoristettiin 18himpaan mi-
nuuttiin. Koko maassa kelvollisia havaintoja oli 13 924 kappaletta eli 99 % kaikista,
joista pelastusyksikditéa koskevia havaintoja oli 4 872. Helsingissa kelvollisia havaintoja
oli yhteensa 1 460 kappaletta eli 100 % kaikista. Kelvollisiksi katsottiin palvelugjat, jot-
ka eivét olleet negatiivisia tai kohtuuttoman suuria. Tilastokohinan pienentdmiseksi ha-
vainnot jaettiin viidentoista minuutin luokkiin. Jakaumat piirrettiin operatiivisen teht&
van mukaisesti jaotelluille yksikkéryhmille Helsingissa seka pelastusyksikdille koko
maassa. Palvelugjan jakaumat ja kertyméat Helsingin yksikdille on esitetty liitteessa E ja
koko maan pelastusyksikaille liitteessa F.
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Kuva 61. Palokuntien pelastusyksikdiden palveluaika 15 minuutin luokissa Helsingissa
ja koko maassa vuonna 1996.
Kuvassa 61 ovat Helsingin ja koko maan pelastusyksikodiden jakaumat piirrettying sa-
maan kuvaan.

Kuvassa 62 on koko maan pelastusyksikdiden havaintoihin sovitettu gammajakauman
tiheysfunktio, jonka parametrien arvoiks saatiin a = 1,94 ja = 39,57 min.
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Kuva 62. Gammajakauman tiheysfunktio sovitettuna palokuntien koko maan pelastus-
yksikoiden pal vel uai kahavaintoihin vuonna 1996.

Kuvan 63 Helsingin pelastusyksikéiden havaintoihin sovitetun gammajakauman para

metreiksi saatiin a = 2,63 ja S =1350 min.
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Kuva 63. Gammajakauman tiheysfunktio sovitettuna Helsingin palokuntien pelastus-
yksikéiden pal vel uai kahavaintoihin vuonna 1996.

Havainnoista voitiin todeta pal velugjan olevan likimaarin gammaj akautunut.
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6. Ajoaikakorrelaatiokaavan maaritys

6.1 Tehtava, menetelmat

Ajogan riippuvuutta ajomatkasta tutkittiin maérittdmalla palo- ja pelastustoimen gjoai-
koja ja gomatkoja eri hdytyskohteisiin vuonna 1996. Tarkoituksena oli sovittaa
goaikamalli havaintoihin seka tutkia sen eroavaisuuksia erityyppisten paikkakuntien ja
goneuvotyyppien vailla Tutkimus suoritettiin kolmella eri esimerkkialueella, joita oli-
vat Helsinki, Tampere sekéa seitseman kunnan yhteistoiminta-alue Keski-Pohjanmaalla.
Helsingista sekd Tampereelta kayttdon saatiin vuoden 1996 rakennuspal ojen hdlytys- se-
k& onnettomuussel osteet, joista selvisi kohteen osoite, ja kunkin operatiivisen yksikén
gjoaika kohteeseen saatiin ONTIKAN tiedoista. Selosteista el kuitenkaan selvinnyt gjo-
matka kohteeseen. Tdman vuoksi matka mitattiin kartalta késivaraisesti linnuntietd kul-
lekin yksikdlle erikseen sen gijaintiasemalta onnettomuuskohteeseen. Keski-Pohjan-
maan kunnista onnettomuus- seka halytysselosteiden liitteena saatiin myds ajomatkat
kohteeseen seka linnuntieté ettd maantieta pitkin mitattuna. Ajoaika vaikuttaa kaikkialla
toimintavalmiusaikaan, vaikka kohdan 5.4 perusteella voisikin paétella sen nakyvan
vain pitkilla etéisyyksilla, kuten Lapin, Mikkelin ja Kuopion |&&neissd. Suomen kaupun-
ki- ja kuntakeskukset ovat rakenteeltaan niin samanlaisia, etta toimintavalmiusajat nayt-
tivat noudattavan melko yhtendistd gammajakaumaa, jossa voitaisiin olettaa erilaisten
satunnaisten tekijoiden, kuten liikennetiheyden, keliolosuhteiden, tien laadun, matkan
pituuden (linnuntiehen verrattuna) jne., ratkaisevan. Tama on kuitenkin suurelta osalta
ndkoharhaa ja johtuu paljolti asutuskeskusten samanlaisuudesta. ONTIKAssa olevien
halytystietojen tarkka analyysi, lisattynd kohteen tarkoilla paikka- ja muilla vastaavilla
tiedoilla, kykenis vastaamaan kvantitatiivisesti ndihin kysymyksiin. T&ssa ty0ssa ragjoi-
tutaan kuitenkin ilmeisimman yksittéi sen tekijan, g oajan, deterministiseen kasittelyyn.

6.2 Ajoaikateoria
6.2.1 Keskimaarainen ajomatka

Arvioimme ensin keskimaaraista ajomatkaa palokunnan halytyksiin, kun se toimii n:ll1&a
yksikolla paikkakunnalla, jonka pinta-ala on A [km?]. Lisaksi oletetaan yksikot jaetuiksi
jotenkin rationaalisesti eri paloasemille paikkakunnan sisdlla Lahimman haytykseen
reagoivan palokunnan gjomatka s, joka on keskimaaréinen etdisyys tulipalosta lahim-
padan paloasemaan tietylla alueella, saadaan yhtalosta (170) mitd Kolesar ja Blum
ehdottivat teoreettisen mallin pohjalta 1973.
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A (170)

missa A on pinta-ala neliokilometreing, n on kaikkien yksikdiden lukumaéra seké k ko-
keellisesti mééritettéva laaduton kerroin. Varattujen yksikéiden maéraks b saadaan

b=Ar (171)

missa A on ilmoitusvirta eli keskimaarainen halytysten lukumaéra vuorokaudessa ja 7
kaikkien yhteen hdytykseen reagoineiden yksikoiden arvioitu kokonaistyGaika.
A = (pituus)? ja yhden yksikon kattama pinta-ala vahenee lineaarisesti yksikdiden lisayk-
sen suhteessa. Y htal6 (170) osoittaa, ettd arvioitu g omatka pienenee suhteessa vapaiden
yksikdiden lukuméaran nelidjuureen. Brudlinski kayttéa tdta samaa mallia yhtél 6ssa
(127), missavr = sja Ny on paloasemien eika yksikoiden n lukumaara.

6.2.2 Ajoajan riippuvuus ajomatkasta

Ajatellaan, ettd arvioitu gjoaika T on g omatkan s funktio, ja oletetaan, etta lyhyilla mat-
koilla yksikkd e koskaan saavuta tdyttd kulkunopeuttaan vaan kiihdyttéa alku-
puoliskolla ja hidastaa loppupuoliskolla (Kolesar 1975). Pidemmilla matkoilla oletam-
me alussa olevan samanlaisen kiihdytysvaiheen, jonka jalkeen nopeus sélyy vakiona,
kunnes yksikko saapuu dhelle hdlytyspaikkaa ja jélleen hidastaa. Merkitédan a:lla kiihty-
vyytta ja v lla kulkunopeutta. Oletetaan lisdksi, etta kiihtyvyys ja hidastuvuus alku- ja
loppuvai heessa sekd nopeus keskivaiheessa ovat vakioita.

Tasaisesti kiihtyvan liikkeen nopeus gjan funktiona on

vV=y, +at (172)
jakuljettu matka
s= vt +%at2 , (173)

missa v on akunopeus jat on aika.

Ajoneuvo léhtee levosta ja kiihdyttéa vakionopeuteen v.. Merkitéan t.:lla kiihdytys-
vaiheeseen kuluvaa aikaaja s:lla gassat, kuljettua matkaa. Taloin
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v, (174)

ja

2

at, a, v, V2 (175)
S == ()=
2 2 a 2a

Esimerkkiné tarkastellaan tapausta, jossa ajoneuvon kiihtyvyys a = 0,2m/ s”. Kuvassa
64 on goneuvon nopeus gan funktiona, kun oletetaan goneuvon ensin tasaisesti kiih-
dyttavan nopeuteen 30 km/h ja valittdmasti sen saavutettuaan alkavan hidastaa samalla
Kiihtyvyydella Taloin saadaan

at? s (176)

s_al
2 2 P

Kuljettu matka on kuvassa 65.
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Kuva 64. Nopeus matkan funktiona, kun ajoneuvo heti kiihdytyksen jalkeen alkaa hidastaa.
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Kuva 65. Ajoneuvon kulkema matka ajan funktiona kuvan 64 nopeuksilla.

Oletetaan, ettd goneuvo kiihdyttéd tasaisesti tiettyyn nopeuteen, jonka se sdilyttéa jon-
kin aikaa, ennen kuin alkaa samalla hidastuvuudella pienentdd nopeuttaan. Kuvassa 66
on ajoneuvon, jonka kiihtyvyys a = 0,2 nv/s? nopeus ajan funktiona seka kuvassa 67 sen
samassa gjassa kulkema matka.
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0 50 100 150 200 250 300
Aika[s]

Kuva 66. Ajoneuvon nopeus ajan funktiona, kun se kiihdyttdd tasaisesti vakio-
nopeuteensa séilyttéen sen jonkun aikaa ja sitten jarruttaa vakiokiihtyvyydell &.
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Kuva 67. Ajoneuvon kulkema matka kuvan 66 nopeuksilla.

Ajoneuvon tasaisella nopeudella kulkema matka s, on

2 17
S =S—2s :s—vé, (177)

missa s on koko kuljettu matka. Ja aikat,, jolloin ajoneuvo kulkee tasaisella nopeudella,

on

S _ S Vv, (178)

Koko prosessiin kuluvaaikat on siten

S V
=t +2t = =+ (179)

C

Mallin mukaisesti g oaika saadaan kaavasta, johon on yhdistetty kaavojen (176) ja (179)
esittamat tul okset.

S (180)
2,|— ,kun s<2s,
T(s=4 '@
V. S
<+ = kun s>2s_,
a v S

c

missa s, on matka, joka tarvitaan ajonopeuden v, saavuttamiseksi.
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Tama malli on yksinkertaistus elka palokunnan yksikoiden todellisuudessa kuvitella ai-
na kulkevan tala tavoin. Kuitenkin on kaynyt ilmi, ettd malli antaa keskimaérin oikeita
arvioita, jase on lagjalti testattu tilastollisesti ja vahvistettu toimivaksi New York Cityn
pal oautoille.

Ajatellaan jotakin tiettya kaupunginosaa ja yhdistetéén agjoaikamalli ja gjoetdisyysmalli
toisiinsa. Merkitédan matkasta riippuvaa ajoaikaa T(X):118, jossa x on gjoetéisyys ja F¢(X)
ajoetdi syyksien todennadk6isyys akauman kertyma. Tall6in T, arvioitu riippumaton g oai-
ka (hadytykseen mielivaltaisen matkan paéassd), saadaan kaavasta

T= O]T(x)dFS(x) . (181)

Olettaen, etta gjoaikamalli on paikkansa pitavéa saadaan sijoittamalla yhtal 6t (180) yhté&-

166N (181)
2d 2d
X V., X (182)
T= —dF,(x) + || = +— |dF(X).
chﬁd (%) J[ . de (%)
Ottamalla huomioon, etta T(x):n molemmat osat ovat koveria, saadaan Jensenin epé-
yhtal 6sta
S (183)
2,|— ,]jos s<2s,
T<y '@
VC

S
—+— ,]0S $>2s,
a v

C

Kuitenkin j&ttéamalla erisuuruisuus huomioimatta ja sijoittamalla (170) yhtal6on (183) T
voidaan arvioida kaavasta

1 (184)
C A jos s 'pieni’
\n-b)
T0O

C, +c3(n—'§bJ2 , jos s 'suuri’,
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Yhtdailla gogan riippuvuutta gomatkasta voidaan kuvata seuraavilla yhtaéilla
(Chaiken et al. 1975)

bs+c ,s>d,

T :{a\/g ,s<d (185)

joissa s on gjomatka, T on gjoaika ja a,b,c ja d kullekin kaupungille ominaisia vakioita.
Tdllainen kuvagja saadaan, jos yksikko kiihdyttéa vakionopeuteensa, séilyttéa sen varsi-
naisen gon gan ja taman jalkeen hidastaa sagpuessaan maarapaikkaansa. Pienilla mat-
koilla yksikko e koskaan saavuta taytta ajonopeuttaan, ja tata ilmiota kuvaa kayrén pa-
raabelimainen alkuosuus. New York Cityn tilastojen mukaan kaavojen (184) ja (185)
mallellle e saatu kovin merkittavia tilastollisia eroja (Kolesar 1975). Té&ta teoreettista
tietoa kaytettiin pohjana etsittéessa Suomen olosuhteisiin sopivaa gjoaikamallia.

6.3 Helsinki

Vuonna 1996 ONTIKAsta 10ytyi 249 rakennuspaloa Helsingin aueella Toiminta
vamius- ja lahtdvalmiusgjan erotuksena saatiin kunkin operatiivisen yksikon goaika
onnettomuuskohteeseen. Ajogjoista kelvollisia oli 75 % 1 460:sta havainnosta. Lisaksi
halytysselosteen numeron perusteella etsittiin ONTIsta kunkin onnettomuuden sijainti-
paikka. Haytyksiin osallistuneiden operatiivisten yksikdiden tunnusten avulla pystyttiin
madrittamaan asema, josta yksikko oli onnettomuuspaikalle 18htenyt. Kartasta mitattiin
kasivaraisesti matka linnuntietd kunkin operatiivisen yksikon sijaintiasemalta onnetto-
muuspaikalle ja havainnoista piirrettiin g omatka-gjoaikajakaumat kullekin yksikké-
ryhmélle erikseen.
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Kuva 68. Helsingin pelastusyksi kéi den matka-aikahavainnot vuonna 1996.

Kuvaan 68 on pisteina piirretty Helsingin pelastusyksikdiden matka-aikahavainnot
vuonna 1996. Nelidilla on piirretty matkat, jotka pystyttiin kartalta méarittdmaan tarkas-
ti, kolmioilla matkat, joissa oli pientd epaselvyytta, jolloin matkan pituus saattaa poiketa
todellisesta noin 100200 metri&, jarasteilla on merkitty matkoja osoitteisiin, joiden si-
jaintgja el pystytty osoitteen epéaselvyyden tai kartan epétarkkuuden takia méaérittdamaan
tarkasti, jolloin poikkeama todel lisesta saattaa olla useita satoja metreja.

6.4 Tampere
Vuonna 1996 ONTIK Asta |6ytyi Tampereen alueella 74 rakennuspaloa, joihin oli léhe-
tetty 428 palo- ja pelastustoimen operatiivista yksikkda. Kelvottomien goaikojen poista

misen jadkeen havaintoja jai 307 kappaletta, eli 72 % havainnoista oli kelvollisa. Ku-
vassa 69 Tampereen pel astusyksikoiden g oaika gjomatkan funktiona.
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Kuva 69. Tampereen pelastusyksi kdiden matka-aikahavainnot vuonna 1996.

Samalla tavoin kuin Helsingissa etéisyydet mitattiin késivaraisesti kartalta linnuntieté.
Kuvaan 69 on piirretty nelidind matkat, jotka pystyttiin kartalta maarittdmaén tarkasti,
kolmioina matkat, joissa oli pienta epaselvyytta, ja rasteilla matkat osoitteisiin, joiden
sijaintgjael pystytty osoitteen epaselvyyden tai kartan epatarkkuuden takia maarittamaan
tarkasti.

6.5 Maaseutukunnat

Ajogan suhdetta gomatkaan tutkittiin lisdks myds maaseutumaisissa kunnissa.
Esimerkkikohteiksi saatiin Keski-Pohjanmaalta Kannuksen, Kaustisen, Kévian, Perhon,
Toholammin, Ullavan ja Vetelin kunnat késittava yhteistoiminta-alue. Téama alue valit-
tiin tietoisesti aueelta, missd vesistét eivat voimakkaasti pirsto kulkuyhteyksid. Koska
alue on tyypillista jokivarsiasutusta, paétieta kulkeva gjomatka pal oasemalta kohteeseen
el poikkea keskimaarin niin voimakkaasti linnuntietd mitatusta matkasta kuin esimer-
kiks suurten vesistdjen alueella olevilla paikkakunnilla. Y hteensd ndissi kunnissa ta-
pahtui vuonna 1996 25 halytysta, joihin osallistui 88 palo- ja pelastustoimen operatiivis-
ta yksikkoa. Kelvollisia gjoaikahavaintoja oli 85 kappaletta eli 97 % kaikista havain-
noista. Kunnista saatiin halytysten tiedot, joissa mukana oli gjomatka mitattuna maan-
tietd seké linnuntieta pitkin. Kuvassa 70 on piirretty g oaika g omatkan funktiona.
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Kuva 70. Maaseutukuntien pelastusyksikdiden matka-aikahavainnot vuonna 1996, kun
matka on mitattu seka linnuntieté ettéd maantieta.

6.6 Ajoajan riippuvuus matkasta
6.6.1 Sovite

Yhtd6n (185) kuvagja sovitettiin aika- ja matkahavaintoihin STATISTICA-ohjelmalla.
Kayran oletettiin kulkevan origon kautta ja funktioille seka niiden ensimmaéisille deri-

vuudet parametrien valilla.

% zz_\l/ga‘d:fb\dzs, (186)

josta saadaan
a=2bJd =2vbc (187
T(9 =bs+d..=avs.. (188)

josta saadaan
(189)

olo
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Mééritettdvaks jai kaks vapaata epdineaarista parametria, b ja c, joita kayttden yhtalo
(185) voidaan kirjoittaa muotoon

2+/bcs 's<E (190)
T b

c
bs+c :s>—.
b

Ennen sovitusta havainnoista poistettiin selvasti muusta joukosta poikkeavat arvot mah-
dollisimman hyvan tuloksen saavuttamiseksi. Taulukossa 25 on havaintojen lukumaara
ennen poikkeavien havaintojen poistoaja sen jalkeen.

Taulukko 25. Havaintojen lukumaarat ennen muusta joukosta poikkeavien arvojen pois-
toa ja sen jalkeen Helsingissd, Tampereella ja maaseutukunnissa.

HEL SINKI Kelvolliset Joukosta Lopullinen
havainnot poikkeavat maar a
Pelastusyksik ot 307 20 287
Séilidyksikot 147 13 134
Konetikas- ja nostolavayksik 6t 133 8 125
Pioneeriyksik 6t 146 6 140
Johtoyksikot 188 7 181
Y hteensa 921 54 867
TAMPERE
Pelastusyksik ot 123 12 111
Raivausyksik ot 33 0 33
Séilidyksikot 25 3 22
Johtoyksik ot 49 2 47
Puomitikas- ja nostolavayksik 6t 13 0 13
Sairaankuljetusyksikot 28 0 28
Y hteensa 271 17 254
MAASEUTUKUNNAT
Pelastusyksik 6t 28 28
Johtoyksikot 15 15
Séilidyksikot 26 26
Y hteensa 69 69
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STATISTICA-ohjelmalla méaritettiin parametrien b ja ¢ arvot, jonka jalkeen paramet-
rien ajad arvot voitiin maarittaa yhtal 6ista (187) ja (189). Parametrien arvot eri alueilla
kullekin yksikkdryhmaélle taulukossa 26.

Kuvassa 71 on editetty kéyran (185) sovitus Helsingin pelastusyksikdiden ajoaika
havaintoihin.

Taulukko 26. Ajoaikakaavojen parametrien arvot eri alueilla ajoneuvoryhmittain.

HEL SINKI a b c d [km]
Pelastusyksik ot 170,2 | 498 145,3 2,9
Sailidyksikot 2156 | 615 189,1 31
Konetikas- ja nostolavayksik 6t 178,1 | 58,8 1349 2,3
Pioneeriyksikot 186,3 | 33,3 260,3 7,8
Johtoyksik ot 1395 | 48,6 100,2 2,1
TAMPERE a b C d [km]
Pelastusyksikot 1685 | 399 178,1 4,5
Raivausyksikot 169,7 | 53,0 135,8 2,6
Sailioyksikot 1702 | 41,2 175,8 4,3
Johtoyksik ot 130,6 | 53,2 80,1 15
Sairaankuljetus 156,7 | 38,2 160,5 4,2
MAASEUTUKUNNAT a b c d [km]
Pelastusyksik ot 1998 | 16,9 | 5920 35,1
Johtoyksik 6t 1315 | 455 95,0 2,1
Sailioyksikot 2128 | 178 635,6 35,7
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Kuva 71. Ajoaikakéyran sovitus Helsingin pelastusyksikdiden ajoaikahavaintoihin
vuonna 1996.

6.6.2 Luottamusvalit

STATISTICA laski sovitettaville havainnoille keskiarvot seké keskihajonnat ja paramet-
rien keskivirheet seké kovarianssi- ja korrelaatiomatriisin. Luottamusvalit méaaritettiin
samoin kuin lineaarisessa tapauksessa, kayttdmalla suureina STATISTICAN epé&
lineaariselle tapaukselle laskemia suureiden arvoja. Luottamusvélit gjogjan keskiarvolle
saatiin seuraavasti (Milton & Arnold 1990)

- _ ) _ (191)
U +t% \/Var[T + B(s—s)] =L, +tg\/7 +(s -s)’VarB,

missa L4 on gjogjan keskiarvo tietylla matkan arvolla, 02 on ajomatkan keskihgjonta, n
havaintojen lukumé&érg, < ajomatkan keskiarvo ja a halutun luottamusvalin suuruus.
saadaan T, , -jakaumasta. Kaavasta (191) saadaan gjoajan arvo, jolla yksikko tietylla

ta
2

luottamustasolla keskim&arin saavuttaa kohteen.

Luottamusvéli jollekin tietylle ajogjan arvolle jollakin tietylla gjomatkan arvolla saadaan

kaavasta (192). Mé&arittamalla luottamusvali gjogjalle useissa pisteissa €li useilla matkan
arvoilla, saadaan kéyra, joka kuvaa maaréttya luottamustasoa. (Milton & Arnold 1990)

. 2 - (192)
T +t0,\/0'2 +JT +(s—-9s)*VarB

2
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Kaavasta saadaan gjogjan arvo, jolla yksikko tietylla luottamustasolla viimeistéén saa-
vuttaa onnettomuuskohteen.
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Kuva 72. Helsingin sailidyksikoiden ajoaikakuvaaja luottamusval eineen.

Kuvassa 72 alempi katkoviivalla merkitty 80 %:n luottamusvdalikdyra on laskettu kaa
vasta (191) jaylemmat ké&yrét kaavasta (192) eri a.n arvoilla. Kuvasta 72 luottamusvalit
voidaan tulkita seuraavasti:

a) 80 %:n todennakoisyydelld keskiarvoa esittdva paksu kéyré on alempana kuin katko-
viivalla esitetty 80 %:n kédyra.

b) Tarkasteltaessa yksittdista gjoaikaa, esimerkiksi yhdeksan kilometrin matkaa, siihen
kuluu 80 %:n todennadkoisyydella enintéén 955 sekuntia €li 15,9 minuuttia ylemman
ka&yraparven mukaan. Jos |uottamustasoa hal utaan suurentaa enimmaéi sajoaikakin kas-
vaa: 90 %:n luottamustasolla aika on alle 1 020 sekuntia €li 17,0 minuuttia ja 95 %:n
tasollaale 1 070 sekuntia eli 17,8 minuuttia.

Huomattavan suuret yksittdisen gjogjan virhergjat johtuvat havaintojoukon hajonnasta.
Tassa kayttamamme yksinkertaisin mahdollinen malli ei kykene vield selittamaan kaik-
kia gjoaikaan vaikuttavia tekijoitg, joihin kohdassa 6.1 alustavasti viitattiin. Kun néiden
mallien kéytosta saadaan liséd kokemuksia, on arvioitava uudestaan, pitaisiko tétda mal-
lia parantaa.

Keskiarvokayran 80 %:n luottamusraja on 10 %:n suhteellisen virheen tuntumassa, mika
on tdmankaltai sessa mallinnuksessa melko hyva tulos. Sen perusteella jatkossa katso-
taankin erilaisten goneuvoryhmien keskiarvokayria eri paikkakunnilla ja arvioidaan,
missa maarin ne ovat yhdistettavissa ylei spatevimmiksi kéyriksi.
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6.6.3 Yhdistely
6.6.3.1  Eri paikkakuntien pelastus- ja johtoyksikot

Tarkastellaan 1éhemmin alueiden pelastus- ja johtoyksikdita. Kuvissa 73 ja 74 on sa
maan kuvaan piirretty eri alueiden sovitekdyréat. Parametrien arvot saatiin taulukosta 26.
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Kuva 73. Pelastusyksikoiden aika-matkakuvaajat Helsingissd, Tampereella ja maaseu-
tukunnissa.
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Kuva 74. Johtoyksi koiden aika-matkakuvaajat Helsingissd, Tampereella ja maaseutu-

kunnissa.

Voidaan havaita vertaamalla kuvia 73 ja 74 Helsingin yksikéiden virheeseen 80 %:n
luottamustasolla, etteivét alueelliset erot ole tilastollisesti merkittavia.

Eri alueiden pelastus- ja johtoyksikGiden havainnot yhdistettiin ja néihin havaintoihin
sovitettiin STATISTICAIlla uus sovitekéyrd. Yhteensa pelastusyksikkéhavaintoja oli
426 kappaletta ja johtoyksikkdhavaintoja 243 kappaletta. Sovitekayrien parametrien ar-
vot ovat taulukossa 27.

Taulukko 27. Alueiden yhdistettyihin havaintoihin sovitettujen kayrien parametrien ar-

vot pelastus- ja johtoyksikdille.

a b c d [km]
Pelastusyksikot | 178,5 31,5 252,9 8,0
Johtoyksik 6t 140,3 44,5 110,7 2,5

Sovitteet aueiden yhdistetyille havainnoille on esitetty kuvissa 75 ja 76. Kuviin on piir-

retty liséks 90 %:n luottamusvélit keskiarvolle seka yksittdiselle havainnolle.
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Kuva 75. Helsingin, Tampereen ja maaseudun pelastusyksikdiden yhdistettyihin havain-
toihin sovitettu kayra seka 90 %: n luottamusvalit.

1200
1000
800 | Y ksittédisen havainnon ) o
90 %:n luottamusvéli Keskiarvon 90 %:n r
luottamusvali
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600 | /
400 /

v
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Matka [km]

Kuva 76. Helsingin, Tampereen ja maaseudun johtoyksikdiden yhdistettyihin havaintoi-
hin sovitettu kdyra seka 90 %:n luottamusvalit.

Kuvissa 75 ja 76 paksumpi kayré on sovitekdyra ja alempi luottamusvélikuvagja on kes-
kiarvon luottamusvéli ja ylempi yksittéisen havainnon luottamusvali. Kuvista 75 ja 76
voidaan tulkita, etta jos matkaa kohteeseen on kuusi kilometrig, niin 90 %:n luottamus-
tasolla pelastusyksikon ajoaika kohteeseen on keskiméarin 463 sekuntia eli 7,7 minuut-
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tia ja johtoyksikon keskiméarin 402 sekuntia €i 6,7 minuuttia. Kuvien ylemmista
luottamustasokayrista nahdaan, etta 90 %:n luottamustasolla pelastusyksikkd ajaa koh-
teeseen enintddn 751 sekuntia eli 12,5 minuuttia ja johtoyksikkd 754 sekuntia eli 12,6
minuuttia.

Kuvista 75 ja 76 havaitaan keskiarvokdyran virhergjan olevan alle 10 kilometrin go-
matkoilla niin pieni, ettei virhe aiheuta kovin suurta vaikutusta palokunnan toiminta-
kyvyn arviointiin keskimaarin. Sité vastoin yksittéisen gjogjan virhe 90 %:n |luottamus-
tasolla on merkittéavan suuri itse gjoaikaan verrattuna (essm. 3 kilometrin matkalla 100
% ja 10 kilometrin matkalla 57 %) On ilmeistd, ettéd ndin suuren lisan ottaminen ajoai-
koihin antaa epaedullisen kuvan yksikon toiminnasta, ja mallia pitéisi jatkossa tarkentaa.

6.6.3.2  Alueittainen yhdistely

Eri yksikkdryhmien eroja eri dueilla tutkittiin siten, ettd Helsingiss, Tampereella ja
maaseudulla samaan kuvaan piirrettiin kaikkien tarkasteltavien yksikdiden sovite-
kuvagjat. Helsingin ja Tampereen kuviin piirrettiin liséks pelastusyksikdiden kuvaajan
80 %:n luottamusvélit ja tarkasteltiin muiden yksikodiden kuvagjien sijoittumista siihen
nahden. Luottamusvalikuvagjia on merkitty paksuillaviivoillakuvissa 77 ja 78.

1200

1000 |

800 | )
r Konetikas+Nostolava

600 +

Aika [s]

Pioneeri

r Pelastus
400 |

200

Matka [km]

Kuva 77. Eri yksikdiden sovitekuvaajat Helsingissd ja Helsingin pelastusyksikdiden
80 %: n luottamusvalit.
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Kuva 78. Eri yksikdiden sovitekuvaajat Tampereella ja Tampereen pelastusyksikdiden
80 %:n luottamusvalikuvaaja.

Havaitaan eri yksikdiden gogjoissa olevan selvid eroja molemmissa kaupungeissa.
Luonnollisestihan raskaampien yksikoiden, kuten séilidyksikkojen, ajoaika on pitempi
kuin kevyempien yksikdiden, jotka saavuttavat suuremman gonopeuden ja siten koh-
teen ailkaisemmin. Helsingissa ja Tamperedlla eri yksikdiden havaintoja e ryhdytty yh-
distamaan, kunkin yksikkdryhman sovitekéyrat luottamusvaleineen ovat ndhtéavissa liit-
teessd |. Maaseudulla pelastus- ja séilidyksikoiden sovitekdyrét eivat poikenneet merkit-
tévasti toisistaan. Sen sijaan johtoyksikdiden havaintoihin sovitettu kuvagja poikkesi
edellisistd, mutta havaintojoukon pienuuden takia (N = 15) el kuvagja valttamétta kuvaa
todellisuutta kovinkaan hyvin. Maaseudun kaikki havainnot yhdistettiin, jolloin niitéa oli
yhteensa 69 kappaletta ja naihin havaintoihin sovitettiin kuvassa 79 kayrg, jolle maari-
tettiin luottamusvalit samoin kuin edella Kuvan 79 sovitekayrén parametrien arvoiksi
sadtiina=198,9, b=31,7,c=312,6 jad = 9,9 km.
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Kuva 79. Maaseudun yhdistettyihin havaintoihin sovitettu kuvaaja ja 90 %: n luottamusvalit.

6.6.3.3 Yhteenveto

Tassa kohdassa esitettavat tulokset ovat vain suuntaa antavia. Tarkempien tuloksien saa-
miseks olisi havaintojoukkoa kasvatettava, liséks kayttssa tulisi olla todelliset go-
matkat. Jos havaintojoukko on riittdvan suuri, voidaan ottaa huomioon my6s monien
seikkojen, kuten vuorokaudengjan, vaikutus gjoaikoihin. Karkean mallinnuksen tul okse-
nasaatiin, ettagjoaika T [s] voidaan mé&arittda pel astusyksikoille kaavasta

1785Vs ,kun s<8,0 km (193)
Tpelastus =
315s+2529 ,kun s=8,0 km

jajohtoyksikoille kaavasta

140,3V's ,kun s<25 km (194)
T'o 0o~ '
oMo 44 55+110,7 . kun s= 25 km

Havaintojoukoissa hgjonta oli suuri, ja tdman vuoks yksittéisen gjogjan virheet olivat
melko suuria. Ajogian keskiarvon luottamusrga el kuitenkaan kasvanut kohtuuttoman
suureksi, jonka vuoksi eri gjoneuvoryhmien keskiarvokayrét olivat yhdistettavissa yleis-
patevimmiksi k&yriksi. Tdma yksinkertaisin mahdollinen malli ei ota huomioon kaikkia
gjoaikaan vaikuttavia tekijoita, kuten keliolosuhteita, liikennetiheytta tai tien laatua. Kun
mallien ké&ytosta saadaan liséd kokemuksia, voidaan arvioida, kuinka tata mallia voitai-
siin parantaa.
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7. Palokunnan epaonnistumisen arviointi

7.1 Teoreettisia perusteita
7.1.1 Epéaonnistumisen tapahtuma- ja vikapuu

Palosdadoksissa on usein hiljaisena oletuksena, etté tietyn gjan kuluttua palokunta on
paikalla ja sammuttaatai rgjaa palon. Jo lyhyen gjan |ehtilelkeotanta paljastaa kuitenkin,
etta palokunnan suorituskyky vaihtelee lagjoissa rgjoissa, eikd paikkakunta ole véaltta-
métta ainut epdonnistumisen selittava tekija (Katgjaméki 1997, 1998, Anon. 1999). Tas-
sa luvussa hahmotellaan riskianalyyttinen menetelmd, jolla palokunnan epaonnistumi-
nen voidaan arvioida puolikvantitatiivisesti kayttéen tassa tyossa edelld keréttya tietoa.
Koska palokunnan ja erityisesti pelastustoimen tehtévat ovat hyvin moninaiset, niita ei
yritetdk&an arvioida mitenkddn kokonaisvaltaisesti vaan keskitytéan tiettyyn operatiivi-
seen tehtévaan, joka médrittyy kuvan 1 vaurioitumisen vikapuusta. Heti aluksi on huo-
mautettava, ettéq yhdelle rakennukselle ja sen yhdelle tulipalolle voidaan piirtéa useita
kuvan 1 mukaisia vikapuita vaihtamalla hui pputapahtuman luonnetta tai fyysista kohdet-
ta rakennuksessa. Alempana kasittelemme | askentaesimerkkina tapauksen, jota sopivasti
yleistamalla useimmat vastaavat tapaukset ovat arvioitavissa.

| Sl SZ SB S4
Halytys Lahto- Ajoaika Kohteen Sammutus
valmius selvitys
Onnistuu
a
Loytyy 1-Fa,
Ajoissa 1-F3, Ei onnistu b
Taysi 1-Fyy Ei l6ydy Faz .
1-F11-F1p My6haan Fs2 q
Foo Onnistuu
Alku- ) e
tapahtuma Loytyy 1Fa
O— Ajoissa 1-Fg; Ei onnistu f
I Vajaa 1-Fyy Eiloydy Fa
g
Fio My6haan Fs1
h
Ei ldhde F21 .
|
Fu

Kuva 80a. Palokunnan epaonnistumisen tapahtumapuu.

155



Kuvan 1 4.4 " Palokunta epdonnistuu” -laatikon arvon méaarittdmiseks tarkastellaan pa-
lokunnan operatiivisia yksikoitad kuvan 80a tapahtumapuuta kayttden. Alkutapahtumasta
(1), joka on palohalytys, operatiivinen tehtava jaetaan neljdan eri osaan: (S;) 1&hto-
valmius, (S,) gjoaika, (S;3) kohteen selvitys ja (S,) sammutus. Osaan S; kuuluvat kaikki
toiminnot palohdytyksen vastaanottamisesta hdytyskeskukseen tai asemalle siihen
saakka, kun halytysajoneuvo lahtee liikkeelle. Osaan S, luetaan kaikki tapahtumat gjo-
neuvon liikkeelleldhdosta siihen hetkeen, kun se pysahtyy palokohteen tontille. Osaan
S; kuuluvat yksikon kaluston selvitys, kohteen tiedustelu ja itse palopesdkkeen etsinta
rakennuksesta. Osa S, on itse ssmmutustapahtuma. Tassa kaytetty jako e ole mitenkaédn
ainut mahdollinen mutta vastaa likipitéen prosessin virtauksen logiikkaa ja niité osia,
joita tilastoinnissa (ONTIKA) seurataan erikseen. Kukin osa S voidaan periaatteessa
pilkkoa pienempiin osiin, mikali naista osista on saatavissa riittévasti havaintoja. Erityi-
sesti 0sa S; olisi loogista jakaa eri osasiin, mutta sité e tehdd, koska siita meilla Suo-
mesta el ole vielatodellisiin mittauksiin perustuvaa tietoa. Taulukossa 28a on esitetty eri
tapahtumaketjut. Kuvan 80a oikeaan laitaan on kirjoitettu tapahtumaketjut symbolisesti
merkitsemalla onnistunutta tapahtumaa S:ll1a ja epaonnistunutta F:lla (McCormick
1981). Ensmmaisessa approksimaatiossa ketjujen eri osia voidaan pitéé toisistaan riip-
pumattomina ehka lukuun ottamatta osaa S,;, jonka todennakdisyyteen vaikuttaa koko
edeltéavan ketjun suoritukseen kuluva aika.

Taulukko 28a. Kuvan 80a tapahtumapuun tapahtumaket;ut.

a (1-F11-F12)(1-F22)(1-F32)(1-Fs2)
b (1-F11-F12) (1-F22)(1-F32)Fa2

c (1-Fu-F)(1-F2)Fs

d (1-F11-Fr2)F22

e F12(1-F21)(1-Fs1) (1-Fa1)
f F12(1-F21)(1-Fz1)Far

g F12(1-F21)Fa

F12F21

i Fi1

Kuvan 80a tapahtumapuusta havaitaan, ettd sammuttamisen onnistumisen toden-
nakoisyys on ketjujen a ja e summa. Ep&onni stumistodennakdisyys saadaan onnistumis-
todennak6isyyden komplementtina. Kun ketjut a ja e summataan, saadaan

ate=(1-F,; —F,)A-Fu)A-F;)A-Fp) +F(1-Fy)A-Fy)A-F,). (1959
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Tapahtumapuusta (kuva 80a) nahdaan, ettd palokunta voi l&htea hdytykseen joko va
jadlata taydella miehitykselld. Kummassakin tapauksessa ensimmaisen yksikon gjoai-
ka palopaikalle voidaan ol ettaa samansuuruiseks, jolloin F,, = F,, = F,. Samoin olete-
taan, ettel ensilahdon miehitys vaikuta kohteen selvitystodennakdisyyteen, jolloin myés
F,, = F;, = F;. Taloin yhtal6 (195a) yksinkertai stuu muotoon

ate= (1_ Fz)(l_ Fs)[(l_ F11 - Flz)(l_ I:42) + F12 (1_ F41)] . (195b)

Kuvassa 80b taméa on piirretty vikapuun muotoon, jossa huipputapahtumana on palo-
kunnan onnistumistodennadk6isyys. Ep&onni stuminen saadaan téman komplementtina.

Palokunta

onnistuu
>1 Ehtii Kohteen selitys
aoissa onnistuu
! ! 1-F, 1-F5
Tayg Sammutus \,/aj‘?a Sammutus
miehitys onnistuu miehitys onnistuu
1-F11_F12 1'F42 F]_2 1'F41

Kuva 80b. Palokunnan onnistumisen vikapuu.

Jos kunkin laatikon todenndkdisyydet ovat tunnettuja, palokunnan onnistumisen toden-
nakoisyys voidaan médrittéd. Koska sammutuksen onnistumisen todenndkoisyydesta el
ole kaytettavissariittavasti tutkimustuloksia, e siita voidatehda luotettavia arvioita talla
tarkkuudella. Tamén vuoks yksinkertaistetaan vikapuuta edelleen olettamalla sammu-
tuksen onnistumistodennakdisyyden olevan samansuuruinen seka vajaalla etta taydella
miehityksella Taloin kaava (195a) yksinkertai stuu muotoon

ate= (1_ Fll)(l_ Fz)(l_ Fa)(l_ F4) ) (195¢)

joka on esitetty vikapuuna kuvassa 80c.
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Palokunta

onnistuu
Ehtii Kohteen selvitys Sammutus
I | ajoissa onnistuu onnistuu
Taysi Vajaa 1-F, 1-F; 1-F4
miehitys miehitys
1'F11'F12 F12

Kuva 80c. Palokunnan onnistumisen vikapuu.

Jotta sammuttamisen onnistumistodenndkoisyys e olisi tapauskohtainen, jonka arvioi-
miseks ei ole liséksi menetelmid, ehdotetaan kdantei sté keinoa kayttamalla ssmmutetta-
van kohteen kriittisté palotehoa (esim. Py, = 15 MW / sammutuspari, kuten kohdassa
7.1.2 perustellaan), jossa onnistumistodennakdisyys olis 80 % maaritelman mukaan.
Silloin sammutustodennakdisyys olisi riippumaton edeltdvasta tapahtumaketjusta ja
P(Ss) = 0,8 sekd F(S,) = 0,2. Koko ketjun todenndkdisyyksien laskeminen siirtyisi tehté-
vaks arvioida, milla todenndkdisyydella palokunta on paikalla sasmmutusval miudessa
ennen hetked P(tx) = Py Taman laskemiseen tahan raportiin on kehitetty kvantitatiiviset
arviointitavat (paits vaiheelle Sg).

Edella esitetyt vikapuut eivét ole yksikasitteisia eivétka ainoita mahdollisia. Ne on pyrit-
ty konstruoimaan pitéen mielessa kaksi periaatetta. (a) Ensinnakin vikapuun on oltava
mahdollisimman yksinkertainen, mutta kuitenkin kohdetta kuvaava ja (b) lisdks eri te-
kijoiden todennakdisyydet on pystyttdva hankkimaan tilastotiedoista elka pelkastdan
asiantuntija-arviolla. Tarkein tilastol&hteemme on ONTIKA-tietokanta ja siihen sisalty-
vét kohteesta talletettavat tiedot ovat suurelta osalta sanelleet vikapuiden erittel yasteen.

7.1.2 Palokunnan sammutuskyky

Palokunnan sammutuksen epaonnistuminen palopaikalla ei ole yksikasitteisesti maari-
teltdvissi. Useita kvantitatiivisia menetelmia voidaan ehdottaa, mutta useimmat maari-
telmét ovat mittausvaikeuksien vuoksi vaikeita saattaa kaytantoon. Siten esimerkiks pa-
lavan alueen pinta-ala, jota on Britanniassa kaytetty tilastotarkastel uissa (K eski-Rahko-
nen & Bjorkman 1999a), olis kasitteend yksinkertainen, mutta meilla e ole siita tala
hetkella havaintotietoa siten, ettéd voisimme soveltaa sité kaytantoon. Epdonnistuminen
el mydskaan ole mustavalkoinen kyll&eisuure, vaan pikemminkin jatkuva, mika jollain
kvantitatiivisella suhteellisella asteikolla on mitattavissa vélilla 0—1 (0—100 %).
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ONTIKA-jarjestelméssi rakennuspal on suuruutta arvioidaan suhteessa huonetilojen ko-
koon: osa syttymisosastoa, koko syttymisosasto, palo-osasto, useampi pal 0-osasto, naa-
puri. Teemme hyvin karkean onnistumiskriteeriehdotuksen: palon sammutusoperaatiota
kohteessa pidetdan onnistuneena, jos palo tilanteen lopussa pysyy saman ONTIKAN ka-
tegorian sisélla kuin se on palokunnan sagpuessa paikalle. Muussa tapauksessa sammut-
taminen epdonnistuu. Sen perusteella voimme méarittdd ONTIKAsta kvantitatiivisesti
epaonni stumisten madarat. Epdonni stumistodennakdi syyden keskimaarai sten numeeristen
arvojen maaritysta ONTIK A-tietokannasta on karkeasti yritetty ja havaittu sen mahdolli-
suudet (Keski-Rahkonen & Bjorkman 1999a), mutta yksityiskohtaisempien arvojen
maarityksen analysointi erityyppisiin tilanteisiin on viela keskeneréinen (Keski-Rahko-
nen & Bjorkman 1999D).

Kriittisen palotehon arvioimiseks oletamme kaytettédvan yleisintd sasmmutetta, vetta.
Saatavan veden méara riippuu kohteesta. Yhdella suihkulla on mahdollista saavuttaa
virtaama 10-50 |/s, missa alargja on l&ahella todelli suudessa saavutettavaa tilannetta epa-
edullisissakin olosuhteissa. Vetta riittéa 1 m® séiliosta télle suihkulle 1,4 min ja 10 m®
sdiliosta 14 min. Suihkuja voidaan kéyttéa useitakin, mutta ensimmainen suihku on rat-
kaisevin arvioitaessa, pdastdanko tulen herraksi syttymiskohdan valittomassa ympéris-
tossa. Veden sammutuskyky vaihtelee lagjoissa rgjoissa kaytdnnon kohteista saadun
tilastotiedon valossa. Veden jaghdytyskapasiteetille voidaan laskea tarkat arvot, jotka
tunnetaan, mutta kaikkea kéytettya vettéa el voida ohjata suoraan sammutettavaan koh-
teeseen. Rasbash (1986) on esittényt sammuttamiseen tarvittavan vesivuontiheyden ole-
van jahmeille aineille 1,3-11 g/m?s. Thomas (1959) havaitsi suppeassa tilasto-
analyysissa, ettd sammutukseen tarvittavien suihkujen lukumaérd J oli verrannollinen
palon pinta-alan A (m?) nelidjuureen

J =0,33/A=0,09P, (195d)

missa kaavan jakimmainen osa osoittaa suihkujen mééran kasvavan suoraan verrannol-
lisena palon piiriin P (m). Kéytdnnon esimerkkind kaavan (195b) perusteella laskien
10 m? palon sammuttamiseen tarvitaan 1 suihku, 100 m* sammuttamiseen 3 ja 1 000 m?
sammuttamiseen 10 suihkua. Nama luvut saattavat olla Suomessa nyt kaytdssa olevilla
valinellaerilaisiajatulokset on esitetty pelkastdan keskustelun kirvoittamiseks.

Y u ym. (1994) pagtyivat sammutuskokeillaan kriittisen vesivuon arvoon 7—18 g/m®s eri-
laisille korkeavarastossa oleville standardipakkauksille. Olettaen Thomasin (1959) tilas-
tojen suihkun virtaaman olevan 10 I/s, kaavan (195b) mukaan saatavat vesivuon tiheydet
ovat alueella 1 000-100 g/m?s, kun pinta-ala on valilla 10-1 000 m?. Tasta nahdaan, etta
maara on 10-100-kertainen kriittiseen vesivuohon verrattuna.
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Suihkun jaahdytysvaikutuksen perusteella veden sammutusteho on vesivirralla 1 1/s
3,5 MW. Ottaen huomioon, ettd koko liekkien energiamaéraa el tarvitse jadhdyttda mut-
ta toisaalta kaikki ves el osu kohteeseen, voidaan ottaa hypoteesiksi, etta suihku 10 I/s
voi sammuttaa 15 MW:n palon. Tdmé& arvo on viela aika mielivaltainen, mutta on tassa
esilla keskustelun aoittamiseksi. Seuraavissa esimerkeissa Py, = 15 MW ja palokunnan
onnistumista arvioidaan g anhetkeen, jolloin paloteho ylittéa tdman rajan.

7.2 Suuri liikerakennus Jyvaskylan alueella
7.2.1 Ehtiik6 palokunta ajoissa?

Otetaan esimerkiksi Keski-Palokassa sijaitseva liikerakennus (kuva 81), joka on pinta-
alaltaan 10 500 neliometrid. Rakennuksen kerrosala on niin suuri, ettd sielta halytettd-
vaan paloon komennetaan todennékdisesti alueldhtd. Etaisyydet Jyvéaskylan seudun eri
pal oasemilta téhan kohteeseen ovat taulukossa 28b. Kuvassa 81 nakyvét tarkasteltavat
paloasemat mustina ympyrdind ja onnettomuuskohdetta on merkitty mustalla neliélla
Matkat on mitattu kasivaraisesti kartalta seka linnuntietd etta maantieta. Mittaustavan ta-
kia matkat eivat vattamétta ole tarkalleen paikkansa pitavia, mutta suuruusiuokka on
kuitenkin oikea. Taulukossa 28b on nakyvissd my6s ajomatkan avulla kaavoista (193) ja
(194) médritettavéat pelastus- sek& johtoyksikdiden agjogat kohteeseen ja gogan
maksimivirhe 80 %:n luottamustasolla.

Taulukko 28b. Matkat kultakin paloasemalta kohteeseen seka linnuntieta ettéd maantieta
ja pelastus- seka johtoyksikoiden keskimaaraiset ajoajat minuutteina. + -merkin jalkeen
on ajoajan maksimivirhe 80 %:n luottamusvalilla.

Matka [km] Ajoaika [min] Ajoaika [min]

Pelastusyksik 6t Johtoyksik o6t
Linnuntie | Maantie | Linnuntie | Maantie | Linnuntie | Maantie
Palokka 2,2 31 4.4+4,1 52+4,1 3,4+4,9 4,1+4,9
Jyvaskyla 5,6 91 7,0+4,1 9,0+4,1 6,0+4,9 8,6+4,9
Vaaj ak oski 10,0 12,8 94+4,1 | 10,9+4,2 | 9,2+49 | 11,3+49
Tikkak oski 12,3 14,1 10,7+4,2 | 11,6+4,2 | 10,9+4,9 | 12,3+4,9
Kuohu 14,5 16,5 11,8+4,3 | 12,9+4,3 | 12,6+4,9 | 14,1+49
Saynéatsalo 16,8 22,0 13,0+4,4 | 15,8+4,6 | 14,3+4,9 | 18,2+4,9

160




;Jk’”"ﬁ o oo

X i ol

-_ -u-/ \\( " 'l

- 4 e e
,}"'; LSRN I Kuohu |

» !.I:HB.I'ISQ T
1 I.; —t_

PEwmésr
Hﬂnn’w’ﬁ Jussdan

Karttatletnkanta 1: El]l] l]l]l] ll]l] m / plksell

K ah. '... fell'.'-\e‘{_" e , UUH'_.NH ,_:___ | ‘/jé‘
/ v K""ﬂq‘jgf;l = e |

.1(0._spara Pﬂq:p §\]| p -. 1. x f !
.- iy Bt .-||:r,-1| _' e

\ Saaferfma -

'; Hars a.r.perr

T -__.dlh 'l.i'esar A ’1.

“MUYRA

- n]:illﬂ
figckinh /

s, =~ | Yo 2
Beijurpeced 4 ",;:;'S,‘KY 1|_k Rt
Palokka \L j_gpﬂ
’ . [

l_;l"mii'.;;ﬂ\. \ -

Saynatsalo € 3

;_ KV

oo wmwmn <

xl-'.‘rtalat'h. # M .-".
Iittya
k Trstinge n‘ Farianmsa v '-"lsall
i &VMF - L o { ihid \‘L
‘“H, v W sy ]@ Maanrmittausiaitos

Kuva 81. Tarkasteltavat Jyvaskylan seudun paloasemat. Onnettomuuskohdetta on mer-
kitty mustalla nelidlla.

Vuonna 1996 oli ONTIKAan kirjautunut Jyvaskylassa seka Jyvaskylén maalai skunnassa
yhteensa 40 rakennuspal oa, joihin oli osalistunut 151 palo- ja pelastustoimen operatii-
vista yksikkoa Jyvaskylasta seka 23 yksikkod Jyvaskylén maalaiskunnasta. Néista ha-
vainnoista piirrettiin [ahtovalmiusajan kertymakuvaajat molemmille alueille. Kuvasta 82
naéhdaén, ettd 50 %:ssa onnettomuuksista Jyvaskyléssa lahtovalmiusaika oli pienempi
kuin 1,3 minuuttia ja maalaiskunnassa pienempi kuin 2,5 minuuttia. 80 %:ssa onnetto-
muuksista Jyvaskylassa lahtévamiusaika oli pienempi kuin 2,6 minuuttia ja maaais-
kunnassa pienempi kuin 5,4 minuuttia. Jyvaskylan maalai skunnan paloasemat ovat kaik-
ki 1l valmiusasteen palokuntia. Kun l&htévalmiusaika lisdtdan ajoaikoihin, saadaan aika,
jossa yksikko on halytyskaskyn saatuaan saapunut perille kohteeseen. Perille tulon jal-
keen kestda vield hetken ennen kuin yksikk6 on valmiina ssmmutustoimiin. Arvioidaan
audtralialaisen raportin  perusteella palomiehen etenemisnopeudekss 1,9 m/s
(Australasian Fire Authorities Council 1997). 70 metrin matkaan kuluu tall6in 37 sekun-
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tia. Aikaa palopaikalle paésyyn eli oven murtamiseen tai avaimella avaamiseen péétel-
|&&n saman raportin mukaisesti kuluvan 30 sekuntia. Y hteensé aikaa kuluu 67 sekuntia,

joka lisétéén lahtévamius- ja g oaikoihin.

Kertymé

1,0

L 2

IR * 3
*

* [ J

0,8 °
*

0,6 -

)
04 —e e

& Jyvaskyla

0,2 ® Jyvaskylan mik 4
0,0 -

10

15

L&htévalmiusaika [min]

20

25

Kuva 82. Palo- ja pelastustoimen lahtdvalmiusaika Jyvaskylassa ja Jyvaskylan maalais-
kunnassa vuonna 1996.

Taulukossa 29 arvioitu kokonaisaika, joka kunkin aseman johto- ja pelastusyksikéilta

yksikdltd menee halytyksestd sasmmutustoi mien alkamishetkeen.

Taulukko 29. Arvioitu pelastus- ja johtoyksikdiden kuluttama keskimaar&inen aika haly-
tyksestéd sammutustoimien alkamiseen. + -merkin jalkeen on merkitty ajan maksimivirhe
80 %:n luottamustasolla.

Pelastusyksik 6t Johtoyksik 6t
[min] [min]

Linnuntie | Maantie | Linnuntie | Maantie

Palokka 8,0+7,0 8,8+7,0 7,1+7,8 7,8+7,8
Jyvaskyla 95+54 | 11,4+54 | 8,4+6,2 | 11,0+6,2
Vagjakoski | 13,1+7,0 | 14,6+7,1 | 12,9+7,8 | 15,0+7,8
Tikkakoski | 14,3+7,1 | 15,3+7,1 | 14,6+7,8 | 16,0+7,8
Kuohu 15,5+7,2 | 16,5+7,2 | 16,2+7,8 | 17,7+7,8
Saynatsalo | 15,5+5,7 | 18,2+59 | 16,7+6,2 | 20,6+6,2

Arvioitaessa taulukon 29 aikoja kaytetéén kriteerind kuvan 83 australialaisen palo-
kokeen mukaista pal otehokayraa (Bennets et al. 1998), jota voidaan pitéa edustavimpa-
na suurimpana palona tallaisessa liikekeskuksessa. Téassa palokokeessa poltettiin va-
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paassa tilassa kenkavaraston hylly, jolloin suurimmaksi palotehoks saatiin 40 MW.
Alempi kayra kuvaa tapausta, jossa sprinklaus aktivoituu neljan minuutin kuluttua alku-
hetkestd. Kuvaan on piirretty aikgjanoina, milloin kunkin aseman pelastusyksikké on
paikalla ja aloittaa sammutustoimet. Janoissa on kaytetty taulukon 29 aikoja, joissa
pelastusyksikbiden gomatka on mitattu maantietd pitkin. Y htenéisella viivalla on mer-
kitty sen gjan keskiarvoa, jossa yksikkd on hdytyksen jakeen vamiina aloittamaan
sammutustoimet, ja katkoviivala on merkitty 80 %:n luottamustasolla saman gan
enimmai sarvoa.

60

I ‘ Séavnatsalo
50 ‘ === == Kuohu

Tikkakoski
Vaajakoski

Jyvaskyla
Palokka

40

30 -

Paloteho (MW)

20 -

—&— Sprinklerointi toimii

10 —@— Sprinklerointi ei toimi

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aika (min)

Kuva 83. Kenkavarastohyllyn paloteho, kun kohteessa sprinklaus toimii tai e toimi
(Bennets 1998). Aikajanoina kunkin aseman pelastusyksikéiden kuluttama aika halytyk-
sesta sammutustoimien aloittamiseen 50 %:n ja 80 %:n luottamustasoilla.

Kun oletetaan, ettei kohteen sprinklaus toimi, ndhddan kuvasta 83 palotehon saavutta-
van huippuarvonsa yhdeksan minuutin kuluttua palon alusta. Tarkkaa hetkea sille, jol-
loin palo on vield mahdollista saada hallintaan. on vaikea méaérittdd, mutta otetaan téssa
kriteeriksl, etté onnistuakseen palokunnan on oltava paikalla ennen kuin paloteho saa-
vuttaa edella esitetyn kriittisen palotehon arvon 15 MW. Tama tapahtuu 6,2 min kulut-
tua palon alkuhetkestd. Jos ol etetaan, etta sprinklaus aktivoituu neljéan minuutin kuluttua
palon alusta, palotehon huippuarvo jda huomattavasti alemmaksi (kuva 83). Palotehon
arvot sprinklauksen aktivoiduttua saadaan kaavasta (Madrzykowski & Vetteri 1992).

Q. (1) = Que exp(—ﬁ) , (195¢)
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missa Q,,; on paloteho hetkelld, jolloin sprinklerit aktivoituvat, jat on aika sprinklerien
aktivoitumishetkesta sekunteina.

Lasketaan Alpertin kaavoista (196) ja (197) palokaasujen maksimilampotila T,,,, katon
rgjassa, kun huoneen korkeus H on 5,45 metria. Alpert on osoittanut, etta milla tahansa
sdteen arvolla r palopatsaan akselista pystysuuntainen lampdtilgjakauma saavuttaa
maksimiarvonsa léhella kattoa (Drysdale 1985). Symbolit ovat ndkyvissa kuvassa 84.

2 (196)
5,38(%)3
T.-T. =TIr .kun r >0,18H
2 (197)
16,9Q2
T — T = 5 ,kunr <018H,
H 3

missa Q. on paloteho kilowatteinaja T, ympériston lampdtila.

1
i
H I

Kuva 84. Alpertin kaavojen palopatsas.

Lasketaan kaavasta (197) palopatsaan |lampétila, kun pal oteho tapauksessa, jossa sprink-
laus e toimi, on 40 MW ja kun sprinklaus toimii, 2,3 MW. Y mpériston 1ampdétila mo-
lemmissa tapauksissa on 20 °C. Nailla arvoilla saadaan palopatsaan |ampdtilaksi, kun
sprinklaus e toimi, 1191 °C alle 0,98 m etédisyydella palopatsaan keskiakselista. Kun
sprinklaus aktivoituu neljan minuutin kuluttua alkuhetkestd, vastaava lampdtilan arvo

on 194 °C.

Kuvan 83 perusteella havaitaan, ettd ensmmaisend sammutustoimiin ehtii Palokan
pelastusyksikkd keskimaarin 8,9 minuutin kuluttua haytyksestd. 80 %:n luottamus-
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tasolla yksikkdé on sammutustoimissa viimeistééan 15,9 minuutin kuluttua haytys-
ilmoituksesta. Jos kohteen sprinklaus el toimi, 50 %:n todennakdisyydella paikalle ehtii
yhdeksassa minuutissa pelastusyksikko ja sekin sagpuu paikalle juuri palotehon saavut-
taessa huippunsa, jolloin palovahingot kohteessa nousevat suuriksi. Jos taas sprinklaus
toimii, ehtii palo- ja pelastustoimi riittavén gjoissa kohteeseen saadakseen palon hallin-
taansa.

Jotta palokunta ehtisi gjoissa, kriteeriksi otettiin, etté sen tulis olla paikalla 6,2 min ku-
luttua halytyksesta, jonka oletetaan olevan sama kuin palon alkamishetki. Maaritetdan
todennadkoisyys, jolla kahden ensimmaisena paikalle saapuvan yksikon kuluttamien ai-
kojen keskiarvo on tala valilla Todenndkdisyys méadritetéddn kahden ensimmaisen yksi-
kon keskiarvon avulla sen vuoksi, ettéd ensimmaisend paikalle saapuva yksikko tulee Pa-
lokan Il valmiusasteen paloasemalta. Toisena paikalle sagpuva yksikko tulee Jyvaskylan
vakinaiselta paloasemalta. Lahtovamiusgjoiksi 30 %:n todenndkoisyydella saatiin Jy-
vaskylassa 0,7 minuuttia ja Jyvaskylén maalaiskunnassa 1,0 minuuttia. Ajogjan virheek-
s saatiin télloin Palokan seka Jyvaskylan pelastusyksikdille 3,4 minuuttia. Ajoaikaan ja
lahtévalmiusaikaan lisdtdan lisdks 67 sekunnin aika perille tulon ja sammutustoimien
alkamisen véliseksi gjaksi. Ajat haytyksestda sammutustoimien aloittamiseen 30 %:n
luottamustasolla ovat taulukossa 30.

Taulukko 30. Palokan ja Jyvaskyldn pelastusyksikdiden kuluttama aika halytyksesta
sammutustoi mien al oittamiseen 30 %: n luottamustasolla.

Paloasema | Lahtovalmius- | Ajoaika | Ajoajan | Aika saapumisesta | Y hteensa
aika [min] [min] virhe | sammutustoimien [min]
[min] aloitukseen [min]
Palokka 1,0 5,2 34 1,1 39
Jyvaskyla 0,7 9,0 34 11 74

Y ksikéiden kuluttama aika 30 %:n luottamustasolla saadaan vahentéamalla taulukon 30
kolmannen sarakkeen 50 %:n |uottamustasolla ilmoitetusta ajogjasta neljannessa sarak-
keessa esitetty virhe ja lisdamalla tdhan arvoon lahtbvalmiusaika ja aika saapumisesta
sammutustoimien aoittamiseen. Nain saadaan Palokan pelastusyksikon kuluttamaksi
gaks 3,9 minuuttia ja Jyvaskylan 7,4 minuuttia. Naiden keskiarvo on 5,7 minuuttia, jo-
ka on alle vaaditun 6,2 min. Tama tarkoittaa, ettd 30 %:n todennakdisyydella palokunta
ehtii gjoissa kohteeseen. Sen komplementtina saadaan todennakdisyys, ettei se ehdi
gj0issa, joka on siten

Ppalokunta €l ehdi ajoissa =1- 0730 = 0170 ' (198)
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7.2.2 Palokunta ei lahde koko vahvuudessaan

Kun palokunta el |dhde halytykseen koko vahvuudessaan, paikalle lahetetéan vaihtoeh-
toisesti joko vajaa maara yksikoita tai, jos kaikki yksikot ovat jo varattuing, e ollenkaan
yksikéitéd. Brudlinski (1988) on kehittanyt teorian, jonka mukaisesti voidaan méaérittéa
todennadkoisyydet néille tapauksille. Teoria ja laskentakaavat on esitetty kohdassa 4.1.4.
Mé&éritetdan Jyvaskylan seudun halytysten médra kaavasta (28), jossa kdytetédén asukas-
lukuna vuoden 1995 tietoja (Tilastokeskus), jolloin Jyvéaskylassa oli 74 072 ja Jyvasky-
[&n maalaiskunnassa 30 435 asukasta. Talloin Jyvaskyldn ja sen maalaiskunnan
rakennuspal ojen lukumaéraksi saadaan yhteensa

0,47+ 104,507 = 49 rakennuspdoa. (199)

Arvioidaan kuhunkin hdlytykseen tarvittujen yksikoiden lukuméaéra kertomalla taulukon
10 Helsingin arvot Jyvaskylan ja Helsingin hélytysten suhteella. Kaavalla (28) saadaan
Helsingin rakennuspal ojen maéraksi vuoden aikana 247 kappaletta. Kerrotaan taulukon
10 halytysten lukumaara suhteella 49/247. Nain saatu hdytysten lukumééra ja ilmoitus-
virta ovat taulukossa 31.

Taulukko 31. Jyvaskylan seudun esimerkin ilmoitusvirrat, halytysten lukumaarat ja toi-
minta-ajat.

Yksikdiden lukumaar a 1 2 3 4 5

6
Halytysten lukumaara 10 35 3 1 0 0
[Imoitusvirta [1/d] 0,027 | 0,095 | 0,009 | 0,003 | 0,001 0
Toiminta-aika [min] 458 | 41,2 75,6 97,2 | 1724 0

Oletetaan, ettd esimerkkitapauksessa toiminta-gjat ovat samansuuruisia kuin Helsingis-
s&. Taulukon 31 arvoilla saadaan estotodenndkoisyyksiks kaavoista (122)—«124) seuraa
vadti, kun ol etetaan, ettéa rakennuspal oja Jyvaskylan seudulla hoitaaviis yksikkod (N = 5):

P, =0,0004
Posittais&sto = 0’0003

Plyeeso = 0,0001.

virrala, eli tassd estotagjuus on P, [P A =0,0004[49=0,021 V/a Estovéi saadaan
estotagjuuden k&anteisarvona eli esto esiintyy kerran 49:ssé vuodessa. Jos ol etetaan, etta
liitteen G mukaisesti rakennuspalojen osuus on 16 % kaikista haytyksista
(sairaankuljetusta e ole otettu huomioon), Jyvaskylan seudun tulipalojen mééréks saa-
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daan 306 kappaletta. Kun ndma jaetaan yksikdiden méédran mukaisesti ryhmiin kerto-
malla Helsingin ja Jyvaskylan arvoista saatavalla suhdeluvulla samoin kuin edellg, ja
kayttdmalla toiminta-aikana Helsingin aikoja estotodennékoisyyksiksi viidella yksikolla
saadaan (N = 5)

P, =0,003
Posittais&sto = 07002 = I:12

Ptéysato = 0’001 = Fll

1 1
= ~1,35a
Pio D A 00030247 L
Estovalit = 1 = 1 =~ 2.02a
Pstaismo DA 0,002[247
! = ! = 4,05a
Payeeso D A 0,001[247

Esto esiintyy kerran vuodessa, osittaisesto kerran kahdessa ja tdysesto kerran neljassa
vuodessa.

7.2.3 Yhteenveto

Palokunta
onnistuu
0.228
| | |
>1 Ehtii Kohteen selvitys Sammutus
[ 1 ajoissa onnistuu onnistuu
Taysi Vajaa 0.30 0.95 0.8
miehitys miehitys
0.997 0.002

Kuva 85. Palokunnan ep&onnistumisen vikapuu.

Pal okunnan onnistumisen todennakdi syytta voidaan arvioida vikapuun avulla kirjaamal -
la edella mééritetyt todenndkdisyydet omiin laatikoihinsa. Kohdassa 7.2.1 méadritettiin
todennadkoisyydeksi, ettd palokunta e ehdi gjoissa paikalle 0,30. Kohdassa 7.2.2 tarkas-
teltiin todenndkdisyyksia, ettd palokunta e lahde koko vahvuudessaan. Toden-
nakoisyydeksi, ettd halytykseen lahtee vajaa miehistd, méaritettiin 0,002 ja puolestaan
todennakoisyydeksi, ettd haytykseen lahtee tdysi miehitys, 0,997. Jyvakylan arvoilla
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estotodenndkoisyydet jaivéat pieniks, jolloin jarjestelman ruuhkautumisen mahdollisuus
on niin olematon, ettei se merkittavasti vaikuta palokunnan epdonnistumistoden-
nakdisyyteen. Helsingin vastaavat arvot 10ytyvét taulukosta 13 ja estotodenndkoisyydet
ovat, kun yksikéiden lukumédra N on kahdeksan,

P, =0,004 (200a)
P = 0,003

osittaisesto

Pyeeso = 0,002.

Helsingin halytysmaérilla tdma tarkoittaa sitg, etta esto esiintyy noin seitseman kertaa,
osittaisesto nelja kertaa ja taysesto kolme kertaa vuodessa.

Sammutuksen onnistumista kasiteltiin kohdassa 7.2.1, jonka perusteella sen toden-
nakoisyydeks arvioitiin  0,8. Palopesdkkeen paikallistamisen onnistumistoden-
nakoisyydesta e oleriittévasti tutkittua tietoa, ja téssa kaytetty arvo 0,95 perustuu asian-
tuntija-arvioon. Edella kerdtyn tiedon avulla voidaan taten vikapuun avulla méarittéa pa-
lokunnan onni stumistodennakdisyys, joks saadaan

Py e o = (0,997 +0,002) (0,30 ,95[0,80 = 0,228 . (200b)

Sama tul os saadaan my06s kaavasta (195¢)

a+e=(1-F,)(1-F,)1-F,)A-F,) = (1-0,001) 0,30 D,95[D,80 = 0,228. (200c)

saadaan sen komplementtina el

P

Palokunta epaonnistuu

=1-0,23=0,77. (200d)

7.3 VTT Otaniemen maamerkki

Sisdasianministerion yll&pitaman kansallisen onnettomuustietokannan ONTIKAnN tieto-
jen perusteella on eri rakennustyypeille méaéritetty syttymistaguustineydet. Tekemdlla
ONTIKAR tietoihin |8hdekriittinen tarkastelu ja ottamalla huomioon mahdolliset virhe-
rgjat voidaan syttymistagjuustiheys mitoittaa kaikissa rakennuksen kayttotapal uokissa
kéyttden arvoa 1 (10 /m?a (Rahikainen 1998b). K ertomalla tama syttymistagjuustiheys
pal o-osaston pinta-alalla ssamme kerroksittain syttymistagjuudet taulukon 32 mukaises-
ti. Rakennuksen elinkaaren pituutena on kaytetty 50:ta vuotta. Syttymien lukumaara
elinkaaren alkana on saatu kertomalla syttymistagjuus elinkaaren pituudella. Syttyman
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toistumisaika [@ saadaan syttymistagjuuden kdanteislukuna. Taulukkoon 32 on otettu
vertailun vuoksi myos laskelma kokonaisriskista. Kokonaisriskid laskettaessa on roh-
keasti oletettu, etta riskikohteiden maaré ja arvo (henkil6t, omaisuus) on tasan jakautu-
nut kerrosalalle ja ettd palon vaikutus ulottuu koko palo-osaston alueelle yhtéa voimak-
kaana. Suhtedllisen riskin arvo on saatu kertomalla syttymistagjuus pinta-alalla, ja ndin
saatu arvo on vain suuntaa antava mutta antaa viitteita siitd, mitéa kohteita olisi otettava
huolellisemman tarkastelun alaiseksi. Kuudennessa sarakkeessa on oletettu toden-
nakoisyydeksi, ettei palo sammu itsestdan, 99 %, ja silloin vakiintuneen syttyman toden-
nakoisyys saadaan kertomalla syttymistagjuus 0,99:114 Kun oletetaan sprinklaamatto-
taan tdma vakiintuneen syttyméan todenndkdisyydell, saadaan todennakdisyys, etta palo
jatkuu, kunnes palokunta sagpuu paikalle sammuttamaan palon. Kertomalla palon jatku-
misen todenndkdisyys elinkaaren pituudella saadaan todenndkdisyys, jolla palo uhkaa
kantavia rakenteita rakennuksen elinkaaren aikana. Tulokset on esitetty taulukon 32 toi-
seks viimeisessa sarakkeessa. Viimelsessi sarakkeessa on kussakin tilassa syntyva suu-
rin paloteho. Taulukossa 32 ensimmaisessa sarakkeessa on esitetty kussakin kerroksessa
sijaitsevien tietyntyyppisten tilojen kokonaispinta-ala, kuten taulukosta 1 voidaan néhda.
Esimerkiksi ensmmaisen kerroksen myymalétilojen kokonaispinta-ala on 1 666 nelio-
metrid, mutta huomioitavaa on, ettd paloteho on maaritetty tassa tapauksessa vain yhdel-
le myymaldlle, joka on pinta-alaltaan 208 m2. Taldisia myymal6itd on ensimmaisessa
kerroksessa kahdeksan kappaletta (8 1208 m* (01 666 m*). Syttyma voi ilmeta kui-
tenkin missi tahansa naista kahdeksasta myymalasta, jonka vuoksi todennakdisyyksien
|askennassa tulee huomioida myymal 6iden kokonai spinta-ala.
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Taulukko 32. Eri tilojen syttymien ja sammutuksen epaonnistumisen todennékai syydet.

Tila A Syttymis- Syttymia | Toistumis- | Suhteellinen Ei Vakiintunut | Alkusamm. Palo Palouhkaa | Mitoitus-
[m2] taajuus elinkaaren aika riski sammu syttyma epaonnistuu | jatkuu kantavia palon
[1/4] aikana [a] [mielivalt. [%] [1/4] [%] [1/4] rakenteita teho
yksikkd] elinkaaren [MW]
aikana [%]
1. KERROS
Ostoskeskus
Kahvila+ 2863 0,029 14 35 82 99 0,0283 25 0,0071 35 3,8
aula
Myymalat | 1666 0,017 0,8 60 28 99 0,0165 25 0,0041 21 54
Kioski 126 0,001 0,1 797 0,2 99 0,0012 25 0,0003 2 50
Hotelli
Aula 1458 0,015 0,7 69 21 99 0,0144 25 0,0036 18 3,8
Kabinetit 543 0,005 0,3 184 3 99 0,0054 25 0,0013 7 5,9
Kahvila/ 1472 0,015 0,7 68 22 99 0,0146 25 0,0036 18 5,0
ravintola
Toimistot 312 0,003 0,2 320 1 99 0,0031 25 0,0008 4 12,4
Myymala 208 0,002 0,1 480 0,4 99 0,0021 25 0,0005 3 54
Toimisto
Toimistot 650 0,007 0,3 154 4 99 0,0064 25 0,0016 8 12,4
Aula 521 0,005 0,3 192 3 99 0,0052 25 0,0013 6 3,8
Kéytava 281 0,003 0,1 356 1 99 0,0028 25 0,0007 3 3,8
Pysakainti
Pysakointi | 4170 | 0,042 2,1 24 174 | 99 0,0413 25 0,0103 52 16,6




T.T

Tila A Syttymis- Syttymid | Toistumis- | Suhteellinen Ei Vakiintunut | Alkusamm. Palo Palo uhkaa | Mitoitus
[m2] taajuus elinkaaren aika riski sammu syttyma epdonnistuu | jatkuu kantavia palon
[1/a] aikana [a] [mielivalt. [%] [1/a] [%0] [1/a] rakenteita teho
yksikkd] elinkaaren [MW]
aikana [%]
2. KERROS
Ostoskeskus
Myymalat | 2317 | 0,023 1,2 43 54 | 99 0,0229 25 | 0,0057 29 54
Hotelli
K abinetit 364 0,004 0,2 274 1 99 0,0036 25 0,0009 5 5,9
Ravintola 774 0,008 04 129 6 99 0,0077 25 0,0019 10 5,0
Rav. keittio | 455 0,005 0,2 220 2 99 0,0045 25 0,0011 6 8,0
Toimistot 208 0,002 0,1 480 0,4 99 0,0021 25 0,0005 3 12,4
Huoneet 677 0,007 0,3 148 5 99 0,0067 25 0,0017 8 2,8
Toimisto
Toimistot 469 0,005 0,2 213 2 99 0,0046 25 0,0012 6 12,4
Maisema- | 1093 0,011 0,5 91 12 99 0,0108 25 0,0027 14
toimisto
K aytava 453 0,005 0,2 221 2 99 0,0045 25 0,0011 6 3.8
Pysakainti
Pysakointi | 4170 | 0,042 2,1 24 174 | 99 0,0413 25 | 00103 52 16,6




[AA)

Tila A Syttymis- Syttymid | Toistumis- | Suhteellinen Ei Vakiintunut | Alkusamm. Palo Palo uhkaa | Mitoitus
[m2] taajuus elinkaaren aika riski sammu syttyma epdonnistuu | jatkuu kantavia palon
[1/a] aikana [a] [mielivalt. [%] [1/a] [%0] [1/a] rakenteita teho
yksikkd] elinkaaren [MW]
aikana [%]
3. KERROS
Ostoskeskus
Toimistot 2403 0,024 1,2 42 58 99 0,0238 25 0,0059 30 12,4
V- 856 0,009 04 117 7 99 0,0085 25 0,0021 11
konehuone
Hotelli
9
Huoneet 1424 0,014 0,7 70 20 99 0,0141 25 0,0035 18 2,8
K aytava 729 0,007 04 137 5 99 0,0072 25 0,0018 9 3.8
Toimisto
Toimistot 989 0,010 0,5 101 10 99 0,0098 25 0,0024 12 12,4
Kaytava 453 0,005 0,2 221 2 99 0,0045 25 0,0011 6 3.8
Pysakainti
Pysakdinti | 4170 0,042 2,1 24 174 99 0,0413 25 0,0103 52 16,6




Kuvassa 86 on esitetty puukaaviona toisen kerroksen sprinklaamattomien myymal&
tilojen sammutuksen epaonnistuminen. Arvot ovat nakyvissa taulukossa 32 ja samanlai-
nen puu voidaan muodostaa jokaiselle taulukon 32 tilalle.

Myymalat Palo uhkaa Iev?j[a
naapurikerroksiin

Palo jatkuu niin kauan
kunnes palokunta sammuttaa
0,0057/a

Vakiintunut Kerroksen alku-
syttyma Sammgtus
0,0229/a epaonnistuu
0,25

Ei Kéasisammutus

) : Sa”]f‘f‘“ epaonnistuu

itsestaan 0.95
Syttyma 0.99 ’

2317 m?
0,023/a

Kuva 86. Palon sammutuksen epaonnistuminen toisen kerroksen myymal étil oi ssa.

Pahimmat mahdolliset palotilanteet valitaan taulukon 32 avulla. Valitaan suurimman
suhteellisen riskin omaavat tilat ensin tarkastelun kohteeksi. Taulukkoon 33 on poimittu
taulukosta 32 netilat, joiden suhteellinen riski on vahintéén 20.
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Taulukko 33. Suurimpien suhteellisten riskien omaavien tilojen sammutuksen epaonnis-
tumisen todennakadi syydet ja tilojen pal otehot.

A Syttymis- | Suhtedllinen Palon Paloteho
[m?] taajuus riski jatkumisen [MW]
[1/a] [midlivalt. | todennakoisyys
yksikkd] [1/a]

1 | Kahvilataula 2 863 0,029 82 0,0071 3,8
1krs

2 Myymalat 1666 0,017 25 0,0041 54
1krs

3 | Hotélin aula 1458 0,015 21 0,0036 3,8
1krs

4 K ahvila/ 1472 0,015 22 0,0036 5,0

ravintola 1. krs

5 M yymal at 2317 0,023 54 0,0057 54
2.krs

6 Toimistot 2403 0,024 58 0,0059 12,4
3.krs

7 | Hotelihuoneet 1424 0,014 20 0,0035 2,8
3.krs

8 Pysakaointi 4170 0,042 174 0,0103 16,6

1.-3. krs

Taulukosta 33 nahdaan, etta suurin suhteellinen riski sijoittuu rakennuksen pysakointi-
tiloihin (rivi 8). Tiedetéén kuitenkin, etta mitoittava palo pysakdintitiloissa on muuta
man auton paikallinen palo, silld useamman kuin kahden auton yhtdaikainen palaminen
on hyvin harvinaista. Yhden auton palotehoks arvioidaan 8,3 MW (CEC Agreements
1996), jolloin kahden auton yhtéaikai sessa pal ossa saadaan palotehoks 16,6 MW. Vaik-
ka pysakointihallin paloteho on rgjallinen, se on kuitenkin huomioitava, ja on tarkastel-
tava kantavien rakenteiden kestavyyttd, poistumisturvallisuutta sekd savunpoistoa.
Henkil6autojen palogjat ovat noin 30 minuuttia, joten pysakointitilojen kantavien raken-
telden mitoituksessa on térkedd ottaa huomioon se, etté rakenteet kestavéat sortumatta pa-
lokunnan sammutustoimien aloitukseen asti alkusammutuksen epaonnistuttua. Taulukon
33 rivien 3, 4 ja 7 suhteelliset riskit ovat samankokoiset, jolloin nédista valitaan pahim-
maksi suurimman palotehon omaava kahvila-ravintolatilan palo (rivi 4). Taulukon 33
perusteella valitaan ldhemmaén tarkastelun kohtelks rivit 1, 4, 5 ja 6 eli enssmmaisen
kerroksen kahvilatila, toisen kerroksen kahvila-ravintola, toisen kerroksen myymalét se-
k& kolmannen kerroksen toimistotilat.
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7.3.1 Palotehojen maaritys

Mitoituspalon |0ytamiseks asetettiin tulipaloja rakennuksen eri osiin ja tutkittiin niiden
palotehon kehittymista tarkastelemalla léhemmin palokuorman maéraa, laatua ja sijoit-
tumi sta seka jakaantumista kysei seen tilaan.

7.3.1.1  Myymalat

Ensimmaisen kerroksen myymal6iden kokonaispinta-ala on 1 666 m?2 ja toisen kerrok-
sen 2 317 m2. Tila on jeettu kevyilla valiseinilla erillisiksi myymalétiloiksi. Vaiseinat
pidattéavat pal okaasuja huomattavan gjan pienehktssa tilassa ja télla tavalla nopeuttavat
kyseisen myymalén lieskahdusta verrattuna suurempaan yhtendiseen tilaan. Y hden myy-
malan (14,4 x 14,4 x 5,7 m) oletettiin syttyvan palamaan. Palokuorman tiheydeks télle
tilalle saatiin tilastojen perusteella 700 MJm2. Myymalan sisdpuolisen seinén oletettiin
olevan lasia, jolloin se rikkoutuu niin pian nopeasti kehittyvan palon alkamisen jéakeen,
ettd koko etuseinan voitiin olettaa olevan avoin koko palon gan. Taldin saatiin palo-
tehon maksimiarvoks 54 MW.

7.3.1.2 Kahvila-aulatila

K ahvilatilassa ol etettiin syttyvan palo, jonka palokuorman pinta-alana on 40 m?. Koska
tila on hyvin suuri, se e lieskahda kokonaan, vaan palo j8a paikalliseks ja on télldin
polttoainergjoitteinen. Suurimmaks palotehon arvoks kahvila-aulatilassa saatiin 5,0 MW.

7.3.1.3 Kahvila-ravintola

Vastaavasti kuin kahvila-aulatilassa laskettiin kahvila-ravintolatilan
(43,3x 34,0x 3,6 m) pakallisen palon palotehokayra. Palokuorman pinta-alaks arvioi-
tiin 30 m2, jolloin suurimmaksi palotehon arvoksi saatiin 3,8 MW.

7.3.1.4 Toimisto

Toimiston (7,22 x 7,22 x 3,6 m) palokuorman tiheydeks arvioitiin 1 000 MJ/m?2
(Korpela 1999). Toimiston oven (1,25 x 2,00 m) oletettiin olevan auki seka ikkunoiden
rikkoutuvan hyvin nopeasti palon alun jakeen, jolloin aukkojen pinta-alaks saatiin 9,26
m?2. Kooltaan 1,3 x 1,3 m olevia ikkunoita ol etettiin suuressa toimistohuoneessa olevan
nelja kappaletta. Talloin saatiin suurimmaks palotehon arvoksi toimistohuoneessa
12,4 MW.
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7.3.2 Ehtiik6 palokunta ajoissa?
Esimerkkirakennus sijai see Espoon Otaniemessa. Taulukon 34 matkat pal oasemilta koh-
teeseen on mitattu kasivaraisesti kartalta seka linnuntieta etta maantietd. Mittaustavan

takia matkojen virhe on suurehko, mutta téhén tarkoitukseen riittévan tarkka.

Taulukko 34. Ajomatkat paloasemilta kohteeseen linnuntieta sek maantieté.

Paloasema Matka linnuntieta [km] Matka maantietd [km]
Kallio (Helsinki) 6,9 11,9
Erottaja (Helsinki) 7,0 10,4
Haaga (Helsinki) 4,8 6,8
Sepankyla (Espoo) 55 6,9
Niittykumpu (Espoo) 34 39
Espoonlahti (Espoo) 9,7 12,5

Y leensa huonepal o, jossa pal okuormana on kiinteda ainetta, voidaan jakaa kolmeen vai-
heeseen: alkupaloon, tdysin kehittyneeseen paloon seka jadhtymisvaiheeseen. Kunkin
val heen pal oteho voidaan méarittéa seuraavista kaavoista (K eski-Rahkonen 1993):

Alkupalo:
QM =0Q, (%)2 ostst, (201)
Taysin kehittynyt palo:
Q, = Qo(:—:)2 =vakio ;t, <t <t, (202)
Jadhtymisvaihe:
o (203)

t.,
Qs(t):Qo(t_) e " t,st<o,

joissaty on aikavakio ja r hiipumisvakio (Linkova 1999). Alkupalon kasvuluokat on esi-
tetty taulukossa 35. Taulukkolaskentaohjelmalla (Keski-Rahkonen 1993) mé&ritettiin
ajat t; jat,, kun palokuorman maéré kohteesta oli arvioitu.
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Taulukko 35. Alkupalon kasvuluokat. (Keski-Rahkonen 1993)

Kasvukerroin c Aikavakio t,
[W/s?] [s]
Hidas 2,93 584
Keskimaar ainen 11,72 292
Nopea 46,9 146
Erittdin nopea 187,6 73

Kullekin rakennuksesta valitulle tarkastelukohteelle méaritettiin palotehokayrét tapauk-
sille, joissa alkupalon kasvunopeus on joko nopea tai erittdin nopea. Saatujen paloteho-
kdyrien avulla méaritettiin sprinklereiden toiminta-gjat kussakin tilassa kayttamalla
PALDET 2,0T-ohjelmaa (Baroudi et a. 1998). Sprinklerin toimintaldmpdtilaks ol etet-
tiin 68 astetta seka vasteaikaindeksin arvoksi 200 (m [C¥)Y2 (Nordic Committee on Buil-
ding Regulations 1995). lImaisimen tuntoelimen ja katon véaliseks etéisyydeks oletet-
tiin 0,03 m. Kun oletettiin lisdks ilmaisimen vaakasuoraks etéisyydeks palopatsaan
keskiakselilta 2,5 m saatiin taulukon 36 mukaiset reagointigjat sprinklereille eri tiloissa.

Taulukko 36. Sorinklereiden toiminta-ajat.

Nopeasti kasvava palo
tO =146s

Erittdin nopeasti
kasvavapalo t;=73s

Toiminta-aika[s]

Toiminta-aika[g]

Kahvila-aula 196 121
Myymala 196 121
Kahvila-ravintola 166 104
Toimisto 166 104

Vuosina 1994-1997 ONTIKAan kirjautuneissa rakennuspaloissa palokunnan |ahto-
valmiusaika pédkaupunkiseudulla oli 50 %:n luottamustasolla 86 sekuntia ja 80 %:n
luottamustasolla 120 sekuntia. Ajogjat pelastusyksikdille méaritettiin kaavoista (193) ja
(194). Palopaikalle saapumisen ja tulen saavuttamisen valiseksi gjaksi arvioitiin edelli-
sen esimerkin mukaisesti 67 sekuntia.
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on pelastusyksikéiden 80 %: n todenndkaisyydella kuluttama aika.

Paloasema L ahtévalmiusaika Ajoaika Aika saapumisesta Y hteensa
[min] [min] sammutustoimien [min]
aloittamiseen [min]
Kallio 1,4 (2,0) 10,5(14,1) 11 13,0(17,2)
(Helsinki)
Erottaja 1,4 (2,0) 9,7 (13,2) 1,1 12,2 (16,3)
(Helsinki)
Haaga 1,4 (2,0) 7,7 (11,2 11 10,3 (14,4)
(Helsinki)
Sepankyla 1,4 (2,0) 7,8 (11,3 11 10,4 (14,4)
(Espoo)
Niittykumpu 1,4 (2,0) 5,9(9,3) 1,1 8,4 (12,4)
(Espoo)
Espoonlahti 1,4 (2,0) 10,8 (14,4) 11 13,3(17,5)
(Espoo)

Kun kokonaisaikaan lisétédn PALDET 2,0T —ohjelmalla laskettu paloilmaisimen toi-
minta-aika, saadaan kokonaisaika, joka palokunnalta kuluu palon alkamishetkesta koh-
teen saavuttamiseen. Nopeasti kasvavassa palossa ilmaisimen toiminta-aika oli taulukon
36 mukaisesti kahvila-aula- sekd myymal&tiloissa 3,3 minuuttia ja kahvila-ravintola- ja
toimistotiloissa 2,8 minuuttia. Kokonaisgjat 50 %:n ja 80 %:n luottamustasoilla on esi-
tetty taulukossa 38.

Taulukko 38. Eri asemien pelastusyksikoiden kayttamét kokonaisajat. Palo on ol etettu
nopeasti kasvavaksi.

Paloasema Kahvila-aula- ja Kahvila-ravintola- ja
myymalatilat toimistotilat
Kokonaisaika 50 % :n ja 80% :n luottamustasoilla (nopeasti kasvava pal 0)
50% [min] | 80% [min] | 50% [min] | 80 % [min]
Kallio 16,3 20,5 15,8 20,0
Erottaja 15,5 19,6 15,0 19,1
Haaga 13,6 17,7 13,1 17,2
Sepankyla 13,7 17,7 13,2 17,2
Niittykumpu 11,7 15,7 11,2 15,2
Espoonlahti 16,6 20,8 16,1 20,3

Kuvissa 87 ja 88 on piirretty myymalatilan palotehokdyrien kanssa samaan kuvaan eri
pal oasemien pelastusyksikdiden saapumisajat aikganoina. Y htendisella viivalla on mer-
kitty yksikdiden kayttamaa aikaa 50 %:n luottamustasolla ja katkoviivalla aikaa 80 %:n
luottamustasolla. Kuvassa 87 on kyseessa tilanne, jossa alkupal o kasvaa nopeasti ja ku-
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vassa 88 erittdin nopeasti. Katkoviivalla on merkitty palotehon kehittymisté tilanteessa,
jossa sprinklausta ei ole tai se e toimi, jayhtendisella viivalla palotehoa, kun sprinklaus
toimii. Muiden tilojen vastaavat kuvagjat on esitetty liitteessa J.

60 .
Espoonlahti
A L
50 + ’ ~
! _ . Kallio \
L] AN
40 + ' \
E : ) N
=3 7~ - - FBEottaja \
\
2 30 ’ <
() 4 ~
= = = Sepéankyla D
© ' ~
o 20 + ~
] AN
—_— Haaga N, .
10 + . S
L4 . ~
o = . Niittykumpu R
0 bt ‘ ‘ : | Sosssns ~
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800
Aika[s]

Kuva 87. Myymdlatilan nopeasti kasvavan palon palotehokayra. Katkoviivalla on mer-
kitty palotehoa, kun sprinklaus el toimi, ja yhtendisella viivalla palotehoa, kun sprink-
laus toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta lahtevien pelastus-
yksikéiden kuluttamaa aikaa palon alusta sammutustoimien alkamiseen.
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Kuva 88. Myyméalatilan erittdin nopeasti kasvavan palon palotehokayréa. Katkoviivalla
on merkitty palotehoa, kun sprinklaus e toimi, ja yhtenaisella viivalla palotehoa, kun
sprinklaus toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta lahtevien pelastus-
yksikéiden kuluttamaa aikaa palon alusta sammutustoimien alkamiseen.
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Kuvasta 88 ndhdaan, etté erittdain nopeasti kasvavassa palossa, kun kaytetdan lieskahdus-
kriteerina kuuman kerroksen 500 K:n lamménnousua, myymalétila lieskahtaa 5,0 mi-
nuutin kuluttua palon alkuhetkestéd. Kuvasta 88 havaitaan, etté palokunnan ensimméinen
yksikko saapuu paikalle 10,5 min kuluttua palon alusta ja ilman sammutustoimia palo-
teho saavuttaa huippuarvonsa 8,9 min kuluttua. Sammutuksen ep&onnistuessa palon kas-
vaessa erittain nopeasti, palokunnan ensmmaéinen yksikkd sagpuu paikalle vasta
myymal&tilan lieskahdettua ja palotehon kohottua maksimiarvoonsa, jolloin palokunnan
tehtavaks j&a estéd palon levidminen ja tilanteen kehittyminen suurkatastrofiksi. Itse
myyméldtilaa palokunta e ehdi endd pelastaa. Kun oletetaan akupaon kasvu-
kertoimeksi nopea, paloteho kasvaa hitaammin ja myymalétila lieskahtaa 9,8 minuutin
kuluttua palon alkuhetkesta. Kuvasta 87 ndhdaan, ettd palokunnan ensimmainen yksikko
saapuu paikalle 11,7 minuuttia palon alkamisesta ja ilman sammutustoimia paloteho
saavuttaisi maksimiarvonsa 17,9 minuutin kuluttua palon alusta. Tassakin tapauksessa
myymadl&tila on jo ehtinyt lieskahtaa ennen kuin palokunnan ensimmainen yksikko ehtii
sammutustoimiin.

900 ¢
800 | -
200 - Hyvin nopea , * ~"~~‘ o
; R P ~
g 600 ¢ IR / "~.
8 500 | - - R
'_g - . Nopea ~
g_ 200 | K / -
N [y
® 300 | - /!
200 g l4/
100 //

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Aika (s)

Kuva 89. Kuuman kerroksen |ampdtila myymal étil assa.

Myos toimistotiloissa kummallakin kasvukertoimen arvolla palo kehittyy niin nopeasti,
etta huonetila ehtii lieskahtaa ennen kuin palokunta ehtii sasmmutustoimiin. Kahvila-au-
la- seka kahvilarravintolatiloissa palo j8a paikalliseks elk& kummassakaan tapauksessa
maksimipaloteho nouse kovinkaan suureksi. Néissakaan tapauksissa palokunta e kui-
tenkaan ehdi paikalle ennen kuin suurin osa palokuormasta on jo ehtinyt palaa.
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Sprinklauksen toimiessa kussakin tapauksessa pal otehon maksimiarvo j84 pieneks jara-
joittaa paloa tehokkaasti. Tall6in palokunta saapuessaan paikalle paasee luultavimmin
tulen herraks ja palovahingot pienenevét huomattavasti verrattuna sprinklaamattomaan
tilanteeseen.

Kuvan 86 kaltaisen vikapuun avulla voidaan laskea todennakdisyys palon jatkumiselle
sprinklauksesta huolimatta. Kuvan 90 sprinklatun myymaén sammutuksen ep&onnistu-
misen kaltainen vikapuu voidaan muodostaa mille tahansa rakennuksen sprinklatulle ti-
lalle. Liitteen J taulukossa J1 on esitetty kussakin tarkastellussa rakennuksen tilassa kun-
kin vikapuun haaran todennakoisyydet. Taulukkoon 39 on poimittu liitteen J taulukosta
pinta-ala, syttymistagjuus, vakiintuneen syttyman seka palon jatkumisen toden-
nakoisyydet. Tuloksista voidaan nahdd, ettd sammutuksen epdonnistumisen toden-
nakaisyys sprinklaamattomassa tilanteessa on viisinkertainen verrattuna sprinklattuun.

Palo uhkaa levita
naapurihuonetiloihin

Palo jatkuu niin kauan
kuin palokuormaa riittaa

0,00109/a
| |
Vakiintunut Varaston sammutus
syttyma epaonnistuu
0,023/a 0,‘0475

\

Ei sareru Automaattinen _
. s sammutus Kasisammutus
Syttyma |tsgs;gan epaonnistuu epaonnistuu
myymaléassa ' 0,19 0,25
(2317 m?)
0,0232/a >1

Automaattinen sammutus-

jarjestelma ei toimi \ \

0,1 Sprinkleri | | Sprinklerisammutus
toimii epaonnistuu
0,9 0,1

Kuva 90. Palon sammutuksen epaonnistuminen toisen kerroksen sprinklatuissa
myymal &til oi ssa.
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Taulukko 39. Palon sammutuksen epaonni stumistodennakaisyys, kun tilat ovat sprinklatut.

Tapahtuman taajuus[1/a]
A Syttyminen | Vakiintunut Tilan Palo
[m?] syttyma sammutus | jatkuu
epaonnistuu

Kahvila-aula 2 863 0,0286 0,028 0,0475 0,00135
Kahvila-ravintola | 1472 0,0147 0,015 0,0475 0,00069
Myymalat 2317 0,0232 0,023 0,0475 0,00109
Toimistot 2403 0,0240 0,024 0,0475 0,00113

7.3.3 Yhteenveto
7.3.3.1 Ostoskeskus

Mitoituspal ona ostoskeskuksessa voidaan kayttéa myymalén pal oa, jossa pal oteho koho-
aa 54 MW:iin. Koska atrium rikkoo kerrososastoinnin, todennakdisyyksia arvioitaessa
lasketaan kaikkien kerrosten myyméalétilojen kerrosalat yhteen. Myymélétilaa ostos-
keskuksessa on yhteensa 3 983 m2. Syttymistagjuudeksi saadaan 0,040/a, €i syttyma
esintyy kerran 25:ssa vuodessa. Kun myymalétiloja el ole sprinklattu, saadaan sammu-
tuksen epdonnistumistagjuudeks 0,0099/a eli kerran 101:ssa vuodessa. Tama luokitel -
laan ryhméan epatodenndkdinen. Kun myymaldt ovat sprinklatut, sammutuksen
epaonnistumistagjuus on 0,0019/a, eli sammutus epdonnistuu kerran 534:ssd vuodessa
(" epéatodenndkoéinen”). Jos alkusammutustoimet epdonnistuvat, myymalétilan palo ehtii
kehittya suureksi, ja tila lieskahtaa ennen palokunnan saapumista, minka vuoksi paloa
erittéin vaikea saada enaa hallintaan. Molemmissa tapauksissa myymalétila luultavim-
min tuhoutuu, ja palokunta ehtii paikalle vain rggaaman palon muttel pysty enaa itse
myymal &til aa pel astamaan.

7.3.3.2 Hotelli

Hotellin siséantul oaul assa sijaitsevan myymalan syttyman tagjuus on 0,002/a eli syttyma
esintyy kerran 480 vuodessa (”epdtodennakdinen”). Todennakoisempda on hotellin
kahvila-ravintolatilan syttyma. Toisen kerroksen ravintolatila on alakertaan avoin, mika
rikkoo kerrososastoinnin. Ravintolatilojen yhteenlasketuks pinta-alaks saadaan 2 245
m2, jolloin syttymistagjuus on 0,022/a €li syttyma esiintyy kerran 45 vuodessa. Palo
ravintolatilassa jaa kuitenkin paikalliseksi, ja paloteho nousee suurimmillaan arvoon 3,8
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MW. Sammutuksen epdonnistumistagjuus sprinklaamattomassa ravintolassa on
0,0056/a €li kerran 180:ss8 vuodessa (” epdtodennadkdinen”). Kun tila on sprinklattu, sa-
ma tagjuus on 0,0011/a eli kerran 947 vuodessa (" epdtodenndkdinen”). Jos sammutus
epaonnistuu, palokunta el ehdi paikalle ennen kuin suurin osa palokuormasta on jo ehti-
nyt palaa.

7.3.3.3 Toimistotilat

Kolmannessa kerroksessa on toimistotiloja, jotka on erotettu atriumista lasiseinin. Jos
lasit rikkoutuvat tulipalossa, p&dsevét liekit osumaan lasikattoon, jolloin on olemassa
katon sortumisvaara. Atriumin viereisten toimistotilojen pinta-ala on 644 m2, jolloin
syttymistagjuudeksi saadaan 0,006/a eli syttyma esiintyy kerran 155 vuodessa, mika
kuuluu luokkaan ” epatodenndkoinen”. Kuvassa 91 on esitetty tilan sammutuksen epéon-
nistuminen, jonka todennakoisyydeks saatiin 0,0016/a, €li sammutus epaonnistuu ker-
ran 628 vuodessa. Tama kuuluu luokkaan ” epdtodennakdinen”.

Atriumin katon
romahdusvaara

Palo jatkuu niin kauan
kunnes palokunta sammuttaa
0,0016/a

Vakiintunut Kerroksen alku-
syttyma sammutus
0.,0064/a epaonnistuu

0,25

= | Kasisammutus
. ! sarr_l.rr]u epaonnistuu
itsestaan 0.25

644 m?
0,006/a

Kuva 91. Atriumiin rajoittuvien toimistotilojen sammutuksen epaonnistuminen.

Jos atriumiin rgoittuvat  toimistotilat  sprinklataan, saadaan sammutuksen
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vuodessa. Tama kuuluu luokkaan ” erittéin epatodennakdinen”. Erityisen tarkeda on var-
mistaa esimerkiks sprinklereiden avulla, etteivét liekit padse |8pdisemaén toimistotilan
jaatriumin vélisté lasiseinamaa ja siten vaikuttamaan atriumin kattorakenteisiin. Sprink-
laamalla pdastdan epaonnistumisessa tassa tapauksessa niin matalalle tasolle, etta siita

seuraava riski voidaan ottaa.

Missé tahansa kolmannen kerroksen toimistotil oissa syttyman tagjuus on 0,024/a eli syt-
tyma toistuu 42 vuoden véaein. Sammutuksen epdonnistumistodennakdisyys on sprink-
laamattomassa tapauksessa 0,0059/a €li kerran 168 vuodessa (” epatodenndkdinen”) ja
jos tilat ovat sprinklatut, 0,0011/a €li kerran 885 vuodessa (”epédtodennakdinen”).
Toimistohuoneen maksimipaloteho nousee 12,4 MW:iin, ja sammutuksen epdonnistues-
sa palokunta ehtii paikalle vasta huoneen jo lieskahdettua.

Taulukossa 40 on esitetty kunkin tarkastellun tilan syttymistagjuus, sammutuksen epé-
onnistuminen sprinklatussa ja sprinklaamattomassa tapauksessa seka kunkin ilmién

toistumisgat.

Taulukko 40. Todennakdisyyksia eri tiloissa.

Syttymis | Toistu- Sammutuksen Toistu- Sammutuksen Toistu-
tagjuus | misaika | epaonnistuminen | misaika epaonnistuminen misaika
[V/a] [a] Tila [a] Tila sprinklattu [a]
sprinklaamaton [1/4]
[Va]
Ostoskeskus 0,040 25 0,0099 101 0,0019 534
Myymalat
Hotelli 0,022 45 0,0056 180 0,0011 947
Ravintola-tilat
Toimisto 0,006 155 0,0016 628 0,0003 3300
Atrium
Muut tstotilat 0,024 42 0,0059 168 0,011 885

7.3.4 Koko rakennus

Riskiatteimpien tilojen l1&hemman tarkastelun jélkeen johtopaéttksena voidaan todeta,
etta sprinklaamalla rakennus todenndkoisyydet laskevat siedettavélle tasolle.

Oletetaan rakennuksen kuuluvan paloluokkaan P1, jolloin ostoskeskuksen, hotellin ja
toimiston kantavat rakenteet voidaan suunnitella ohjeen R120 ja osastointi ohjeen EI90
mukai sesti. Pysakointitilan kantavat rakenteet voidaan suunnitella ohjeen R60 mukaan.
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7.4 ltamerentori

Rakennus on tyypiltéan suuri atriumrakennus, johon liittyy liséksi korkea torni. Taulu-
kossa 41 on esitetty kunkin pal o-osaston pinta-ala, syttymistagjuus, syttymien lukumara
elinkaaren aikana seka syttymien toistumisaika ja suhteellinen riski. Elinkaaren pituu-
deks on oletettu 50 vuotta.

Taulukko 41. Syttyman todenndkdisyys eri osastoissa.

Pinta-ala Syttymis- Syttymien [km Syttyman Suhtedllinen
[mZ] taajuus elinkaaren toistumisaika riski
[1/a] aikana [a] [midivalt.
yksikko]
Os1 4 875 0,049 24 21 238
Os2 4 875 0,049 24 21 238
Os3 11 200 0,112 5,6 9 1254
Os4 175 0,002 0,1 571 0,3
Os5-18 330 0,003 0,2 303 1

Laskettaessa suhteellista riskid on rohkeasti oletettu riskikohteiden mééran ja arvon
(henkil6t, omaisuus) jakautuneen tasan koko kerrosalalle ja palon ulottuvan koko palo-
osaston alueelle yhta voimakkaana kaikissa osastoissa niiden koosta riippumatta (K eski-
Rahkonen & Lindberg 1998). Suurin suhteellinen riski on osastossa 3, johon kuuluu
myos viisi kerrosta korkea atrium. Toiseksi suurin suhteellinen riski on pysakdinti-
kellareissa eli osastoissa 1l ja 2. Torniosan €li osastojen 5-18 riski j&& huomattavan pie-
neks verrattuna osastoihin 1-3.

7.4.1 Palo atriumissa

Ensimmai sessé kerroksessa on viiden kerroksen korkuinen atriumtila, jonka pinta-ala on
961 m2. Syttymistagjuus atriumissa on 0,010/a, joka saadaan kertomalla pinta-ala
syttymistagjuustiheydella (1 [110-5/a) (Rahikainen & Keski-Rahkonen 1998a) €li syttyma
esintyy kerran 104 vuodessa. Atriumin sammutuksen epaonnistumisen toden-
nakadisyytta on kuvattu puurakenteella kuvassa 92.
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Palo uhkaa levita
naapurihuonetiloihin

Atrium 961 m?

Palo jatkuu niin kauan
kuin palokuormaa riittaa

4,52E-4/a
| |
Vakiintunut Varaston sammutus
syttyma epaonnistuu
0,0095/a 0,0475

\

; | Automaattinen
Ei sammu .
) s estaan sammutus Kasisammutus
Syttyma ep&aonnistuu ep&aonnistuu
varastossa 0,99 0,19 0,25
(961 m?)
0,010/a >1

Automaattinen sammutus-

jarjestelma ei toimi \ \

0,1 Sprinkleri| | Sprinklerisammutus
toimii epaonnistuu
0,9 0,1

Kuva 92. Atriumin sammutuksen epaonnistuminen.

Atriumin sammutuksen epdonnistumistodenndkoisyys on 4,52E-4/a eli sammutus epa
onnistuu kerran 2 200 vuodessa. Tama todennakdisyys on riittdvan pieni, mutta on huo-
lehdittava, ettei palo paése leviaméan atriumin viereisiin tiloihin varmistamalla, etta
savusulkuna toimiva lasiseind el paase rikkoutumaan atriumin lattiatasolla olevan palon
vaikutuksesta. Atriumissa sijaitsevassa tiedendyttelytilassa oletetaan syttyvén tulipalo,
jonka palokuorman pinta-alaks arvioitiin 80 m2. Oletetaan pal okuorman tiheydeksi 500
MJm2. Koska atriumtila on niin suuri, koko tila ei palon vaikutuksesta lieskahda, vaan
palo jéa paikalliseksi. Suurimmaksi palotehoks tilassa saatiin 10,1 MW,

7.4.2 Maanalaiset kerrokset
Maanalaisissa kerroksissa on seka pysakdinti- ettd varastotiloja. Suurin varastotila on

kooltaan 189 m2 ja sen syttymistagjuus on tall6in 0,002/a eli syttyma varastossa ilmenee
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kerran 530 vuodessa. Kun maanalaiset kerrokset on sprinklattu saadaan kuvan 92 kaltai-
sen puun avulla sasmmutuksen epdonnistumistagjuudeksi 8,90E-5/a eli kerran 11 240:ssa
vuodessa. Varastotilan suurimmaksi palotehoks saatiin 3,2 MW, kun oven oletettiin
olevan avoinna. Todellisuudessa varaston palo-ovi on kuitenkin aina kiinni, jolloin palo
luultavimmin sammuu hapenpuutteeseen tai vaihtoehtoisesti jatkuu pienella teholla
syttymishuoneessa, kunnes pal okunta sen sammuttaa.

Pysakointitiloissa syttyma esiintyy todenndkoisyydella 0,052/a eli kerran 19 vuodessa.
Sammutus epdonnistuu todennakoisyydella 0,002 eli kerran 409 vuodessa. Tiedetéan,
etta mitoittava palo pysdkointitiloi ssa on muutaman auton paikallinen palo ja useamman
kuin kahden auton yht8aikainen palaminen on hyvin harvinaista. Yhden auton palo-
tehoks arvioidaan 8,3 MW (CEC Agreements 1996), jolloin kahden auton yht&
aikai sessa pal ossa saadaan palotehoksi 16,6 MW. Henkil Gautojen palogjat ovat noin 30
toitus siten, etté ne kestévat sortumatta palokunnan sammutustoimien aloitukseen asti
alkusammutuksen epaonnistuttua.

7.4.3 Toimistotilat

Toimistotiloissa yhden palo-osaston pinta-ala on 330 m2. Taldin syttymistagjuus on
0,003/a eli syttyma esiintyy kerran 303:ssa vuodessa. Toimistotilat eivét ole sprinklatut,
jataldin sammutuksen epdonnistumistodenndkoisyydeks saadaan 8,17E-4/a eli kerran
1 224:ss4 vuodessa. Sammutuksen epdonnistuminen on esitetty puukaaviona kuvassa
93. Yhden toimistohuoneen (2,7 x 4,8 x 3,4 m) suurimmaksi palotehoks saatiin 6,1
MW, kun oletettiin oven (0,8 x 2,0 m) olevan auki jaikkunan (1,5 x 2,0 m) rikkoutuvan
niin pian palon alusta, etté sen voidaan olettaa olevan avoin koko palon gjan.
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Palo uhkaa levita
naapurikerroksiin

Toimistokerrokset 330 m?

Palo jatkuu niin kauan
kunnes palokunta sammuttaa
8,17E-4/a

Vakiintunut
syttyma
0,0033/a

0,003/a

Ei sammu
Syttyma itsestaan
toimistoissa 0,99
330 m?

Kerroksen alku-
sammutus
epaonnistuu
0,25

Kéasisammutus
epaonnistuu
0,25

Kuva 93. Toimistotilojen sammutuksen epaonni stuminen.

Taulukossa 42 on esitetty kunkin tilan pinta-ala, syttymistajuus, vakiintuneen syttyman,
alkusammutuksen (sprinklerit tai kdsisammutus) ja koko tilan sasmmutuksen epéonnistu-
misen todenndk6isyydet seka tilan pal oteho.

Taulukko 42. Eri tilojen syttymien ja sammutuksen epaonnistumisen todennakai syydet.

Pinta-ala | Syttymis- | Vakiintunut Tilan Palo Palo-
[m2] taajuus syttyma sammutus | jatkuu | teho
[1/a] [1/a] epaonnistuu [1/a] [MW]
[%]
Atrium 961 0,010 0,0095 0,0475 452E-4 | 10,1
Varasto 189 0,002 0,0019 0,0475 8,90E-5 3,2
Toimisto 330 0,003 0,0033 0,25 8,17E-4 6,1
Pysakinti 5200 0,052 0,0515 0,0475 0,002 16,6
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7.4.4 Ehtiik6 palokunta ajoissa?
Taulukossa 43 on esitetty matkat paloasemilta kohteeseen. Matkat on mitattu k&si-
varaisesti kartalta seka linnuntieté ettd maantietd. Mittaustavan takia matkojen virhe on

suurehko, mutta tdhan tarkoitukseen riittavan tarkka.

Taulukko 43. Ajomatkat paloasemilta kohteeseen linnutietd seka maantieta.

Paloasema Matka linnuntieta [km] Matka maantietd [km]
Erottaja 1,8 24
Kallio 31 4,3
Haaga 5,2 7.1
Niittykumpu 8,0 9,2

Vuosina 1994-1997 ONTIKAan kirjautuneissa rakennuspaloissa palokunnan |ahto-
valmiusaika paédkaupunkiseudulla oli 50 %:n luottamustasolla 86 s ja 80 %:n luottamus-
tasolla 120 s. Ajogjat pelastusyksikoille méaritettiin kaavoista (193) ja (194). Palopai-
kalle saapumisen ja tulen saavuttamisen valiseksi gjaks arvioitiin edellisten esimerkkien
mukaisesti 67 s.

on pelastusyksikéiden 80 %: n todenndkaisyydella kuluttama aika.

Paloasema L ahtévalmiusaika Ajoaika Aika saapumisesta Y hteensa
[min] [min] sammutustoimien [min]
aloittamiseen [min]

Erottaja 1,4 (2,0) 4,6 (8,0) 1,1 7.2(11,2)
Kallio 1,4 (2,0) 6,2 (9,6) 1,1 8,7 (12,7)
Haaga 1,4 (2,0) 7,9 (11,4) 1,1 10,5 (14,5)

Niittykumpu 1,4 (2,0) 9,1 (12,6) 1,1 11,6 (15,7)

Taulukossa 44 on esitetty pelastusyksikdiden kuluttama kokonaisaika haytyksesta sam-
mutustoimien alkamiseen. Tahan on viela liséttava se aika, joka kuluu palon alkamisesta
siihen hetkeen, kun palokunta saa siitéa ilmoituksen. Oletetaan, etté kohteessa on |ampo-
ilmaisimet, jolloin ilmaisimen toiminta-gjat eri tiloissa saadaan PALDET 2,0T-ohjel-
malla, johon sy6tetdan oletetun palon pal otehokdyra. Kun ol etetaan, etta ilmaisimet ovat
atriumin katossa (h = 18,1 m), saadaan ilmaisimen toiminta-gjaksi 408 sekuntia ja puo-
lestaan toimistotiloissa (h = 3,4 m) 163 sekuntia. Lisdks oletettiin ilmaisimen toiminta-
lampdtilaksi 68 °C ja vasteaikaindeksiksi 200 mY2sV/2, Taulukossa 45 on lisétty ilmaisi-
men toiminta-aika taulukon 44 kokonaisaikoihin.
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Taulukko 45. Eri asemien pelastusyksikoiden kayttamét kokonaisajat palon alkuhetkesta
sammutustoi mien aloittamiseen. Palo on ol etettu nopeasti kasvavaksi.

Paloasema Atrium Toimisto

Kokonaisaika 50 %:n ja 80% :n luottamustasoilla (nopeasti kasvava pal o)

50% [min] | 80% [min] | 50% [min] | 80 % [min]
Erottaja 14,0 18,0 9,9 13,9
Kallio 15,5 19,5 11,5 154
Haaga 17,3 21,3 13,2 17,2
Niittykumpu 18,4 225 14,3 18,4
12,0
10,0 + L R N B \
§ 801 :\ = + Niittykumpu “\\
% 6.0 —-—\T- 4 . Haaga N
£ 40 | . - Kallio . ~
'I \‘& .
200, ) Erottaja N .
0’0 M ‘ ‘ ‘ ‘ T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Aika[s]

Kuva 94. Atriumtilan nopeasti kasvavan palon palotehokdyra. Katkoviivalla on merkitty
palotehoa, kun sprinklaus e toimi, ja yhtendisella viivalla palotehoa, kun sprinklaus
toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta lahtevien pelastusyksikdiden
kuluttamaa aikaa palon alusta sammutustoimien alkamiseen.

Kuvassa 94 on piirretty atriumtilan palotehokayrien kanssa samaan kuvaan eri palo-
asemien pelastusyksikoiden saapumisgjat aikganoina. Y htendisella viivalla on merkitty
yksikdiden kuluttamaa aikaa 50 %:n ja katkoviivalla 80 %:n luottamustasoilla. Palo-
tehokayristéa katkoviivalla on merkitty pal otehon kehittymista tilanteessa, jossa sprinlaus
e toimi, ja yhtendisella viivalla palotehon kehitystd, kun sprinklaus toimii. Sprinklerei-
den aktivoitumisajaksi on oletettu sama kuin lampoilmaisimien toiminta-aika.

Kuvassa 95 on samankaltaisesti toimistotilan palotehokéyra piirrettynd samaan kuvaan
eri paloasemien yksikdiden saapumisaikajanojen kanssa.
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Kuva 95. Toimistotilan nopeasti kasvavan palon palotehokdyra. Katkoviivalla on mer-
kitty palotehoa, kun sprinklaus el toimi, ja yhtendisella viivalla palotehoa, kun sprink-
laus toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta lahtevien pelastus-
yksikéiden kuluttamaa aikaa palon alusta sammutustoimien alkamiseen.

7.4.5 Yhteenveto
7.45.1 Osasto 1

Osastossa 1 on 961 m2 suuruinen sprinklattu atriumtila, jossa esiintyy syttyma kerran
104 vuodessa. Sammutus ennen pal okunnan saapumista paikalle epdonnistuu noin ker-
ran 2 200 vuodessa. Tama todennakdisyys on riittdvan pieni, mutta sprinklauksessa on
varmistettava, ettei atriumin muista tiloista erottava | asiseiné paase palon aikana rikkou-
tumaan. Varsinkin ylimman kerroksen toimistotilan ja atriumin valisessi seindssa on
erityisen tarkedd, etteivét liekit lasin rikkoutuessa pédse vaikuttamaan atriumin katto-
rakenteisiin ja siten aiheuttamaan katon sortumavaaran. Kun atriumin lattiatasolla sijait-
sevan 80 m2 suuruisen tiedendyttelyn oletettiin syttyvan palamaan, nousi paloteho suu-
rimmillaan 10,1 MW:iin. Kun palon kasvukerroin oletettiin nopeaksi, paloteho saavuitti
huippunsa 7,7 minuutin kuluttua alkuhetkestd. Kun [&mpd6ilmaisimien oletettiin olevan
atriumin katossa (h = 18,1 m), oli ilmaisimen toiminta-aika eli aika, jossa palokunta saa
halytyksen tulipalosta, 6,8 min. Tall6in enssimmainen yksikké saavutti kohteen 14,0 min
palokuormasta on ehtinyt palaa. Jos oletetaan, etté tieto palosta menee heti sen alettua
palokunnalle, esimerkiksi puhelinsoitolla, voidaan gjasta vahentéé ilmaisimen toiminta-
aika ja palokunnan ensmméinen yksikkd saapuu paikalle 7,2 min kuluttua palon
alkamishetkesta. Tall6in paloteho on noin 9 MW ja pal okunta kykenee luultavasti pelas-
tamaan osan palokuormasta ja rajaamaan palon.
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7.45.2 Toimistotilat

Toimistotilakerrosten palo-osaston pinta-ala on 330 m2. Tassa tilassa esiintyy syttyma
kerran 330 vuodessa ja sammutus epdonnistuu kerran 1 220 vuodessa, miké kuuluu
luokkaan " erittéain epatodenndkdinen”. Suurimman palotehon arvoks yhdessa toimisto-
huoneessa (A = 13 m?) saatiin 6,1 MW. Nopeasti kasvava palo saavutti palotehon
huippuarvonsa 6,0 min kuluttua, ja palokunnan enssmmainen yksikkd saapui paikalle
9,9 min kuluttua palon alkuhetkestd. Palokunnan saapuessa paikalle paloteho on jo ko-
honnut huippuunsa ja huonetila lieskahtanut. Itse palotilaa e pystyta enda pelastamaan,
jolloin palokunta keskittyy palon leviamisen estamiseen. Lampdilmaisimen toiminta-ai-
ka t&ssa tapauksessa oli 2,7 min. Vaikka palokunnan sammutus tulee litan my6haan, ti-
lan sammutuksen epdonni stumisen todennakdisyys on niin pieni, ettd sellainen riski voi-
daan ottaa.
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8. Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada mm. tilastoanalyysia apuna kayttéen kvantitatiivi-
sia ohjeita toiminnallisen mitoituksen pohjaksi. Tama toteutettiin konstruoimalla vika-
puu, johon pyrittiin ONTIKA-tietokannan avulla maarittamadan eri tekijéiden toden-
nakoisyydet, jotka pohjautuvat tilastotietoihin elvdtka pelkéstdan asiantuntija-arvioon.

merkitys toiminnallisista |&htokohdista suunnitellun rakennuksen pal oriskitarkastel ussa.

Tyo6ssa pyrittiin luonnostelemaan malli, jonka avulla voitaisiin karkeasti arvioida palo-
kunnan toiminnan nopeuden vaikutus palovahinkojen suuruuteen ja palokuolemien
maaraan. Y ritettdessa |0yt sopivaa vastefunktiota todettiin, ettei téssi kaytettavissa ol-
leilla havainnoilla kyetty méarittamadan vastefunktiota jarkevalla tasolla. Tarkempaan
anayysiin tarvittaisiin suurempi joukko tarkempia havaintoja ja siten téssa tehdylla ana-
lyysillaei voida tehda tarkkoja johtopdétoksia toi mintaval miusgjan vaikutuksesta tuhou-
tuneen omai suuden suuruuteen tai pal okuolemien maaraan.

Tarkastelemalla tulipal ojen jakaumaa eri kunnissa, pyrittiin etsimaan niiden maéran riip-
puvuutta erilaisista ilmeisilta tuntuvista tekijoista. Tarkasteltaessa suhteellista haytys-
maéréa voitiin todeta Suomen olevan yleisesti ottaen melko homogeeninen aue, silla
halytysten jaotteluun kaytettyjen luokkien erot eivét kasvaneet kovin suuriksi. Todettiin,
ettd mitoittavana tekijéana palokunnan resurssitarpeen arvioinnissa syttymien osalta
voidaan kayttda joko kerrosalaa tai asukaslukua. Kumpikin normitus on virhergjojen
puitteissa samanarvoinen. Rakennuspalojen lukuma&ré voidaan karkeasti méarittéa
kaavasta

_ [0,47x, (204)
Y7 1655x,

missa x;0n asukasluku tuhansinaja x, kerrosala neliokilometreina.

IImoitusvirran havaittiin olevan tilastollisella tarkkuudella sama koko maassa ja Helsin-
gissa, mutta toiminta-aikojen eron takia asiakkaiden keskimé&drainen lukumaaré jarjes-
telman sisdlla Helsingissa on keskimaarin vain noin puolet koko maan keskiarvosta.

Palo- ja pelastustoimen ajoaikaa g omatkan funktiona tutkittiin piirtdmallé jakaumat eri

yksikkoryhmille. Havaintoihin sovitettiin malli, jonka karkeana tuloksena sadtiin, etta
gjoaika pelastus- jajohtoyksikdille voidaan méarittéa seuraavasti:
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1785Vs ,kun s<8,0 km
Tpelastus =
315s+252,9 ,kun s=8,0 km

140,3\/5 ,kun s<25 km
T'o 0 =
Jont 44 5s5+110,7 ,kun s=25 km

Tulokset ovat vain suuntaa antavia, ja tarkempien tuloksien saavuttamiseks tulisi
havaintojoukon olla suurempi ja gjomatkojen aivan tarkkoja. Havainnoissa oli paljon
hajontaa, jolloin yksittdisen agjogjan virheet kasvoivat suuriksi. Ajogjan keskiarvon
luottamusragja el kuitenkaan kasvanut kohtuuttoman suureksi, jonka vuoksi eri ajoneuvo-
ryhmien keskiarvokayrét olivat yhdistettévissa yleispatevimmiksi kayriksi. Tama yksin-
kertaisin mahdollinen malli ei kykene selittémaan kaikkia ajoaikaan vaikuttavia tekijoi-
t&, kuten keliolosuhteet, liikennetiheys tai tien laatu, jatémén vuoksi malliatulis jatkos-
satarkentaa.

Eras palokunnan epdonnistumista mitoittavista tekijoista on yksikéiden saatavuus palo-
paikalle. Tietylla alueella tulee olla riittavasti yksikoita palvelemassa hdlytyksia, jotta
todenndkoisyys ettei tulevaan halytykseen voida lahettda riittdvad maéaréd yksikoita,
estotodenndkdisyys, on riittavan pieni. Tyossa kéaytetyilla alustavilla malleilla koko Suo-
henkil 0sto siten kattava koko maassa. Malli on kuitenkin keskittynyt etujoukkoihin eli
se el ota huomioon tilannetta, jossa yksikdita joudutaan hdlyttdmadn mydhemmin lisda
onnettomuuspaikalle. Mallissa oletetaan halytysvirran olevan riippumaton ja yksikoiden
saapuvan |ahietéisyydelta palopaikalle. Kaytanto on kuitenkin erilainen useissa Suomen
kunnissa, kuten Jyvaskylan esimerkki (luku 7) osoittaa. Kun operatiivinen henkildkunta
e paivysta paloasemalla, sen saaminen palopaikalle kestda useita minuutteja kauemmin
kuin esimerkiks padkaupunkiseudulla, jossa on useampia pédtoimisia palokuntia suh-
teellisen lahella toisiaan. Téaman vuoks malli toimiikin padkaupunkiseudulla, jossa sa
manaikaisesti saadaan |dhtemaan useita yksikoitd samaan hélytykseen vaikkakin ne 1éh-
tisivét eri asemilta.

Kaytetty malli sisdltéa yksinkertaistuksia, mutta verrattaessa tuloksia kokeellisiin mit-
tauksiin voidaan todeta, etta sen avulla voidaan melko tarkkaan arvioida palokunnan
operatiivista toimintaa. Lisdks tehtiin rohkea oletus, etta erityyppisissa haytyksissa
kaikki ominaisuudet, ilmoitusvirtaa lukuunottamatta, ovat samat kuin rakennuspal oissa.
Tarkasteltaessa mallin herkkyytta syGteparametrien suhteen oli selvasti havaittavissa, et-
ta malli on paljon herkempi reagoimaan ilmoitusvirran kuin toiminta-ajan muutoksiin.
Taman vuoksi mallia sovellettaessa on erittéin térkedd maarittéa ilmoitusvirtojen arvot
mahdollisimman tarkasti. Toiminta-gjan muutoksille malli el osoittautunut yhté herkak-
si, ja ldhes poikkeuksetta voidaankin olettaa, etteivéat muiden haytysten toiminta-ajat
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poikkea rakennuspalojen toiminta-gjoista enempaa kuin tekijalla kaksi. Taman vuoksi
voidaan padtell4, etté vaikka todellisia toiminta-aikoja e ollutkaan kdytossd, malli antaa
kuitenkin melko hyvia tuloksia, koska kaytetyt ilmoitusvirrat olivat tarkasti tilastoista
méadritettyjatodellisiailmoitusvirtoja. Tehtyjen esimerkkien perusteella voidaan siis teh-
dajohtopaatds, etté koska estotodenndkoisyydet Suomessa jdavéat melko alhaisiksi, yksi-
koiden saatavuus ei muodostu pal okunnan epaonnistumista mitoittavaksi tekijaksi.

Toinen epdonnistumista mitoittava tekija on yksikon gjoaika kohteeseen. Tutkimuksen
mukaan noin 80 % vaestosta asuu kunnissa, joiden tehollinen sdde on alle 15 kilometri4,
janoin 50 % kunnissa, joiden tehollinen sade on ale 10 kilometrid. Ajogjan vaikutus
toimintaval miusaikaan ndkyi muutamien l&8nien toimintavalmiusgjoissa, kuten Mikke-
lin, Kuopion ja Lapin |ééneissa. Muissa laéneissd e g oaika samankaltaisesti tullut esiin,
mika johtuu ol etettavastikin siit, etta pinta-alaltaankin suurissa kunnissa vaesto on kes-
kittynyt kuntakeskuksiin ja siten my6s tulipalot sattuvat enimmakseen niissa. Tama tut-
kimus el kuitenkaan ota kantaa siihen, kuinka vaestd on maassamme jakautunut. Sen
madritys vaatii tarkemman tutkimuksen, jossa digitaalisen tieverkon, paikkatieto-
jarjestelman seka rekisterin, johon on merkitty kiinteistéjen koordinaatit, avulla méérite-
téadn, kuinka vaestd ja kerrosala maassamme ovat Sijoittuneet seka todelliset matkat
pal oasemilta kohteisiin. Johtopaéatdksend todetaan, ettéa useimmiten Suomessa pelastus-
toimen onnistuminen on riippuvainen ajoajan pituudesta onnettomuuskohteeseen.

Palo- ja pelastustoimen lahtovalmius-, toimintavamius- seké palveluaikoja tutkittiin
luokittelemalla havainnot sopiviin aikavdleihin ja piirtdmalla niiden jakaumat. Seka
lahtovalmius- etta toimintavalmiusajan ja myos palvelugjan havaittiin olevan karkeasti
gammajakautuneita. Kunnissa, joissa el ole pddtoimisia palokuntia, nama toiminta- ja
lahtovalmiusajat ovat kuitenkin melko optimistisia. Jotta saataisiin todellinen kuva koko
maan valmiusgjoista, tulis kaytettavissa olla kaikkien yksikoiden yksilolliset valmius-
gat. Pienet kunnat poikkeavat vakisinkin suurkaupungeista, joissa reserveja on enem-
man lyhyemman matkan p&dssa.

Tassa tyossa e kasitelty lainkaan paloasemien miehitysta ja sen riittdvyyden osuutta

epaonni stumi stodennakdi syyteen, vaan keskityttiin vain operatiivisten ajoneuvojen saa-
tavuuteen.
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Liite A: BrusSlinskin mallin virhearviot

-i ATy (205)
e 1=1

_ZL: ATy L (206)
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Liite B: 8 yksikon tilat
Kahdeksan yksikon tilojen lukumaarét kaavasta (94) taulukossa B1.

Taulukko B1. Mahdollisten tilojen lukumaarat kahdeksan yksikon tapauksessa.
N | P(N)

1

PO)=1

P(0) + P(1) = 2

P(1) +P(2) =3

P(2) +P(3) =5

P(3) + P(4) - P(0)=7

P(4) + P(5) - P(1) = 11

P(5) + P(6) - P(2) - P(0) =15
8 | P(6) +P(7)- P(3) - P(1) = 22

~N| o o ] W N ]| O

Kahdeksan yksikon eri tilojen graafi kuvassa B1. Huomaa, ettd kuvaan B1 sisdltyvét
kaikki kahdeksan ja sitd pienempien yksikdiden méaéran tilojen graafit, essmerkiks ku-
van 34 graafi on kuvan B1 viidella ylimmadlla rivillg, kun jétetéén ottamatta huomioon
tilat m > 4, mitk&a ovat kaikki nollia
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Kahdeksale yksikdlle yhtdon (98) tekijéat ovat tarkasti ottaen taulukon B2 mukaiset,
missa ensimmai sessa sarakkeessa on yksikoiden lukumééré ja toisessa sité vastaava Pg
jaettuna Py:lla. Taulukko B2 on saatu kirjoittamalla auki yhtalo (98) kaikille kuvan B1
graafissa esitetyilletiloille.

Taulukko B2.
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Liite C: Lahtovalmiusajat

Gammajakauman tiheysfunktion sovitus

Havainnot minuutin tarkkuudella

Laanit
Uudenmaan laéani
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Kuva C1. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus minuutin tarkkuudella oleviin 18hto-
valmiusaikahavaintoihin |&aneittain.
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Kuva C2. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus minuutin tarkkuudella oleviin 18ht6-
valmiusaikahavaintoihin |&aneittain.
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Kuva C3. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus minuutin tarkkuudella oleviin 18ht6-
valmiusaikahavaintoihin |&aneittain.
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Kuva C4. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus minuutin tarkkuudella oleviin [ahto-
valmiusaikahavaintoihin |&aneittain.
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Havainnot sekunnin tarkkuudella
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Kuva C5. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus sekunnin tarkkuudella oleviin 18ht6-
valmiusaikahavaintoihin laaneittdin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty
taulukossa C1.
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Kuva C6. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus sekunnin tarkkuudella oleviin |ahto-
valmiusaikahavaintoihin ladneittdin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty
taulukossa C1.
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Kuva C7. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus sekunnin tarkkuudella oleviin |ahto-
valmiusaikahavaintoihin ladneittdin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty
taulukossa C1.
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Kuva C8. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus sekunnin tarkkuudella oleviin |ahto-
valmiusaikahavaintoihin paakaupunkiseudulla. Gammajakauman parametrien arvot on
esitetty taulukossa C1.
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Kuva C9. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus sekunnin tarkkuudella oleviin |ahto-
valmiusaikahavaintoihin paakaupunkiseudulla. Gammajakauman parametrien arvot on
esitetty taulukossa C1.
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Kuva C10. Gammajakauman kertymafunktio sovitettuna lahtbvalmiusajan kertymaan

eri ladneissa. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa C1.
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Kuva C11. Gammajakauman kertymafunktio sovitettuna lahtbvalmiusajan kertymaan
eri ladneissa. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa C1.
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Kuva C12. Gammajakauman kertymafunktio sovitettuna lahtbvalmiusajan kertymaan
eri [adneissa. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa C1.
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Kuva C13. Gammajakauman kertymafunktio sovitettuna koko maan lahtévalmiusajan
kertyméaan. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa C1.
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Kuva C14. Gammajakauman kertymafunktio sovitettuna lahtbvalmiusajan kertymaan
paakaupunkiseudun kunnissa. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukos-
sa ClL
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Kuva C15. Gammajakauman kertymafunktio sovitettuna lahtbvalmiusajan kertymaan
paakaupunkiseudun kunnissa. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukos-
sa ClL
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Taulukko C1. Kuvien C5 - C15 gammajakaumien parametrien arvot

a BIls
Koko maa 3,60 20,00
Uudenmaan |aani 5,20 17,19
Turun jaPorin laani 4,80 12,69
Hameen |aani 4,57 16,06
Kymen laani 2,60 22,40
Mikkelin 1aani 3,96 15,59
Kuopion laani 2,95 17,47
Padkaupunkiseutu 4,46 20,88
Helsinki 4,48 21,24
Espoo 4,17 22,04
Vantaa 4,82 18,70
Koko maa 3,60 20,00

C15






Liite D: Toimintavalmiusajat

Gammajakauman tiheysfunktion sovitus

Laanit
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Kuva D1. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus |&&nien toimintavalmiusaika-
havaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D2. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus |&&nien toimintavalmiusaika-
havaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.

D2



Pohjois-Karjalan laani
0,14
0,12 F
*
0,10
£ 0,08 7
= /4» I
— 0,06 13 n
2 voel 71 ) A o N U D SR 3
"ot rrrelyit
0,02 ¥ E E E T £
/i T 5 3 g
0,00 4 * -
0 5 10 15 20 25 30
Toimintavalmiusaika [min]
Kuopion laani
0,14
0,12
0,10
= 1
£ oo S
= 0,06 I/I E
’ T 1 i
0,02 é/ $33¢¢ s 43
) \k ¢ 3 ® Y 3
0,00 S ——— = %3
0 5 10 15 20 25 30
Toimintavalmiusaika [min]
Keski-Suomen laani
0,14
0,12
0,10
£ 0,08 T+7T
= & * E +
— 0,06 =
2 ’ “Theg
0,04 t T
0,02 E ¥ E =S $ ; & rS rS
e A R AT
0,00 :  — e =¥
5 10 15 20 25 30
Toimintavalmiusaika [min]

Kuva D3. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus ladnien toimintavalmiusaikahavain-

toihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D4. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus ladnien toimintavalmiusaikahavain-
toihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D5. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus paakaupunkiseudun toimintaval mius-
aikahavaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D6. Gammajakauman tiheysfunktion sovitus paakaupunkiseudun toimintaval mius-
aikahavaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D7. Gammajakauman kertymafunktion sovitus toimintavalmiusajan kertyma-
havaintoi hin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D8. Gammajakauman kertymafunktion sovitus toimintavalmiusajan kertyma-
havaintoi hin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D9. Gammajakauman kertymafunktion sovitus toimintavalmiusajan kertyma-
havaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D10. Gammajakauman kertymafunktion sovitus toimintavalmiusajan kertyma-
havaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty taulukossa D1.
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Kuva D11. Gammajakauman kertymafunktion sovitus péakaupunkiseudun toiminta-
valmiusajan kertymahavaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty tau-
lukossa D1.
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Kuva D12. Gammajakauman kertymafunktion sovitus péakaupunkiseudun toiminta-
valmiusajan kertymahavaintoihin. Gammajakauman parametrien arvot on esitetty tau-
lukossa D1.
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Taulukko D1. Kuvien D1 - D12 gammajakaumien parametrien arvot

a B [min]
Uudenmaan 1&ani 4,63 1,89
Turun jaPorin laani 3,67 2,26
Héameen l&ani 3,36 2,38
Kymen |aani 3,89 1,86
Mikkelin 1&ani 3,81 1,77
Pohjois-Karjalan laani 3,35 2,29
Kuopion |aani 3,14 2,95
K eski-Suomen laani 3,28 2,87
Vaasan 1aani 2,76 2,84
Oulun 1&ani 3,32 2,56
Lapin l&aani 3,19 2,18
Paakaupunkiseutu 8,78 0,98
Helsinki 9,26 0,86
Espoo 10,78 0,88
Vantaa 7,84 111

D13






Liite E: Helsingin yksikoiden aikajakaumat
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Kuva E1. Helsingin yksikdiden [ahtovalmiusaikajakauma. Gammajakauman paramet-
rien arvot on esitetty taulukossa E1.
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Kuva E2. Helsingin yksikdiden [ahtovalmiusaikajakauma. Gammajakauman paramet-
rien arvot on esitetty taulukossa E1.
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Kuva E3. Helsingin yksikéiden toimintaval miusaikajakauma. Gammajakauman para-
metrien arvot on esitetty taulukossa E1.
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Kuva E4. Helsingin yksikéiden toimintaval miusaikajakauma. Gammajakauman para-
metrien arvot on esitetty taulukossa E1.
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Kuva E5. Helsingin yksikdiden palveluaikahavaintoihin sovitettu gammajakauman
tiheysfunktio. Gammajakauman parametrit on esitetty taulukossa E1.
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Kuva E6. Helsingin yksikdiden palveluaikahavaintoihin sovitettu gammajakauman
tiheysfunktio. Gammajakauman parametrit on esitetty taulukossa E1.
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Kuva E7. Helsingin pelastusyksikdiden havaintoihin sovitettu gammajakauman
kertyméfunktio. Gammajakauman parametrit on esitetty taulukossa E1.
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Taulukko E1. Kuvien E1 - E7 gammajakaumien parametrien arvot

LAHTOVALMIUSAIKA a B sl
Pelastusyksikot 4,93 24,07
Johtoyksikét 3,72 28,67
Séilioyksikot 7,00 19,49
Pioneeriykskot (Raivaus-) 5,01 26,03
Tikas- ja nostolavayksik 6t 9,36 15,02
TOIMINTAVALMIUSAIKA a B [min]
Pelastusyksikot 5,82 1,45
Johtoyksik 6t 4,12 2,24
Séilioyksikot 3,94 2,38
Pioneeriyksikét (Raivaus-) 3,13 3,29
Tikas- ja nostolavayksik 6t 4,79 1,85
PALVELUAIKA a B [min]
Pelastusyksik 6t 2,63 13,50
Johtoyksik 6t 3,65 13,96
Séilioyksikot 3,06 10,68
Pioneeriyksikot (Raivaus-) 2,50 14,72
Tikas- ja nostolavayksik 6t 3,56 8,59
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Liite F: Koko maan pelastusyksikoiden
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Kuva F1. Koko Suomen pelastusyksikdiden havaintoihin sovitettu gammajakauman
tiheysfunktio. Gammajakauman parametrien arvot taulukossa F1.
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Kuva F2. Koko Suomen pelastusyksikiden kertyméhavaintoihin sovitettu gamma-
jakauman kertymafunktio. Gammajakauman parametrien arvot taulukossa F1.
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Taulukko F1. Koko maan pelastusyksikoiden havaintoihin sovitettujen gammajakaumien
parametrien arvot.

Pelastusyksik 6t a B
L ahtovalmiusaika 1,62 1,61
Toimintavalmiusaika 2,50 4,00
Palveluaika 1,94 39,57

F3
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Kuva G1. Pelastustoimen ilmoitusvirran suhteel listen osuuksien kehittyminen vuosina
1980-1992.

Kuvassa G1 ei ole hdlytysten kokonai sméaéraan laskettu mukaan sairaankuljetuksia.
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Kuva G2. Pelastustoimen ilmoitusvirran suhteellisten osuuksien kehittyminen vuosina
1985-1992.
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Liite H: Kaupunkien palokuntien lukumaarat

Taulukko H1. Paloasemien kattavuus eri kaupungeissa (Bruslinski 1988).

Kaupunki Asukas- | Pinta-ala Palo- Yhden Asukkaiden
luku neliokilo- | asemien aseman lukumaarayhta
tuhansina | metreind | lukumaér | palvelualue | asemaa kohden

Helsinki 500 450 8 56 63
Oslo 450 453 9 50 50
Riika 930 350 9 39 103
Vilna 630 262 7 37 90
Budapest 2 100 525 15 35 140
Varsova 1700 485 15 32 113
Berliini 3400 883 34 26 100
Tukholma 670 216 9 24 74
Rotterdam 600 280 15 19 40
Pietari 5000 750 45 17 111
M oskova 9 000 994 64 16 141
Lontoo 7 000 1600 114 14 61
K d6penhamina 460 90 9 10 51
Pariisi 2170 105 24 4 90
Y hteensa 34610 7443 377 20 92
New York 7 300 790 217 3,6 34
Chicago 3000 592 170 3,5 18
Tokio 10 000 720 229 3,1 44
Osaka 2700 213 90 2,4 30
Y hteensa 23 000 2 307 703 3,3 33

H1l




Taulukko H2. Suhteellisia palojen ja kaluston maaria muutamissa kaupungeissa.

(Bruslinski 1988)

Kaupunki Asukasluku Asukasluku Asukasluku Héalytysten maara
tuhansinayhta | tuhansinayhtd | yhtatulipaloa vuor okaudessa
perusyksikkoa tikasautoa kohden yhta paloasemaa

kohden kohden kohden

M oskova 38 225 750 4

New York 32 51 608 4

Pariisi 29 194 886 8
Tokio 24 140 657 6
Osaka 24 87 788 3
L ontoo 23 219 875 4
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Liite I. Ajoaika-ajomatkasovitteet
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Kuva I 1. Helsingin eri yksikoiden matka-aikakuvaajat. Katkoviivalla on merkitty keskiar-
von 80 %:n luottamusvali ja yhtendisilla kayrill& yksittaisen havainnon 80 %:n, 90 %:n ja
95 %:n luottamusval g &a. Kuvaajien yhtél 6iden parametrien arvot ovat taulukossa 26.
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Kuva 12. Helsingin eri yksikoiden matka-aikakuvaajat. Katkoviivalla on merkitty keskiar-
von 80 %:n luottamusvali ja yhtendisilla kayrill& yksittaisen havainnon 80 %:n, 90 %:n ja
95 %:n luottamusval g &. Kuvaajien yhtél 6iden parametrien arvot ovat taulukossa 26.
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Kuva 13. Tampereen eri yksikdiden matka-aikakuvaajat. Katkoviivalla on merkitty keskiar-
von 80 %:n luottamusvali ja yhtendisilla kayrilla yksittaisen havainnon 80 %:n, 90 %:n ja
95 %:n luottamusval g &. Kuvaajien yhtél 6iden parametrien arvot ovat taulukossa 26.
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Kuva 14. Tampereen eri yksikoiden matka-aikakuvaajat. Katkoviivalla on merkitty keskiar-
von 80 %:n luottamusvali ja yhtendisilla kayrilla yksittaisen havainnon 80 %:n, 90 %:n ja
95 %:n luottamusval g&. Kuvaajien yhtal 6iden parametrien arvot ovat taulukossa 26.
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Kuva J1. Nopeasti kasvavan palo palotehokayrét Otaniemen maamerkin eri tiloissa.
Katkoviivalla on merkitty palotehoa, kun sprinklaus el toimi, ja yhtendisella viivalla
palotehoa, kun sprinklaus toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta lah-
tevien pelastusyksikoiden kayttamaa aikaa palon alkuhetkesta sammutustoimien aloitta-
mi seen.
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Kuva J2. Erittain nopeasti kasvavan palo palotehokayrat Otaniemen maamerkin eri ti-
loissa. Katkoviivalla on merkitty palotehoa, kun sprinklaus ei toimi, ja yhtenaisella vii-
valla palotehoa, kun sprinklaus toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta
lahtevien pelastusyksikdiden kayttamad aikaa palon alkuhetkestd sammutustoimien
aloittamiseen.
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