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                                                                                         { yksi tulee lisää } dt

                                                                4.1.8 New Yorkin sijoitusmalli

                                
                    Toisen vaiheen askeleella i (alussa i = 1 ja lopussa i = M) etsitään yksiköiden 
 optimaali-nen lukumäärä niopt, joka yhteensä minimoi kokonaishaittafunktion eli kriteerin (135).


Taulukossa 20c esitetään laskelmien tuloksia aikavälillä T = 1 a = 8 760 h kahdelle  eri
 vaihtoehdolle, jossa eräässä Neuvostoliiton kaupungissa kuusi operatiivista yksikköä on
 jaettu kolmelle asemalle.


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


t ni i
 Huoma-taan, että vaihtoehdossa 2 siirtojen lukumäärä alueelta toiseen kasvaa 138:sta 149:ään,
 mutta hälytysten lukumäärä, joihin kutsutaan vieraita yksikköjä laskee 96:sta 91:een ja
 vieraiden yksiköiden toiminta-aika laskee 152 tunnista 132 tuntiin. Käytännössä 
 osoit-tautui, että arvot t, r ja s eivät ole ristiriidassa keskenään. Jos joku vaihtoehdoista on 
 op-timaalinen yhden arvon suhteen, se lähestyy optimaalista myös muiden arvojen suhteen.


4.1.8 New Yorkin sijoitusmalli


Tarkoituksena oli muodostaa malli, jonka avulla olisi mahdollista määrittää paloasemien
 sijainnit useiden sijoituskriteerien avulla. Selviä toiminnan mittayksikköjä ovat arvioitu
 kuolleiden määrä sekä rahalliset vahingot millä tahansa alueen paloasemien jaolla.


Mallin (Kolesar 1975) mukaisesti lähimmän hälytykseen reagoineen yksikön ajoaika ta
 (aika yksikön asemalta lähtöhetkestä hetkeen, jolloin se saapuu onnettomuuspaikalle)
 tietyllä alueella kaupungissa saadaan yhtälöstä


t A


n b


a = + æ −


èç ö


α β ø÷γ , (138)


missä A on alueen pinta-ala, n on kaikkien ja b on varattujen yksiköiden lukumäärä 
 tar-kasteltavalla alueella. α,  β ja γ ovat alueen fyysisistä ominaisuuksista, kuten 
 tie-verkostosta, riippuvia parametreja.


Pitämällä ajoaikaa palotointa mitoittavana tekijänä, voidaan tarkastella useita 
 sijoitus-kriteerejä. Yksi mahdollinen menetelmä, kun kullekin kaupungin alueelle on määritetty
 keskimääräinen ajoaika, on painottaa ajoaikaa alueen ilmoitusvirralla ja minimoida sen
 keskiarvo koko kaupungissa. Tällä tavoin useimmat paloasemat sijoitettaisiin alueille,
 joissa ilmoitusvirta on suurin. Se ei välttämättä ole tyydyttävä ratkaisu, sillä ajoaika
 alueille, joissa ilmoitusvirta on pienempi, kasvaa tällöin merkittävän suureksi. Toinen
 mahdollinen menetelmä on asettaa keskimääräiset ajoajat eri alueilla yhtä suuriksi ja
 varmistaa että kaikki kaupungin alueet saavutetaan yhtä nopeasti. Tämä menetelmä 
 puo-lestaan johtaa palokuntien ylimitoitukseen alueilla, joiden ilmoitusvirta on alhainen, ja
 asettaa suuria vaatimuksia palokunnille alueilla, joilla ilmoitusvirta on korkea.


Koska kumpikaan näistä äärilaidoista ei ole täysin tyydyttävä tapa sijoittaa palokuntia,
 on oletettavaa, että hyväksyttävä menetelmä on jotakin niiden väliltä. Tämän vuoksi
 seuraava malli käyttää kohdefunktiota, joka sisältää, muuttamalla yhden parametrin 
 ar-voa, kriteerin keskimääräisestä minimiajoajasta ja samansuuruisesta ajoajasta sekä 
 väli-kriteerin. Funktio sisältää keskimääräisiä alueellisia ajoaikoja korotettuina potenssiin ja
 painotettuina kertoimilla, jotka ovat suhteessa riskeihin ja ilmoitusvirtaan alueella. 
 Tä-män sijoitusmallin yleiselle muodolle (Rider 1975)



[ ]


w ti n
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∑
= =
 1

( ) β min! (139a)


etsitään kohdefunktion ekstremaali (minimi) ottamalla huomioon rajoitusehto
 ni M


i
 n


=



∑
=
 1

, (140)


missä wi on alueen i paino, tai(ni) on arvioitu ajoaika alueella i, johon on sijoitettu ni 
 yk-sikköä, M on kaikkien sijoitettavien yksiköiden lukumäärä ja β on painotuseksponentti
 (β ≥0 ).


Suomessa palojen määrä on verrannollinen kerrosalaan. Siksi on loogista asettaa
pelastustoimen optimoinnin perusteeksi vaatimus, että keskimäärin kohteet saavutetaan
toiminta-alueella lyhimmässä mahdollisessa ajassa. Siten yhtälö (139) voitaisiin kirjoittaa


w tij aj ni


missä  Ni on alueella  i olevien rakennusten lukumäärä, taj(ni) ajoaika asemalta i 
 raken-nukseen j sekä wij rakennuksen j suhteellinen kerrosala koko toiminta-alueella.


Normituksesta johtuen  wij


ij



∑
 =1.

Merkitsemällä keskimääräistä ajoaikaa alueessa nk symbolilla  tak saadaan


t


jolloin yhtälö (139a) yksinkertaistuu muotoon


w ti ai ni


Tämä painotus vastaa ilmoitusvirralla painotettua keskimääräisen ajoajan kriteeriä, mikä
 erityisesti toiminta-alaltaan laajoissa kunnissa saattaisi johtaa voimien liialliseen 
 hajot-tamiseen. Siksi tämän rinnalle tarvittaisiin toinenkin kriteeri, mutta aihetta ei Suomen
 osalta käsitellä tässä pidemmälle.


On osoittautunut käytännölliseksi painottaa alueen erityyppisiä ilmoitusvirtoja 
 vastaa-valla keskimääräisellä työajalla. Tällöin


λi λ τij


missä λion tehollinen työaika alueella i, λij on j -tyyppisten hälytysten osuus alueella i
 ja τj on j-tyyppisten tapahtumien kokonaistyöaika.


λi tunnistaa työajan palokunnan vaatimusten mitaksi, ja kaikkien järkevien 
painotus-tapojen antamien tuloksien oletetaan olevan suunnilleen samoja. Alueita, joilla
rakennuspalojen ilmoitusvirta on suuri, painotetaan voimakkaammin, kun taas alueita,
joissa pääosa hälytyksistä on vääriä tai ilmoitusvirta on pienempi, painotetaan 
vähem-män. Koska eri alueilla tulipalo kehittyy eri tavoin, otetaan käyttöön riskikerroin, joka
toimii aikasuhteutuskertoimena ja sisältyy alueelliseen painotukseen. Vaikka 


ilmoitus-virrat eri alueilla olisivat samat, vaadittu keskimääräinen ajoaika voi vaihdella, sillä
 alueiden mahdolliset riskit voivat olla erisuuruisia. Alueellisen painotuksen täydellinen
 muoto on


wi = λihiβ, (142)


missä  wi on alueen i paino, λi on alueen i tehollinen työaika ja hi on alueen i 
 riski-kerroin. On kuitenkin useita tapoja sijoittaa palokuntia tarvitsematta määrittää 
 alueelli-sia riskikertoimia.


Seuraavaksi minimointiprobleema ratkaistaan analyyttisesti löytääksemme optimaalisen
 palokuntien sijoittelun kaupungin alueilla β:n funktiona. Käyttämällä yhtälöä (139) ja
 alueellisen painon kaavaa voidaan ongelma kirjoittaa muotoon


Z h c A


jossa etsitään tämän funktion minimi ottaen huomioon ehto (140). Yhtälössä (143) λion
 alueen i tehollinen työaika, hi on alueen riskikerroin, Ai on alueen i pinta-ala, ni on 
 yksi-köiden lukumäärä alueella i, bi on varattujen yksiköiden lukumäärä alueella i, M on
 yksiköiden kokonaismäärä  (>
∑
ibi),  c ja α ovat alueelle ominaisia parametreja ja β
 painotuseksponentti.

Käyttämällä Lagrangen kertoimia tämä pakotettu minimointiongelma voidaan muuntaa
 seuraavaksi vapaaksi probleemaksi:


" min!


missä ξ on määrittelemätön Lagrangen kerroin. Tämä ei-pakotettu ongelma ratkaistaan
 etsimällä sellainen nk, joka täyttää ehdon


∂


Derivoidaan yhtälö (144)


∂


jota järjestelemällä edelleen saadaan


ξ(nk −bk)αβ+1 =αβλk(h ck )βAkαβ, (147)


jolloin ratkaisuksi saadaan


nk* = k h ck  Ak bk


perusteella eliminoidaan Lagrangen kerroin ξ. Summaamalla yhtälössä (150) nk*:n yli ja
 järjestämällä termit uudelleen saadaan yhtälö



( )


Tämä on vain normitustekijä, joka takaa sen, että sijoitettavien yksiköiden summaksi 
 tu-lee M kappaletta. Yhtälön (151) sijoittaminen yhtälöön (150) ja tekijän cνβ, joka esiintyy
 ratkaisun osoittajassa ja normitustekijän nimittäjässä, supistaminen johtaa lopulliseen
 muotoon


nk* =λkν νβhk Ak1−νN( )ν +bk, (152)


missä normitustekijä N(ν) on nyt


N i h A M b


i
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( )ν =( λνν νβ ν) ( − )


=


− −



∑ ∑
=

1


1 1


1


. (153)


Ratkaisu on kahden termin summa. Toinen termi oikealla varmistaa, että jokaiselle 
 alu-eelle on sijoitettu yksiköitä ainakin se määrä, joka keskimäärin tietyllä ajanhetkellä on
 varattuna alueella. Ensimmäinen termi kuvaa niitä sijoitettavia yksiköitä, jotka jäävät
 jäljelle, kun varatut yksiköt on sijoitettu. Yleensä ratkaisut eivät ole kokonaislukuja. 
 Tä-mä ei kuitenkaan ole ongelma, sillä alueiden rajat ovat keinotekoisia ja 
 merkityksettö-miä, kun yksikkö saa hälytyksen. Puolikkaan yksikön sijoitus alueelle ja toisen 
 puolik-kaan sijoitus viereiselle alueelle tarkoittaa yleensä sitä, että yksikkö sijoitetaan lähelle
 alueen rajaa ja sen vaikutukset jakautuvat tasaisesti molempien alueiden kesken.


Hälytyskertoimen määritystavan vuoksi tapauksella, jossa β →0 , on merkityksellinen
 tulkinta. Tässä tapauksessa ν =1 ja ratkaisu on


nk* =λkN( )1 +bk, (154)


joka on riippuvainen riskikertoimesta. Valitun tehollisen työajan osittainen muoto on


λi =
∑
jλ τij j, (155)

joka on sama kuin varattujen yksiköiden lukumäärä alueella i. Sijoittamalla bk λk:hon
 saadaan ratkaisuksi



[ ]


nk* =bk 1+ N( )1 , (156)


ja jakautuminen on riippuvainen varattujen yksiköiden lukumäärästä alueella i. Tämä
 yhtäläistää keskimääräisen työmäärän kaupungin eri alueiden välillä. Siksi sijoitusmalli,
 jossa β →0 , sisältää kolmannen palokuntien sijoitusmenetelmän. Yksinkertainen 
 seli-tys voidaan antaa yllä olevalle ratkaisulle, jos joitakin uusia muuttujia määritellään.


Merkitään:


µk


k k


k


n b


= A−


 = käytettävissäolotiheys (vapaita yksikköjä pinta-ala yksikköä kohden)
ηk =hk1/α = uudelleen määritetty riskikerroin


ρ λ


k
 k


Ak


=  = varattunaolotiheys (varattuja yksiköitä pinta-ala yksikköä kohden).


Käyttämällä näitä muuttujia voidaan kirjoittaa


µk* =ρ ηkν k1−νN( )ν . (157)
 Aikaisemmista tutkimuksista tiedetään, että ρk koostuu sellaisista tekijöistä, kuin
 kokonaisaika joka yksiköltä menee palon sammuttamiseen, alueen tulipalojen 
 lukumää-rä tuntia kohden, keskimäälukumää-räiset menetykset paloa kohden, jne. ηk koostuu sellaisista 
 te-kijöistä, kuin ajonopeus, palon leviämisnopeus, jne. ja ν on painotuseksponentti 
 kahden-laisten vaatimuksien välillä. Ratkaisu koostuu vain muuttujista, jotka eivät riipu 
 pinta-alasta. Yksi tämän seurauksista on, että kahden alueen, joilla on sama ilmoitusvirta ja
 riskikerroin, vapaiden yksiköiden sijoitus on riippuvainen pinta-alasta riippumatta ν:n
 arvosta. Tutkitaan nyt kahta aluetta, pinta-aloiltaan A1 ja A2, joilla on sama ilmoitusvirta
 ja riskikerroin, ja lasketaan sijoitettavien vapaiden yksiköiden suhde alueilla. Suhde on


n b
 Jos kaksi varattunaolotiheydeltään erilaista aluetta yhdistetään, sijoitettujen yksiköiden
 määräksi tulee suurempi kuin, jos näitä alueita olisi tarkasteltu erillisinä. Tarkastellaan
 kahta aluetta, joissa varattujen yksiköiden määrä pinta-alayksikköä kohden on ρ1 ja ρ2.
 Yhdistetyn alueen varattunaolotiheys on tällöin


ρ=aρ1+ −(1 a)ρ2, (159)


Jos normitustekijä N(ν) oletetaan kiinnitetyksi, kun ν on pienempi kuin yksi, µ:n toinen
 derivaatta ρ:n suhteen yhtälöstä (157) on negatiivinen. Tästä voidaan päätellä, että 
 opti-maalinen käytettävissäolotiheys, kun N(ν) on kiinnitetty, on varattunaolotiheyden 
 kove-ra funktio. Tällöin saadaan


aµ ρ( 1)+ −(1 a) (µ ρ2)≤µ ρ( )   kun 0 < ν < 1. (161)


Jos N(ν):n annetaan muuttua, yhdistetyn alueen ylimääräiset sijoitettavat yksiköt voivat
 aiheuttaa N(ν):n korvaavan muutoksen. Tämä muutos ei kuitenkaan ole tarpeeksi suuri
 muuttamaan yhtälön (161) erisuuruisuuden suuntaa.


Nämä kaksi mallia ovat tässä esimerkkeinä palokunnan yksiköiden sijoituksen 
 opti-moinnista. Muitakin malleja on, mutta nämä osoittavat käytetyt tärkeimmät periaatteet.


Tämän työn puitteissa ei ollut mahdollisuuksia kerätä Suomesta riittävästi havaintoja,
jotta olisi voitu soveltaa malleja todellisiin tilanteisiin ja verrata niiden antamia tuloksia
nykykäytäntöön. Suuremmilla paikkakunnilla, missä paloasemia on useita, mallien 
so-veltamiseen kannattaisi paneutua tulevaisuudessa.



5. Lähtö- ja toimintavalmiusajat



5.1 Aikaisemmat tutkimukset


J. Rahikainen (1998b) on diplomityössään alustavasti tutkinut lähtövalmiusajan,
 toimintavalmiusajan, toiminta-ajan ja työtuntien jakautumista ja esittänyt karkeat 
 sovit-teet toimintavalmius- ja työajoille.



5.2 Yleistä


ONTIKAsta poimittiin kaikki palo- ja pelastustoimen hälytykset vuosilta 1994–1997.


Niistä poistettiin ne tapaukset, joissa palotiedot eli palon syttymiskohta, kehittymisaste
 sekä laajuus palokunnan saapuessa paikalle ja laajuus tilanteen loppuessa oli merkattu
 nolliksi. Lisäksi poistettiin ne hälytystapaukset, joissa rakennustyyppi oli merkattu 
 nol-laksi tai tyyppinumero oli tuntematon. Tällöin tapaukset rajoittuivat vain 
 rakennus-paloihin. Palojen lukumäärät vuosittain ovat taulukossa 21.


Taulukko 21. ONTIKAan kirjattujen rakennuspalojen lukumäärät vuosittain koko maassa.


Vuosi 1994 1995 1996 1997 Yhteensä


Rakennuspalojen määrä 2 348 3 395 3 209 2 755 11 707


ONTIKAsta saatiin tietoa koko maan palo- ja pelastustoimen lähtövalmius-, 
 toiminta-valmius- sekä toiminta-ajoista. Näistä havainnoista piirrettiin kuvaajat, joihin sovitettiin
 gammajakauman tiheysfunktio (Milton & Arnold 1990)


f t t e


t


( )= ( )1 −1 −


Γ α βα α β. (162a)


Gammajakauman kertymäfunktion yhtälö on (McCormick 1981)


F t y e dyy t


t


( )= ( )1 
ò
 −1 − = ( )1 ( , )
 Γ α 0 α Γ α γ α β

β


,


(162b)


missä γ α β( , t )


 on epätäydellinen gammafunktio (Abramowitz & Stegun 1970). Sen 
 ar-vo ar-voidaan laskea kaavan (10) sarjakehitelmällä.


Gammajakauman tiheysfunktio sovitettiin joko käyttämällä STATISTICA-ohjelmaa
 (StatSoft 1995) tai osittain silmävaraisesti käyttämällä alkuperäisen jakauman 
 huippu-arvo-menetelmää. Huippuarvo- menetelmässä gammajakauman tiheysfunktio (162) 
 deri-voidaan ja merkitään nollaksi, koska maksimikohdassa ensimmäinen derivaatta häviää.



( )


Merkitsemällä huippupistettä koordinaatein (xmax,ymax) saadaan
 α


Sijoittamalla (165) yhtälöön (162) saadaan


f x( ) e


( ) ( )


max = 1 − − − −


1 1 1 1


Γ α βα βα α α α , (166)


joka sieventämisen jälkeen saa muodon


f x( ) x e


Tällöin valmiusaikajakauman huippupisteen (xmax,ymax) avulla voidaan määrittää α
 -pa-rametrin arvo ratkaisemalla yhtälöstä (168) numeerisesti tai graafisesti sekä β
 -paramet-rin arvo yhtälöstä (169).


g= x y = − e −



5.3 Lähtövalmiusaika
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