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                                                                                        4. Pelastusyksiköiden toiminta paikkakunnalla

                                                                                                4.1 Teoreettinen malli

                                                                4.1.3 Palokuntien palveluiden saatavuuden jonoteoreettiset mallit Tarkastellaan yksinkertaisia jonoja, joilla saapumis- ja palveluaika ovat

                                
                    eksponentiaali-sesti jakautuneet. Eksponentiaalisella saapumisvälijakautumalla tarkoitetaan, että 
 aika-välit  t  (n-1):en ja n:nnen hälytyksen välillä, syttymisvälit, ovat riippumattomia
 satunnaismuuttujia, joiden tiheysfunktio on


a t( )=λe−λt. (31)


Palveluaikajakauman tiheysfunktio on


s t( )=µe−µt. (32)


Kuvasta 11 nähdään, että syttymisväli noudattaa melko hyvin yhtälön (31) mukaista
 käyttäytymistä. Palveluaikajakaumasta katso huomautusta kohdassa 4.1.1.


Palokunnan saatavuutta voidaan kuvata klassisen tietoliikenneteorian ongelman 
 mene-telmin. Palotekniikan kielelle käännettynä ongelma on seuraava: Käytettävissä on N
 pelastusyksikköä ja ilmoitusvirta (poissonjakautunut) on λ. Keskimääräinen yksikön 
 toi-minta-aika (palveluaika) on W. Mikä on todennäköisyys, että hälytyksen tullessa 
 koh-teeseen ei voida lähettää pelastusyksikköä?


Ellei kohteeseen voida heti lähettää yksikköä, palo kehittyy siitä huolimatta ja tarvekin
 menee itsestään ohi. Käytännössä joko lähettäminen tapahtuu viivästetysti tai yksikkö
 tulee lähintä asemaa kauempaa. Todellisuudessa hälytykset joudutaan myös arvottamaan
 siten, että korkeariskiset palvellaan ensin ja matalariskiset ja riskittömät jonottavat.


Tapauksissa, joissa lähin vapaa yksikkö on liian kaukana, jätetään matalariskinen 
 tehtä-vä kesken ja siirrytään korkeariskisen tehtätehtä-vän hoitamiseen. Jotta näkisimme mallin
 yleisiä piirteitä, teemme liioitellun yksinkertaistavan oletuksen, että hälytykseen ei 
 rea-goida lainkaan, ellei lähimmällä asemalla ole vapaata yksikköä. Lisäksi oletamme
 palveluajan eksponentiaalisesti jakautuneeksi yhtälön (32) mukaisesti (µ = 1/W). 
 Tämä-kin on vastoin havaintoja, mutta tässä helpottaa matemaattista käsittelyä. Näillä ehdoilla
 pelastuslaitos toimisi klassisen tietoliikenneteorian estojärjestelmän tavoin, jolloin 
 kaik-ki kutsut (hälytykset), joihin ei voida heti vastata, katsotaan menetetyiksi. Menetysten ei
 oleteta vaikuttavan järjestelmän myöhempään tilaan esimerkiksi uusintakutsuina 
 (-häly-tyksinä).


4.1.3.1 Estojärjestelmä ja Erlangin estokaava


Estojärjestelmä muodostaa yksinkertaisen Markovin ketjun, jota voidaan kaavamaisesti
esittää kuvan 26 tavalla (Virtamo 1993).


n N


0 λ 1 λ n -1


µ 2µ


. . . . . .


λ
 λ λ


2µ nµ (n+1)µ Nµ


Kuva 26. Estojärjestelmän (Markovin ketjun) tilasiirtymäkaavio.


Kukin kuvan 26 solmupiste esittää järjestelmää tilassa, jossa on samanaikaisesti 
 varattu-na 0,1,2,…,N kappaletta yksiköitä. Näiden tilojen muutos voi tapahtua vain 
 syntymä-kuolemaprosessien välityksellä. Järjestelmän kuormitus kasvaa aina yhdellä yksiköllä
 kerrallaan, jonka siirtymänopeus (ilmoitusvirta) on λ. Kuormitus vähenee yksiköiden
 vapautuessa tilasta n nopeudella (vapautumisvirta) nµ. Jakamalla ketju tilojen n ja n+1
 välisellä rajapinnalla kahteen osaan joukkojen välille saadaan tasapainoyhtälö


λPn−1 =n Pµ n, (33)


missä Pn on tilan todennäköisyys tasapainotilassa. Yhtälöstä (33) saadaan palautuskaava
 Pn = n1 Pn−


( )λ 1


µ . (34)


Soveltamalla kaavaa (34) peräkkäin koko ketjuun saadaan yleisesti
 Pn = n1 nP


!( )λ 0


µ . (35)


Koska kaikkien tilojen todennäköisyyksien summan tulee olla yksikön suuruinen
 Pn


n
 N


=



∑
= 1
 0

. (36)


Tästä normitusehdosta seuraa


P


Yhtälöiden (37) ja (38) nimittäjässä oleva summa on eksponenttifunktion Taylorin 
 sar-jan n ensimmäistä termiä. Kun


n>> λ


µ , (39)


summan arvo lähestyy arvoa exp(-λ/µ)  ja siten vastaava Pn poissonjakauman 
 toden-näköisyyttä, kuten yhtälöstä (11) havaitaan.


Esto syntyy, kun kaikki N yksikköä ovat varatut. Sen todennäköisyys PN  on yhtälöstä
 (38)


mikä tunnetaan Erlangin estokaavana. Kuvassa 27 on esitetty graafisesti, miten eston
todennäköisyys riippuu yksiköiden määrästä N sekä suhteesta λ/µ.


0.0001
 0.001
 0.01
 0.1
 1


0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10


λλλλ/µµµµ


Estotodennäköisyys E(N;)


Yksiköiden määrä N


1 2 3 4 5 6


Kuva 27. Erlangin estotodennäköisyyden riippuvuus yksiköiden lukumäärästä ja 
 suh-teesta λ/µ..


Esimerkkinä kuvasta 27 nähdään, että käytettäessä taulukon 5 mukaisia keskiarvoja
 ilmoitusvirralle ja toiminta-ajalle W =1 /µ saadaan E(1;0,099) = 9,0 %,
 E(2;0,099) = 0,44 % jne. Tämä tulos on tulkittava palotoimen operaatiossa siten, että
 Suomen keskivertopaikkakunnalla toimiva valtakunnan keskitasoa oleva palokunta ei
 voi 9,0 %:n todennäköisyydellä vastata kutsuun, kun käytössä on vain yksi yksikkö, ja
 0,44 %:n todennäköisyydellä, kun käytössä on kaksi yksikköä miljoonaa asukasta kohti.


Koska miljoona henkilöä on Suomessa suuri luku yhden kunnan asukasmääräksi, 
 katso-taan toisessa esimerkissä, miten Erlangin estokaavaa käytetään todellisuudessa 
 esimer-kiksi Jyväskylässä, missä palohälytysten määrän sekä pelastustoimen sammutukseen
 käyttämän ajan oletamme olevan valtakunnan keskiarvoja. Jyväskylän asukasmäärä oli
 vuonna 1995 Tilastokeskuksen mukaan 74 072 henkeä. Ilmoitusvirta on siten taulukon 5
 mukaan (74 072/1 000 000) x 1,36 1/d = 0,10 1/d. Suhde λ/µ = 0,10 x (104,9/(60 x
 24)) = 0,007. Tästä saadaan E(1;0,007) = 0,7 %. Tämä tulkitaan siten, että jos 
 Jyväsky-lässä olisi vain yksi pelastusyksikkö, se ei voi 0,7 % todennäköisyydellä vastata 
 kut-suun, kun sen tehtävänä olisi pelkästään rakennuspalojen sammuttaminen.


Tämän perusteella näyttäisi, että palokuntamme ovat vahvasti ylimitoitettuja, koska 
yk-siköitä on huomattavasti enemmän kuin Erlangin estokaava (40) näyttäisi edellyttävän.


sekä hälytysmäärien tilastoissa on mukana vain rakennuspalot, sillä ne on rekisteröity
 melko luotettavasti ja TOPA-projekti koskee pääasiassa vain rakennuksia. Kun otetaan
 huomioon palokunnan muut tehtävät, erityisesti ilmoitusvirrat kasvavat, kuten Venäjän
 esimerkki (yhtälöt (22) ja (23)) osoittaa. Koska meillä on lisäksi mukana sairaankuljetus
 toisin kuin Venäjällä, ilmoitusvirran suuruus pelkkiin rakennuspaloihin verrattuna on
 huomattava. Ilmoitusvirran eri komponenteille Suomessa saamme liitteen G taulukon
 G1 mukaiset keskimääräiset arvot vuosina 1980–1992 (Sisäasiainministeriö 1997).


Oletetaan lisäksi suuresti yksinkertaistaen, koska suoraa mitattua tietoa ei ole 
 käytettä-vissä, että näissä muissa hälytyksissä toiminta-aika on sama kuin rakennuspaloissa,
 jolloin taulukon G1 tietoja käyttämällä suhde λ/µ = ρ, palvelukerroin, kasvaa noin
 satakertaiseksi. Siten kuvan 27 mukaan estotodennäköisyydet ovat E(1;10) = 91 %,
 E(2;10) = 82 % ja E(10;10) = 21 %, mitkä kaikki ovat niin suuria, että heti nähdään 10
 yksikköä liian vähäiseksi määräksi hoitamaan miljoonan asukkaan tarpeita. Jyväskylään
 sovellettaessa saamme keskimäärin λ/µ = 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 %. Hyväksyttävästä 
 toden-näköisyydestä meillä ei ole normeja ja kuntien välinen yhteistoiminta monimutkaistaa
 mallia, mutta karkeasti ottaen voitaisiin arvioida tehtävien hoitamiseen tarvittavan 3–5
 yksikköä. On oletettavissa, että sairaankuljetusten toiminta-aika ainakin Jyväskylässä on
 palon sammuttamista nopeampaa. Siksi nämä numeroesimerkit saattavat olla melko
 epärealistisia, kunnes myös sairaankuljetusten osalta on käytettävissä todellisia 
 toiminta-aikajakaumia.


Vertailun vuoksi lasketaan estotodennäköisyydet Tanskassa. Kohdassa 3.2.1 todettiin,
 että Tanskassa tehtyjen tutkimusten perusteella on todettu, että ensilähdön yksiköitä 
 tu-lee olla käytettävissä tietyn väkimäärän omaavalla alueella siten, että kun väkiluku on
 alle 15 000, yksiköitä tulee olla yksi, kun väkiluku on 15 000–35 000, yksiköitä tulee 
 ol-la kaksi ja kun väkiluku on 35 000–60 000, yksiköitä tulee olol-la kolme (Haurum 1977).


Ilmoitusvirran arvoksi Tanskassa saatiin tilastosta 3,38 hälytystä vuodessa tuhatta 
asu-kasta kohden (Anon. 1981). Koska toiminta-ajasta ei ollut saatavissa tilastotietoa, 
oletet-tiin sen olevan saman kuin Helsingissä eli 53,4 min.


Taulukko 5b. Estotodennäköisyydet Tanskassa.


Asukkaiden
 lukumäärä


Ilmoitusvirta
 [1/d]


Yksiköiden
 lukumäärä, N





Palvelu-kerroin, ρρρρ Estotodennäköisyys
 E(N, ρρρρ) [%]


15 000 0,139 1 0,005 0,5


15 000 0,139 2 0,005 0,001


35 000 0,324 2 0,012 0,007


35 000 0,324 3 0,012 0,00003


60 000 0,556 3 0,021 0,0001


Tanskan estotodennäköisyydet asukaslukujen raja-arvoilla on esitetty taulukossa 5b.


Estotodennäköisyydet näillä käytettävissä olevien yksiköiden määrillä 5E-3–3E-7. 
 Hy-väksyttävän estotodennäköisyyden arvosta Brušlinski (1992) on todennut, että 
 yksiköi-den lukumäärä N tulee valita siten, että estotoyksiköi-dennäköisyys on korkeintaan välillä 
 10E-3–10E-4.


4.1.3.2 Ääretön määrä odotuspaikkoja, yksi palvelupaikka


Esitetty estojärjestelmä oli monin tavoin epärealistisesti yksinkertaistettu. Seuraavassa
 esitetään muutamia hieman realistisempia pelastustoimen jonoteoreettisia malleja, joilla
 järjestelmän palveluiden saatavuutta voidaan arvioida. Tarkastellaan kuvan 28 mukaista
 järjestelmää, jossa voi olla mielivaltainen määrä asiakkaita, joista yksi on aina 
 palvelta-vana. Palvelupaikka on tyhjä vain, jos koko järjestelmässä ole yhtään asiakasta. Jos
 palvelupaikka on varattu, seuraavat asiakkaat (hälytykset) odottavat jonossa 
 saapumis-järjestyksessä, kunnes palvelupaikka vapautuu ja seuraava asiakas siirtyy palveltavaksi.


       µ


        λ


   …….


N =        S = 1


Kuva 28. Järjestelmä, jossa on ääretön määrä odotuspaikkoja ja yksi palvelupaikka.


      µ
      λ


         ……


N =        S = 1


AHK


Kuva 29. Järjestelmä, jossa ääretön määrä hälytyksiä jonossa ja yksi operatiivinen 
 yk-sikkö niiden hoitamiseen.


Kuvassa 29 on esitetty kaavamaisesti, mitä kuva 28 sovellettuna pelastustoimeen 
 tar-koittaa asiallisesti. Uusia tulipaloja esiintyy λ kappaletta päivässä eli λ on ilmoitusvirta.


Näistä paloista tulee ilmoitus aluehälytyskeskukseen (AHK), joka välittää hälytyksen
 eteenpäin paloasemalle. Asemalla on ainoastaan yksi operatiivinen yksikkö (S = 1), joka
 hoitaa yhden hälytyksen kerrallaan. Hälytyksiä voi tulla ääretön määrä, ja ne jäävät 
 jo-noon odottamaan omaa vuoroaan saapumisjärjestyksessä. Kun yksikkö on saanut yhden
 hälytyksen hoidettua loppuun ajassa 1/µ, se vapautuu palvelemaan seuraavana jonossa
 olevaa hälytystä.


Todennäköisyyttä sille, että aikavälissä (0,t) saapuu k kappaletta uusia hälytyksiä 
 jo-noon, kun odotuspaikkoja on riittävästi, kuvaa ajasta riippumaton poissonjakauma
 (Hertzberg 1972, Morse 1958)


A t e t


k k


t
 k


( ) ( )


= −λ λ !


. (41)


Todennäköisyys, että aikavälissä (0,t) palvelin (operatiivinen yksikkö) vapautuu, on


S t0( )=e−µt. (42)


Todennäköisyyden Pn, että systeemissä on n yksikköä, muutos aiheutuu uusien 
 hälytys-ten saapumisesta sekä vanhojen hälytyshälytys-ten loppuun saattamisesta. Esimerkiksi uuden
 hälytyksen saapumisen seurauksena muutos tilasta n tilaan n+1 seuraavalla ajanhetkellä
 dt on Pn kertaa se todennäköisyys, että ajassa dt tulee yksi hälytys.


P A dtn 1( )= Pn(λdt e) −λdt (43)


joka on sama kuin  P dtnλ , kun jätetään ottamatta huomioon dt:n korkeammat potenssit.


Toisaalta todennäköisyys, että Pn kasvaa systeemin siirtyessä tilasta n-1 tilaan n, on
 Pn−1A dt1( )→ Pn−1λdt (44)
 ja mahdollisuus, että systeemi siirtyisi tiloista n-2,  n-3,… tilaan n, voidaan jättää 
 otta-matta huomioon, kun dt on riittävän pieni. Yhtälön (43) mukaisesti saadaan palvelun
 päättyessä tilassa n ja siirryttäessä tilaan n-1 todennäköisyydeksi Pnµdt ja siirryttäessä 
 ti-lasta  n+1 tilaan n vastaavasti Pn+1µdt, missä µ on palveluaikajakauman, yhtälön (32)
 parametri. Voidaan todeta, että Pn:ien arvot hetkellä t+dt riippuvat melko yksimielisesti
 arvoista hetkellä t, jos prosessi, joka aiheuttaa muutoksen tilasta n tilaan m, ei riipu 
 suo-raan ajasta. Eksponentiaalisissa prosesseissa tämä on voimassa. Todennäköisyys
 Pn(t+dt) systeemin tilasta n hetkellä t+dt on yhtä suuri kuin tulon Pm(t)Tmn(dt) summa
 kaikkien tilojen yli, missä Pm(t) on tilan m todennäköisyys hetkellä t ja Tmn(dt) 
 siirtymis-todennäköisyys tilasta m tilaan n aikavälillä dt.



[ ]


Todennäköisyydeksi, että tila n säilyy ajan dt, joka on sama kuin todennäköisyys, että
 uusia hälytyksiä ei tule eikä palvella, saadaan kaavasta


Tnn = A dt S dt0( ) 0( )=e− +(µ λ)dt ≅ −1 (µ λ+ )dt. (47)
 Muutoksen todennäköisyys tilasta m tilaan n (jos m <  n) on todennäköisyys, että 
 tyksiä saapuu m-n kappaletta tai että hälytyksiä saapuu l-n+m kappaletta ja niistä l 
 häly-tystä palvellaan ajassa dt (vastaavasti m  >  n). Ainoat tällaiset dt:n ensimmäistä 
 kerta-lukua olevat termit ovat


Tn+1,n ≅ A dt S dt0( ) 1( )≅µdt ja (48)
Tn−1,n ≅ A dt S dt1( ) 0( )≅λdt (kun n>0). (49)
Yhtälöstä (48) on tulkittava, että yhtään uutta hälytystä ei saavu ja yksi hälytys saadaan
palveltua, kun yhtälössä (49) saapuu yksi uusi hälytys, mutta yhtään vanhaa ei palvella
loppuun asti ajassa dt.


Huomioimalla, että Taylorin sarjakehitelmän mukaan Pn(t+dt) on Pn(t)+dPn, ja 
 katkai-semalla ensimmäisen asteen termin jälkeen saadaan


P tn( +dt)= Pn +dPn =T Pnn n +Tn+1,nPn+1 +Tn−1,nPn−1. (50)
 Sijoittamalla siirtymätodennäköisyydet yhtälöistä (47)-(49) ja termejä järjestelemällä,
 saadaan lopulta siirtymätodennäköisyyksille differentiaaliyhtälö.


dP


dtn =λPn−1 +µPn+1 −(λ µ+ )Pn. (51)
 Kun yhtälön (51) aikaderivaatta asetetaan nollaksi, todennäköisyydet Pn eivät enää riipu
 ajasta. Tämä on käytännössä useimmiten esiintyvä tapaus ja myöhemmin vain tätä 
 käsi-tellään. Nämä tilansiirtoja käsittelevät yhtälöt ovat voimassa, kun kaikki muutokset ovat
 eksponentiaalisia prosesseja ja keskimääräinen ilmoitus- ja vapautumisvirta ovat ajasta
 riippumattomia.


Asettamalla yhtälö (51) nollaksi vuorotellen kullekin n:n arvolle saadaan 
 vakiokertoimi-nen differenssiyhtälöryhmä (Kolmogorovin yhtälöt), joka on helppo ratkaista. 
 Toden-näköisyydellä P0 on erityinen muoto, koska ei ole olemassa tilaa P-1, josta siirtyä tilaan
 P0. Tällöin kaikki yksiköt ovat vapaita.


µP1 −λP0 =0 (52)


µPn+1 +λPn−1−(λ µ+ )Pn =0 (53)
 Muut yhtälöt ovatkin yleistä muotoa. Tästä saadaan


µPn+1−λPn = µPn −λPn−1. (54)
 Antamalla n:lle vuoronperään arvot n, n–1, …,1 havaitaan, että


µPn −λPn−1 =µPn−1−λPn−2 = =... µP1−λP0 =0, (55)


josta seuraa


P
 P


n
 n


+1 = λ =


µ ρ, (56)


jossa ρ on palvelukerroin. Tästä seuraa, että


Pn+1 = P0 n+


ρ 1. (57)


P0:n arvo saadaan ottamalla huomioon, että todennäköisyyksien summan tulee olla yksi
 ja kun lisäksi tiedetään geometrisen sarjan yleinen summakaava


r r


mistä saadaan edelleen


P0 = −(1 ρ) , ρ<1 (60)


ja lopulta


Pn = −(1 ρ ρ) n. (61)


Tässä järjestelmässä olevien palveltavien asiakkaiden keskimääräinen lukumäärä  N
 saadaan kaavasta (Virtamo 1993)


N nPn


n


= = = + −



∑
∞ ρ ρ2ρ

0 1 . (62)


Kaavassa (62) ensimmäinen termi oikealla (ρ) on tulkittava palveltavana olevien 
 asiak-kaiden lukumääräksi ja toinen termi odottavien asiakasiak-kaiden määräksi. Littlen tuloksesta
 (30) saadaan yhtälöä (62) käyttäen keskimääräinen odotusaika


W N


Arvioitaessa järjestelmän tehoa tätä odotusaikaa on verrattava keskimääräiseen
 toimintavalmiusaikaan, joita on määritetty kohdassa 5.4.


Tämän kohdan tulokset pätevät toistaiseksi vain eksponentiaaliselle 
palveluaika-jakaumalle, mikä on vastoin havaintoja, kuten edellä on huomautettu. Tulokset voidaan


laczekin–Hintšinin keskiarvokaavaa (Pollaczek 1953, Hintšin 1955) Tulokset esitetään
 johtamatta niitä matemaattisesti. Keskimääräinen asiakkaiden lukumäärä  N  on nyt


N = + +


ja keskimääräinen odotusaika W


W = +


joissa σ2 on palveluaikajakauman varianssi. Kun palveluaikajakauma on 
 eksponentiaali-nen (σ = 1/µ), kaavat (64) ja (65) supistuvat vastaavasti muotoon (62) ja (63).


Tarkastellaan nyt aluetta, jossa oletetaan olevan käytettävissä yksi palo- ja 
 pelastus-toimen operatiivinen yksikkö. Otetaan esimerkiksi Kannus, jossa vuonna 1996 esiintyi
 kuusi ONTIKAan kirjattua rakennuspaloa, joiden keskimääräinen toiminta-aika oli noin
 60 minuuttia. Tällöin saadaan ilmoitus- ja vapautumisvirroiksi


1,


jolloin palvelukertoimeksi ρ saadaan
 ρ λ


= µ = 0 0164 =


24 0 0007


, , . (67a)


Palveltavien asiakkaiden lukumäärä järjestelmässä on


N =0 0007, +0 00002, (68)


sekä odotusaika


W =0 04, min (69)


kaavan (63) ja


W =0 08, min (70)
 kaavan (65) mukaan.


Saadaan todennäköisyyksiksi kaavojen (60) ja (61) avulla


.


Tällöin tietyllä ajanhetkellä järjestelmässä on 0,0007 rakennuspaloa, joiden 
 keskimää-räinen odotusaika on 0,04 minuuttia eksponentti- ja 0,08 minuuttia gammajakautuman
 mukaan. Todennäköisyys, että tietyllä ajan hetkellä yksi yksikkö on varattu, on 0,0007.


Täten järjestelmän ruuhkautuminen ei ole pelkona. Jos edellä esitettyyn tapaan lasketaan
 samat arvot käyttämällä kaikkien hälytyslähtöjen määrää taulukosta G1, josta nähdään,
 että rakennuspalojen osuus on noin 2,7 % kaikista hälytyksistä, saadaan kaikkien 
 häly-tysten määräksi Kannuksessa 222 kappaletta vuodessa ja siten palvelukertoimeksi


ρ λ


= µ = 0 608 =
 24 0 025


, , . (67b)


 Tällöin todennäköisyydet ovat


.


Tämä tarkoittaa sitä, että tietyllä ajanhetkellä järjestelmässä olevien hälytysten määrä on
 keskimäärin 0,026 hälytystä (kaava (62)), joiden keskimääräinen odotusaika on 1,56 
 mi-nuuttia eksponentti- ja 3,22 mimi-nuuttia gammajakautuman mukaan. Todennäköisyys, että
 tietyllä ajan hetkellä on yksi yksikkö varattuna, on 0,0247. Tämä todennäköisyys on 
 nel-jän desimaalin tarkkuudella samansuuruinen kuin Erlangin estokaavasta (40) saatava
 estotodennäköisyys.


4.1.3.3 Ääretön määrä odotuspaikkoja, S palvelupaikkaa


Kuvassa 30 on teoreettisin symbolein esitetty järjestelmä, jossa on ääretön määrä
odotuspaikkoja ja S kappaletta keskenään samanlaista palvelupaikkaa. Kuvassa 31 on
havainnollistettu, millainen tämä järjestelmä olisi hälytyskeskuksen ja sieltä ohjattavan
paloaseman yhdistelmänä.


        µ     ………      µ


        λ


   …….         ………..


N =        S


Kuva 30. Systeemi, jossa on ääretön määrä jonotuspaikkoja ja S rinnakkaista 
 palvelu-paikkaa.


µ
     λ


        ……


N = S


AHK


Kuva 31. Systeemi, jossa voi olla ääretön määrä hälytyksiä jonossa ja S kappaletta 
 ope-ratiivisia yksiköitä niiden palvelemiseen.


Järjestelmän palvelemalla alueella esiintyy uusia tulipaloja λ kappaletta vuorokaudessa,
 jolloin ilmoitusvirta on λ. Niistä tulee ilmoitus aluehälytyskeskukseen, josta ne 
 välitty-vät edelleen paloasemalle. Hälytykset jäävälitty-vät jonoon saapumisjärjestyksessään ja aseman
 S:stä operatiivisesta yksiköstä yhtä hälytystä hoitamaan lähtee vain yksi yksikkö. Jono
 siis muodostuu, jos systeemissä on samanaikaisia hälytyksiä enemmän kuin S 
 kappalet-ta.


Kuvan 30 mukaisessa tapauksessa, jossa palvelupaikkoja (yksiköitä) on tietty määrä S ja
odotuspaikkoja äärettömästi, kirjoitetaan differentiaali-differenssiyhtälöt seuraavasti
(Hertzberg 1972):
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