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Tiivistelmä


Palon aiheuttama rasitus rakennuksen erilaisiin toiminnallisiin osiin on esitettävissä eri-
 laisilla riskianalyysin puurakenteilla. Tässä työssä tarkastellaan vikapuutekniikalla eri-
 tyisesti palokunnan epäonnistumiseen johtavia tekijöitä, joiden tilastotietoihin pohjautu-
 vien todennäköisyyksien määrittäminen oli tutkimuksen päätarkoitus. Työn tärkein
 tilastolähde oli kansallinen onnettomuustietokanta, ONTIKA, joka myös määritteli vika-
 puiden erittelyasteet.


Ilmoitusvirran havaittiin olevan Helsingissä tilastollisella tarkkuudella saman kuin koko
 maassa, mutta toiminta-aikojen eron takia Helsingissä samanaikaisten asiakkaiden
 (rakennuspalojen) keskimääräinen lukumäärä on vain noin puolet koko maan keskimää-
 räisestä arvosta.


Kun Suomen olosuhteisiin sovellettiin kansainvälisestä kirjallisuudesta poimittuja mal-
 leja, todettiin, että estotodennäköisyys eli todennäköisyys, että hälytyksen tullessa lä-
 himmän aseman kaikki yksiköt ovat varattuina muihin tehtäviin, on melko pieni koko
 Suomen alueella. Näin ollen pelastushenkilöstön määrää voidaan pitää kattavana koko
 maassa.


Yksi työn osa-alueista oli verrata palokuntien lähtövalmius-, toimintavalmius- ja
 palveluaikojen alueellisia eroja maassamme. Koko Suomen valmius- ja palveluaikojen
 havaittiin olevan kuvattavissa likimain gammajakaumilla. Ajoajan osuus toiminta-
 valmiusajasta tuli selvästi näkyviin Mikkelin, Kuopion ja Lapin lääneissä. Ajoaikojen
 alueellisia ja ajoneuvotyyppien välisiä eroja tarkasteltiin sovittamalla esimerkkialueiden
 havaintoihin karkea ajoaikamalli, jonka avulla määriteltiin yleisimmille ajoneuvo-
 tyypeille ajoaikakaavat. Johtopäätöksenä todettiin, että palokuntien onnistuminen Suo-
 messa on useimmiten riippuvainen ajoajan pituudesta kohteeseen.


Työssä esitetään lisäksi kaksi operatiivisten yksiköiden sijoituksen optimoinnin periaat-
 teet osoittavaa mallia, joita ei tämän tutkimuksen puitteissa sovellettu käytäntöön.


Lopuksi osoitetaan esimerkeillä, miten kehitetyllä menetelmällä palokuntien osuus voi-
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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 is only 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 regional 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
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pitämä järjestelmä, johon ONTIn tiedot
kootaan.
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1. Johdanto



1.1 Tutkimuksen taustaa


VTT Rakennustekniikassa käynnissä olevan kansallisen tutkimusohjelman


”Toiminnallisten palosäädösten tekniset perusteet” (TOPA-projekti) tavoitteena on ke-
 hittää Suomen olosuhteisiin soveltuvat menetelmät ja menettelytavat, jotta toiminnalli-
 set palosäädökset voitaisiin ottaa käyttöön uudistuneen E1:n rinnalle vuoteen 2001 men-
 nessä. Perinteisissä palosäädöksissä rakennusten paloturvallisuutta on säädelty asetta-
 malla yksityiskohtaisia vaatimuksia rakennustarvikkeiden ja rakennusosien palo-ominai-
 suuksille tai rakennusten koolle ja muille ominaisuuksille. Toiminnallisissa palo-
 säädöksissä paloteknisten suunnitelmien hyväksyttävyyden ratkaisee ainoastaan
 tulipaloriski eli palovahinkojen odotusarvo rakennuksen käyttöiän aikana. Palo-
 vahingoiksi lasketaan sekä henkilö-, omaisuus- että ympäristövahingot (Kokkala 1996,
 Keski-Rahkonen 1997). Toiminnallisen suunnittelun perusajatuksena on tehdä kohteelle
 riskianalyysi, joka pohjautuu tilastollisiin malleihin (Keski-Rahkonen & Björkman
 1999b). Riskianalyysin teoria on ollut tunnettua pitkään ja sitä on sovellettu laajalti on-
 nettomuuksien estämiseen esimerkiksi ydintekniikan ja kemian tekniikan alalla. Palo-
 tekniikassa menetelmien käyttöä on estänyt lähes täydellinen tilastoaineiston puuttumi-
 nen. TOPA-projektissa (Rahikainen 1998, Rahikainen & Keski-Rahkonen 1998 a,b,c)
 tätä aukkoa on katettu tekemällä laajahkoja kartoituksia käyttämällä varsinkin sisä-
 asiainministeriön ylläpitämää ONTIKA-tietokantaa. Toiminnallisessa suunnittelussa on
 osattava laskea koko prosessin riskit, ja palokunnat ovat osa tästä kokonaisuudesta ja
 niiden resurssit tulisi ottaa huomioon rakennussuunnittelussa. Tämä työ jatkaa tilastojen
 analyysiä käyttäen ja nojautuen osittain aiempiin töihin (Rahikainen 1998, Keski-Rah-
 konen & Björkman, 1999a) mutta pyrkii sen lisäksi keräämään edustavasti palokuntien
 toiminnasta laadittuja malleja kansainvälisestä kirjallisuudesta ja soveltamaan niitä Suo-
 men olosuhteisiin. Työn ensimmäinen vaihe esitettiin Tillanderin (1999) diplomityönä,
 joka monistettiin TOPA-projektin sekä muiden asiasta kiinnostuneiden lausunnolle.


Alan ensimmäisenä suomenkielisenä tieteellisenä tutkimuksena tehtävä paisui yli
 diplomityön laajuuden ja työtä jatkettiin, jotta lupaavat tulokset voitaisiin tuoda käytän-
 nössä hyödynnettävälle tasolle. Tässä raportissa on otettu huomioon lukijoiden palautet-
 ta, täydennetty diplomityössä suppeasti käsiteltyjä kohtia sekä lisätty sovellus-
 esimerkkejä auttamaan tulosten soveltamista käytännön suunnittelukohteisiin.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet


Tutkimuksen tarkoituksena oli saada mm. tilastoanalyysia apuna käyttäen kvantitatiivi-
sia ohjeita toiminnallisen mitoituksen pohjaksi. Tämä toteutettiin konstruoimalla vika-
puu, johon pyrittiin valtakunnallisen onnettomuustietokannan, ONTIKAn, avulla mää-



(15)kästään asiantuntija-arvioon. Vikapuun ja sen todennäköisyyksien avulla voidaan mää-
 rittää palokunnan saatavuuden merkitys toiminnallisista lähtökohdista suunnitellun ra-
 kennuksen paloriskitarkastelussa.


Lisäksi tutkittiin palo- ja pelastustoimen valmiusaikoja ja toiminta-aikaa sekä niiden ja-
 kautumista. Tähän tarvittavat tiedot löytyivät ONTIKAsta. Tulipalojen määrän riippu-
 vuutta eri tekijöistä tarkasteltiin pyrkimyksenä arvioida ne tunnusluvut, joiden perusteel-
 la palokunnan resursseja tulisi jakaa, jotta palotoimen palvelutaso olisi kattava koko
 maassa. Ajoajan riippuvuutta ajomatkasta tarkasteltiin erityyppisillä alueilla tarkoitukse-
 na tutkia eroavaisuuksia erityyppisten paikkakuntien ja ajoneuvotyyppien välillä. Lisäksi
 kansainvälisestä kirjallisuudesta poimittujen mallien avulla oli tarkoituksena määrittää
 palo- ja pelastustoimen operatiivisten yksiköiden optimaalinen lukumäärä siten, että
 todennäköisyys sille, että kaikki yksiköt olisivat samanaikaisesti varattuina, on riittävän
 pieni. Näiden tekijöiden avulla palokunnan epäonnistumisen todennäköisyyttä 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-kielisillä makroilla
 ja jakaumien sovittamisessa käytettiin hyväksi STATISTICA-ohjelmaa (StaSoft, 1995).


Kuntien pinta-alat, väkiluvut ja kerrosalat saatiin Tilastokeskuksesta.


Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin Ahvenenmaan maakunta, missä ONTIKAan ei ole
syötetty 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 niistä tehtävät tilastoanalyysit auttavat arvioi-
 maan, millaisia tilanteita tarkasteluun on otettava mukaan. Paloriskianalyysia voidaan
 tehdä monella eri tarkkuustasolla, jolloin myös analyysin kustannukset voivat vaihdella
 paljonkin. Toiminnallisen suunnittelun pohjaksi on vahvistumassa uhkakuvamalli, mis-
 sä kaikki mahdolliset paloriskit kohteessa pyritään ottamaan huomioon muutamalla ti-
 lanteella, joihin sijoitetaan vakioitu mitoituspalo (Keski-Rahkonen & Björkman 1999b)
 Mitoituspalo määritetään siten, että se kuvaa keskimääräisesti tulipalon aiheuttamaa uh-
 kaa koko maan rakennuskantaan. Mitoituspaloja voi olla muutamia erilaisia sen mu-
 kaan, tarkastellaanko henkilöihin, omaisuuteen vai ympäristöön kohdistuvaa uhkaa. Sen
 lisäksi voimme tarkastella palon rakennuksen erilaisiin toiminnallisiin osiin aiheuttamaa
 rasitusta, mikä on parhaiten esitettävissä erilaisilla riskianalyysin puurakenteilla. Tässä
 luvussa tarkastellaan vikapuutekniikalla erityisesti palon aiheuttamaa vaurioitumista se-
 kä tutkitaan tilastoaineiston pohjalta omaisuusvahinkojen ja palokuolemien ajallista ja-
 kaumaa palon havaitsemishetkeen verrattuna.


Vikapuuta voidaan käyttää apuna määritettäessä syy-yhteyksiä jonkin tietyn ei-toivotun
 tapahtuman ilmenemiseen. Puu muodostuu tapahtumista sekä niiden välisistä porteista.


Tarkastelun alaisena oleva päätapahtuma on puussa ylinnä. Päätapahtumasta haarautuvat
tapahtumat, jotka myötävaikuttavat päätapahtuman esiintymiseen. Nämä on liitetty pää-
tapahtumaan JA- tai TAI-porteilla. Jokainen näistä tapahtumista jaetaan samankaltaises-
ti edelleen, jolloin syntyy puukaavio. Määrittämällä juuresta lähtien tapahtumien toden-
näköisyydet saadaan lopulta päätapahtuman todennäköisyys. Riippuen portista saman
tason todennäköisyydet joko kerrotaan tai lasketaan yhteen keskenään. JA-portin ollessa
kyseessä todennäköisyydet 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 todennäköisyydet joka tasolla kerrotaan
 keskenään. Puu on ollut tunnettuna pitkään, mutta sen käytännön soveltaminen tähän
 saakka on ollut vähäistä puuttuvien tilastotietojen takia. Nyt saadun uuden tiedon poh-
 jalta voimme käyttää sitä Suomessa. Tarkastellaan vikapuuta alhaalta ylöspäin. (4.1)
 Syttymän todennäköisyytenä pinta-alayksikköä kohden voidaan käyttää suurissa raken-
 nuksissa (> 300 m2) arvoa 1 ⋅ 10-5/m2a (Rahikainen & Keski-Rahkonen 1998 a,b,c).


Kertomalla tämä syttymistaajuustiheys palo-osaston pinta-alalla saadaan rakennuksen
syttymistaajuus vuodessa. Tietyllä todennäköisyydellä (Keski-Rahkonen & Björkman
1999b) (4.2) syttymä ei sammu itsestään ja kertomalla todennäköisyydet (4.1) ja (4.2)
saadaan (3.1) vakiintuneen syttymän todennäköisyys. Tulipalon sytyttyä, jos (4.3) al-
kusammutukseen ei ryhdytä tai se epäonnistuu ja samanaikaisesti (4.5) automaattinen
sammutusjärjestelmä ei toimi tai ei sammuta ja lisäksi palokunnan saavuttua paikalle se
(4.4) epäonnistuu, sammuttamisessa seuraa tilanne, että (3.2) paloa ei sammuteta alku-
vaiheessa. Tämän todennäköisyys saadaan kertomalla laatikoiden (4.3)–(4.5) toden-
näköisyydet keskenään. Palokunnan epäonnistumista (4.4) käsitellään lähemmin luvussa
7. Siihen vaikuttavat monet eri tekijät, ja tämän työn tarkoituksena on selvittää niitä
kvantitatiivisia menetelmiä, joilla palokunnan epäonnistumisen todennäköisyydestä saa-
taisiin luotettava arvio vikapuuhun. Kun syttymä on vakiintunut eikä sitä ole sammutet-
tu alkuvaiheessa, palo johtaa lieskahdukseen. Lieskahduksen todennäköisyys saadaan



(18)näköisyydet keskenään. Kun rakennus (2.2) lieskahtaa, palo (2.1) leviää muihin tiloihin
 ja palo-osastoihin, ja jos lisäksi (2.3) rakennuksen ominaisuudet ovat riittämättömät kes-
 tämään lieskahdus, syntyy (1) palon aiheuttamaa vaurioitumista, jonka todennäköisyys
 saadaan kertomalla laatikoiden (2.2) ja (2.3) todennäköisyydet keskenään. Tämä vika-
 puu on kuitenkin vain yksi esimerkki, yhdelle rakennukselle ja sen palotapahtumalle
 voidaan piirtää useita kuvan 1 kaltaisia vikapuita vaihtamalla huipputapahtuman luon-
 netta tai fyysistä kohdetta rakennuksessa.



2.2 Tuhoutuneen omaisuuden arvo


2.2.1 Yleistä


Tämän kohdan tarkoituksena on tilastoaineiston pohjalta vastata kysymykseen: Kyke-
 neekö palokunta ripeällä toiminnallaan vaikuttamaan omaisuusvahinkojen määrään?


Kvalitatiivisen vastauksen lisäksi pyrittiin luonnostelemaan kvantitatiivinen malli, josta
 voitaisiin karkeasti arvioida toiminnan nopeuden vaikutus vahinkojen suuruuteen.


Tutkimuksen pohjana käytettiin Tampereen kaupungissa tehtyä palotapausten seuranta-
 järjestelmän kokeilua vuosilta 1989–19901 (Lehtinen 1991), sillä ONTIKAssa ei ollut
 käytettävissä tätä tietoa. Kokeiluun kuului yksitoista kuntaa, joita olivat Hämeenkyrö,
 Kemijärvi, Kerava, Kuopio, Kuusankoski, Lieksa, Peräseinäjoki, Suomussalmi, Tampe-
 re, Viiala ja Virrat. Käytettävissä olevia havaintoja rakennuspaloista tänä aikana oli 717
 kappaletta, joista kelvollisia oli 656. Havainnoista kävi ilmi kussakin palossa tuhoutu-
 neen sekä uhattuna olleen omaisuuden suuruus sekä palo- ja pelastustoimen toiminta-
 valmiusaika. Kuvassa 2 y-akselilla on jokaisen tapauksen omaisuusvahingon suuruus tu-
 hansina markkoina ja x-akselilla toimintavalmiusaika minuutteina. Siitä ei silmä-
 varaisesti havaita vahingon voimakasta riippuvuutta toimintavalmiusajasta.


1 Vuonna 1991 valmistuneen tutkimuksen suorittivat Tampereen kaupungin palo- ja väestönsuojelu-
päällikkö Sakari Lehtinen sekä johtava palotarkastaja Seppo Männikkö.
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Kuva 2. Omaisuusvahingon suuruus tuhansina markkoina.


Omaisuusvahingon suuruus toimintavalmiusajan kutakin minuuttia kohden saatiin las-
 kemalla yhteen niiden hälytysten omaisuusvahinkojen suuruudet, joihin palokunta oli
 saapunut samalla minuutilla. Kuvassa 3 on kutakin toimintavalmiusajan 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-
 mintavalmiusajan minuuttia kohden.


Kun tarkastellaan vastaavaa käyrää uhatun omaisuuden suuruudesta toimintavalmius-
ajan minuuttia kohden havaitaan, miksi omaisuusvahingon suuruus on korkeimmillaan
toimintavalmiusajan pienillä arvoilla. Kuvasta 4 nähdään, että kohteissa, joihin palokun-
ta on saapunut nopeasti, on myös uhatun omaisuuden arvo ollut suurin ja siten myös pa-
lossa tuhoutuneen omaisuuden arvo on kasvanut suureksi.
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Kuva 4. Uhatun omaisuuden prosentuaalinen osuus koko uhatusta omaisuudesta kuta-
 kin toimintavalmiusajan minuuttia kohden.


2.2.2 Lineearinen vastefunktio


Toimintavalmiusaika jaettiin viiden minuutin luokkiin ja omaisuusvahingon suuruus
luokkaa kohden määritettiin laskemalla summa luokkaan kuuluvista havainnoista. Kun-
kin luokan omaisuusvahingon suuruuden prosentuaalinen osuus kokonaisvahingosta
määritettiin ja normitettiin lisäksi luokkaan kuuluvien havaintojen lukumäärällä. Toisin
sanoen esimerkiksi havaintoja, joissa toimintavalmiusajan arvo oli 10–14 minuuttia oli
62 kappaletta. Näiden havaintojen yhteenlaskettu omaisuusvahingon suuruus oli
4,1 milj. mk. Tällöin kuvan 5 tämän luokan 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
 normitettu osuus kutakin luokkaa kohden.


Havaintoihin sovitettiin kaksi suoraa y = At + B, joiden parametrien A- ja B-arvot ovat
 näkyvissä taulukossa 1. Ensimmäisessä sovitteessa olivat kaikki havaintopisteet muka-
 na, kun taas toista suoraa sovitettaessa poistettiin alkupään nollahavainnot sekä loppu-
 pään havainnot, joiden virheet olivat hyvin suuret. Virherajojen puitteissa sovitteet ovat
 kuitenkin samat. Tämä käänteinen probleema ei ole kuitenkaan yksikäsitteinen eikä sen
 numeerista ratkaisua ei ole voitu viedä kovin pitkälle havaintojoukon pienuuden takia.


Tässä on tehty yksinkertaistava oletus, että sovite on lineaarinen, mutta sen paikkansa
 pitävyyden tarkistamiseksi havaintojoukkoa tulisi suurentaa. Tämän vuoksi olisi erityi-
 sen tärkeää, että ONTIKAsta olisi saatavissa todelliset vahinkojen suuruudet, jotta nii-
 den kehittymistä olisi mahdollista seurata.


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


A B


Suora 1 0,0017 0,1483
 Suora 2 0,0058 0,0737


Kuvasta 5 voidaan havaita markkamääräisen vahingon kasvavan lievästi toiminta-
 valmiusajan pidentyessä.


Tampereen vuosien 1989–1990 toimintavalmiusaikahavaintoihin sovitettiin gamma-
 jakauma STATISTICA-ohjelmalla, jolla parametrien arvoiksi saatiin α =3 47,  ja


91
 ,


=1


β min. Gammajakauma on sovitettu havaintoihin kuvassa 6.
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Kuva 6. Gammajakauman sovitus toimintavalmiusaikahavaintoihin Tampereella vuosi-
 na 1989–1990.


Havaintojen lukumäärä tietyllä aikavälillä saadaan kuvan 6 gammajakaumasta. Gamma-
 jakauman tiheysfunktio määritellään seuraavasti (Milton & Arnold 1990):


f t t e


t


( )= ( )1 −1 −


Γ α βα α β. (1)


Kuvia 5 ja 6 apuna käyttäen voidaan periaatteessa määrittää vahingon suuruus markkoi-
 na jotakin tiettyä toimintavalmiusaikaa tai -aikaväliä kohden. Tätä varten tulee kuitenkin
 tuntea kummankin kuvan normitukset. Kuvan 5 havaintopisteiden arvot on määritetty
 seuraavasti.
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missä V on kokonaisvahingon suuruus tuhansina markkoina ja Nk on luokkaan k kuulu-
 vien havaintojen lukumäärä. Luokkaan kuuluvien havaintojen vahinkojen summa
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(23)Nyt Sk saadaan sovitekäyrästä, jolloin vahingon markkamääräinen suuruus yhtä hälytys-
 tä kohden saadaan kaavasta


Vmk =0 01, V At( +B) . (4a)


Vahinkojen lukumäärä saadaan kaavasta


Vlkm( )dt = f t( )⋅N dt. (5)


missä N on havaintojen kokonaislukumäärä kyseessä olevalla aikavälillä. Nyt vahingon
 suuruus voidaan laskea tietyllä toimintavalmiusajan arvolla tai aikavälillä seuraavasti:
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Γ α βα α β . (6)


Kun tämä integroidaan saadaan vahingon kertymä.


Käyttäen lyhennysmerkintää
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yhtälön (6) integrointi onnistuu jopa suljetussa muodossa. Saadaan
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ovat epätäydellisiä gammafunktioita (McCormick 1981). Epätäydellisen gammafunktion
 arvo annetuilla parametreilla voidaan laskea sarjakehitelmästä (Gradshteyn & Ryzhik
 1983)
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Kuva 7a. Omaisuusvahingon teoreettiset sekä todellinen kertymäfunktiot.


Kuvaan 7a on piirretty kaavan (6) integraali. Kertymäkuvaaja, jossa on käytetty kaavas-
sa (4) suoran 1 arvoja, on merkitty ykkösellä ja vastaavasti kakkosella käyrä, jonka mää-
rittämisessä on käytetty suoran 2 parametrien arvoja. Todelliset havainnot on piirretty
kuvaan 7a pisteinä. Kumpikaan kertymäkuvaaja ei vastaa todellisten havaintojen kerty-
mää riittävällä tarkkuudella. Tämä voi johtua gammajakauman heikosta sovituksesta
(kuva 6) tai myös kuvan 5 sovitesuoran epätarkkuudesta. Jotta kuvaa 7a voitaisiin käyt-
tää, olisi tunnettava kokonaisvahingon suuruus jollakin tietyllä tarkasteltavalla aika-
välillä. Tällöin kuvasta voidaan määrittää omaisuusvahingon kertymä valittuun



(25)Esimerkkinä oletetaan kokonaisvahingon suuruudeksi 50 milj. mk vuodessa ja tutkitaan
 omaisuusvahingon suuruutta 10 minuutin toimintavalmiusajalla. Käyttämällä kuvan 7a
 ylempää käyrää saadaan omaisuusvahingon suuruudeksi 0,87 x 50 milj. mk = 43,5 milj.


mk ja käyttämällä alempaa käyrää saadaan vahingon suuruudeksi 0,58 x 50 milj. mk =
 29 milj. mk. Tämä on niiden tapausten omaisuusvahinkojen summa vuodessa, joissa
 toimintavalmiusaika on yhtä suuri tai pienempi kuin 10 minuuttia.


Otetaan toiseksi esimerkiksi Tampereen kokeilu, jossa kokonaisvahinkojen suuruus
 1989–1990 oli 45,1 milj. mk. Kuvasta 7a nähdään, että niiden tapausten omaisuus-
 vahinkojen summa Tampereella, joissa toimintavalmiusaika oli enintään 10 minuuttia
 oli 0,87 x 45,1 milj. mk = 39,3 milj. mk. Kun tarkastellaan samaa arvoa toiminta-
 valmiusajan ollessa enintään yhdeksän minuuttia, saadaan vahinkojen suuruudeksi 0,80
 24x 45,1 milj. mk = 36,1 milj. mk. Näiden erotus on 3,2 milj. mk, eli minuutin nopeam-
 malla toimintavalmiusajalla olisi saavutettu yli kolmen miljoonan säästöt kahden vuo-
 den aikavälillä.


2.2.3 Epälineaarisia vastefunktioita


Samoihin havaintoihin kokeiltiin vielä toista vastefunktiota


J a t


= ⋅arctan( )b , (4b)


jolloin koko integraali (8) sai muodon
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0
 1


0


1


0 0
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ò
 − ò
arctan − . (8b)

Integraali ratkaistiin numeerisesti ja, koska kuvasta 6 havaittiin gammajakauman sopi-
 van todellisiin havaintoihin heikosti, käytettiin integraalissa gammajakauman tilalla to-
 dellisia toimintavalmiusajan havaintopisteitä. Tällöin siis yhtälössä (8b) gamma-
 jakauman (yhtälö (1)) tilalla olivat todelliset havainnot. Kuvassa 7b on esitetty edellä
 kuvatulla tavalla määritetty kertymäfunktion kuvaaja sovitettuna todellisiin havaintoi-
 hin. Parametrien arvoiksi saatiin a = 0,669 ja b = 1. Lisäksi kokeilun vuoksi sovitukseen
 käytettiin myös kolmatta vastefunktiota


J a t


= ⋅tanh( )b , (4c)



(26)jonka antama tulos ei kuitenkaan poikennut merkittävästi tuloksesta, joka saatiin kun
 vastefunktiona käytettiin yhtälöä (4b).
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Kuva 7b. Omaisuusvahingon teoreettinen sekä todellinen kertymäfunktio.


Kun verrataan kuvia 7 ja 7b, havaitaan että kuvan 7b sovitus on huomattavasti parempi,
 mikä johtuu siitä, että kuvan 7b kertymäfunktion määrittämisessä on käytetty toiminta-
 valmiusajan tiheysfunktion todellisia arvoja eikä niihin sovitettua gammafunktiota.


2.2.4 Tuhoutumisprosentti


Omaisuusvahingon ja uhatun omaisuuden arvon suuruus määritettiin kutakin toiminta-
valmiusajan minuuttia kohden, jonka jälkeen tilastokohinan pienentämiseksi toiminta-
valmiusaikaluokkia suurennettiin viiteen minuuttiin ja laskettiin summa kuhunkin luok-
kaan kuuluvista vahingoista ja uhatun omaisuuden suuruudesta. Kuvassa 7c on esitetty
pisteinä toimintavalmiusajan funktiona omaisuusvahingon suuruus jaettuna uhatun
omaisuuden suuruudella. Tätä kutsutaan myös tuhoutumisprosentiksi ja sen arvo saa-
daan kertomalla y-arvo 100 %:lla.
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Kuva 7c. Tuhoutumisprosentti toimintavalmiusajan funktiona.


Kuvan 7c havaintoihin on sovitettu funktio


y t t


= é + −


ëê


ù
 ûú
 1


2 1 tanh( 0)


τ , (10b)


missä t on toimintavalmiusaika ja t0 = 28 min ja τ = 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 tämän jälkeen so-
 pivan suuruisiin luokkiin. Kuvassa 7d on x-akselilla tuhoutuneen omaisuuden arvo tu-
 hansina markkoina ja y-akselilla tapahtumien lukumäärä luokkaa kohden. Jakauma on
 normitettu siten, että havaintopisteiden ja x-akselin välinen pinta-ala eli integraali on yk-
 si. Näihin havaintoihin sovitettiin vaimennettu Pareton-jakauma


f X( )= Aexp(−αX2)X−n ;X ≥a, (10c)
joka oli havaittu käyttökelpoiseksi esimerkiksi tutkittaessa moniuhrisia palokuolemia
(Keski-Rahkonen 1998). Yhtälössä (10b) X on tuhoutunut omaisuus markkoina A, α ja n
ovat sovitusparametreja ja a:lla on merkitty Pareton-jakauman kynnysarvoa. Yhtälön
(10a) jakauma sovitettiin havaintoihin, jolloin parametrien arvoiksi saatiin A = 0,4,
α = 1,00 E-07 ja n = 1,4. Kun yhtälö (10b) integroitiin kynnysarvosta a äärettömään ja
integraalin arvoksi asetettiin yksi, saatiin A:n arvoksi
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jolloin yhtälö (10b) saa normitetun muodon
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(10e)


Koska (1–n)/2 = (1–1,4)/2 = -0,2 on negatiivinen, gammafunktion ratkaisemiseksi käy-
 tetään yhtälöä (Gradshteyn & Ryzhik 1983)


Γ( ) ( )Γ
 1−z z = sin


z
 π


π . (10f)


Yhtälö (10e) on käyttökelpoinen vain, kun n > -1, jolloin z < 1. Kuvassa 7d havaintoihin
 on sovitettu normitettu jakauma (10d), jonka parametrien arvot ovat n = 1,4,
 α = 1,0E–07 ja a = 1.
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Kuva 7d. Vaimennettu Pareton-jakauma sovitettuna omaisuusvahingon havaintopisteisiin.



(29)2.2.6 Yhteenveto


Kokeiltaessa integraaliyhtälöön (8) erilaisia vastefunktioita havaittiin sen olevan luon-
 teeltaan sellainen, ettei näin vähillä havainnoilla voida määrittää vastefunktiota ja sen
 parametreja järkevällä tasolla. Periaate on hyvä, mutta vaatii kuitenkin suurempia mää-
 riä tarkempia havaintoja ollakseen käyttökelpoinen. On todettava, ettei tässä tehdyllä
 analyysillä kyetä tekemään tarkkoja johtopäätöksiä toimintavalmiusajan vaikutuksesta
 tuhoutuneen omaisuuden suuruuteen. Alustavasti tuhoutumisprosentin voidaan olettaa
 riippuvan toimintavalmiusajasta yhtälön (10a) mukaisesti. Vaimennettu Pareton-jakau-
 ma (10b) kuvaa kohtuullisella tavalla Tampereen kokeilun omaisuusvahinkojakaumaa,
 mutta näytteen suppeuden vuoksi tulosten yleistyksessä on oltava varovainen.



2.3 Palokuolemat


2.3.1 Yleistä


Tämän luvun peruskysymys oli henkilöturvallisuuden suhteen sama kuin kohdan 2.2
 omaisuusvahinkojen osalta. Kuitenkin suppean tilastoaineiston vuoksi on jo etukäteen
 epäiltävissä, että tulokset ovat vain suuntaa antavia.


Aineisto perustui J. Rahikaisen (1998) tutkimusaineistoon palokuolemista Suomessa.


Palokuolemat sijoittuivat vuosille 1994–1997 ja yhteensä havaintoja tältä ajalta oli 170
kappaletta, joissa kuolemantapauksia oli tapahtunut yhteensä 198. Näistä havainnoista
kelvollisia oli 148 kappaletta ja yhteensä näissä tapauksissa oli tapahtunut 172 kuole-
mantapausta. Kelvottomiksi havainnoiksi luettiin ne, joissa toimintavalmiusaika oli sel-
västi kirjattu väärin. Toimintavalmiusaika jaettiin viiden minuutin luokkiin ja palo-
kuolemien lukumäärän prosentuaalinen osuus koko määrästä määritettiin kutakin luok-
kaa kohden. Saadut prosentuaaliset osuudet jaettiin vielä luokkaan kuuluvien tapausten
lukumäärällä. Havaintopisteet ovat näkyvissä 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 arvoiksi saatiin
 A = -4,6E-0,5 ja B = 0,642. Havaitaan, että palokuolemien määrä pysyy käytännöllisesti
 katsoen vakiona kaikilla toimintavalmiusajan arvoilla, ja voidaan todeta, että kuvan 8
 mukaan palokuolemien määrä ei merkittävästi riipu palo- ja pelastustoimen toiminta-
 valmiusajasta. Palokuolemia tapahtuu kuitenkin melko vähän, ja tämän vuoksi havainto-
 joukon pienuuden takia tilastokohina kasvaa hyvin suureksi ja palokuolemien kehittymi-
 sestä voidaan tehdä vain suuntaa antava arvio. Tässä tapauksessa on tehty yksinkertaisin
 mahdollinen oletus ja sovitettu havaintoihin suora. Virherajojen puitteissa on kuitenkin
 mahdollista, että vaste on epälineaarinen.


Tutkimusaineistosta saatuun toimintavalmiusaikajakaumaan sovitettiin gammajakauma
 STATISTICA-ohjelmalla, jonka parametrien arvoiksi saatiin α =4 00,  ja β =1 91,  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 määritettiin palokuolemien kertymäfunktio. Kuvassa
 10a on pisteillä merkitty palokuolemien todellista kertymää ja yhtenäisellä viivalla teo-
 reettisesti määritettyä kertymäfunktiota.
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Kuva 10a. Palokuolemien todellinen sekä teoreettinen kertymäfunktio.


Oletetaan esimerkkinä, että tietyllä alueella kuolee rakennuspaloissa sata ihmistä vuosit-
tain. Tarkastellaan palokuolemien lukumäärää, kun toimintavalmiusaika on enintään
kuusi minuuttia. Tällöin kuvasta 10a tulkitaan, että 0,36 x 100 = 36 palokuolemaa esiin-
tyy vuoden aikana rakennuspaloissa, joissa toimintavalmiusaika on ollut pienempi tai
yhtä suuri kuin kuusi minuuttia. Palokuolemien määrä, kun toimintavalmiusaika on pie-



(32)kappaletta vuoden aikana. Eli minuutin nopeammalla toimintavalmiusajan arvolla palo-
 kuolemien lukumäärä on 11 kappaletta pienempi.


2.3.3 Epälineaarisia vastefunktioita


Palokuolemahavaintoihin sovitettiin samalla tavoin kuin tuhoutuneen omaisuuden ta-
 pauksessa kaksi muutakin vastefunktiota, jotka ovat muotoa (4b) ja (4c). Näitä vaste-
 funktioita sovitettaessa integraaliyhtälössä (8) käytettiin jälleen gammajakauman yhtä-
 lön tilalla todellisia toimintavalmiusaikahavaintoja ja integraali ratkaistiin numeerisesti.


Tällöin saatiin parametrien arvoiksi a = 0,133 ja b = 0,001. Sovite on esitetty kuvassa 10b.


0 10 20 30 40 50 60


0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2


Aika [min]


Palokuolemien kertymä


   


Kuva 10b. Palokuolemien todellinen sekä teoreettinen kertymäfunktio.


2.3.4 Yhteenveto


Palokuolemien kohdalla tilanne on sama kuin kohdan 2.2 omaisuusvahinkojen suuruu-
den arvioinnissa. Tilastoanalyysi antaa tietoa suurien joukkojen käyttäytymisestä, ja
palokuolemahavaintojen lukumäärä on melko pieni, jonka vuoksi tässä käytetyllä mallil-
la ei voida tehdä tarkkoja johtopäätöksiä toimintavalmiusajan vaikutuksesta palo-
kuolemien lukumäärään. Tässä käytetyn aineiston kaltaiset epäsuorat mittaukset, joissa
ei ole suoraa korrelaatiota toimintavalmiusaikaan, eivät riitä, vaan johtopäätösten teke-
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3. Teoria



3.1 Syttymien aikajakauma


Palokunnan operatiivisten pelastusyksiköiden lähtöjen määrää kuvaa hyvin ajasta riip-
 pumaton poissonjakauma (Brušlinski 1988)



( )


Pk k e k


k


( ) ( )


! , , ,


τ = λτ ⋅ −λτ =0 1 2K , (11)


missä, Pk(τ) on todennäköisyys sille, että ajassa τ tulee k hälytystä, ja λ on ilmoitusvirta.


Palokunnan operatiivisen toiminnan ajallista jakaumaa (toimintavalmiusaika, tulipalon
 sammutukseen kuluva aika, toiminta-aika) kuvaa lähes tyhjentävästi Erlangin sääntö



( )


f r e


r


( ) ( )


! ;


τ =µ µτ ⋅ −µτ τ >0 , (12)


missäµ= +(r 1) /τ on jakautumisparametri, r on kertalukua osoittava indeksi
 (r = 0, 1, 2,...) ja τ  on keskimääräinen toimintaan kuluva aika.


Yksittäistapauksesta r = 0 seuraa eksponenttijakauma (nollannen kertaluvun Erlangin
 kaava)



( )


f( )τ = µe−µτ; τ >0 , (13)
 missä µ =1 /τ.


Tutkittaessa rakennuspalojen syttymisväliä eli kahden peräkkäisen tulipalon syttymisen
välistä aikaa, aikaisempien tutkimusten perusteella (Rahikainen 1998) tiedettiin
syttymisviivejakauman olevan eksponentiaalisesti jakautunut. Jakauma näytti sisältävän
kaksi eri eksponenttijakaumaa, mikä tulkittiin syttymistaajuuden vuorokausivaihtelusta
johtuvaksi (Rahikainen & Keski-Rahkonen 1998b). Koska edellisen tutkimuksen jäl-
keen oli kertynyt paljon uutta aineistoa, tutkittiin kaikki vuosina 1994–1997 ONTIKAan
kirjatut rakennuspalot Suomessa. ONTI/ONTIKAssa rakennuspalo määritellään seuraa-
vasti: rakennuspalolla tarkoitetaan kaikkia tulipaloja, jotka tapahtuvat rakennuksen si-
sällä tai sen välittömässä läheisyydessä siten, että rakennuksen syttyminen palon johdos-
ta on todennäköistä. Myös rakennuksen sisällä tapahtunut koneen tai laitteen palaminen,
joka ei sinällään aiheuta vahinkoa rakennukselle, katsotaan rakennustulipaloksi
(Rahikainen 1998). Tässä rakennuspalon määritelmän tulkinnassa saattaa olla eri paik-
kakunnilla eroja, jotka voivat vaikuttaa rakennuspalojen lukumäärään. Havaintojen



(34)havaintojen kokonaismäärällä. Yhteensä havaintoja vuosilta 1994–1997 oli 11 659 kap-
 paletta ja ne pyöristettiin lähimpään kokonaiseen tuntiin, jonka jälkeen niihin sovitettiin
 eksponenttijakauman tiheysfunktio STATISTICA-ohjelmalla, jolloin saatiin parametrin
 λ arvoksi λ = 0,333/h = 7,992/d. Eksponenttijakauman sovitus havaintoihin on kuvassa 11.
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Kuva 11. Rakennuspalojen syttymisvälijakauma vuosina 1994–1997 koko maassa.


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


Kun hälytyskeskukseen tulevien hälytysten väli on osoitettu eksponenttijakautuneeksi,
 tästä tuloksesta seuraa useita hyödyllisiä ominaisuuksia, joita myöhemmän teoreettisen
 käsittelyn yhteydessä käytetään hyväksi (Virtamo 1993). Edellä olevasta on jo käynyt il-
 mi, että syttymisvälin eksponenttijakauma (13) on seurausta yhtälön (11) poissonjakau-
 masta. Voidaan osoittaa, että tämä pätee myös kääntäen. Lisäksi poissonjakautuneelle
 suureelle havaitaan, että infinitesimaalisella aikavälillä dt voi tulla vain yksi hälytys ja
 sen todennäköisyys on λdt, täysin riippumatta saapumisista muina ajanhetkinä. Taasen
 kääntäen, jos tämä otetaan lähtöoletukseksi, ilmoitusvirran poissonjakauma ja syttymis-
 välin eksponenttijakauma voidaan johtaa tästä.


Poissonprosessia voidaan monella tapaa pitää mahdollisimman tasan jakaantuneena. Jos
kaksi poissonprosessia λ1 ja λ2 yhdistetään, saadaan poissonprosessi, jonka ilmoitus-
virta on λ1 + λ2. Vastaavasti, jos poissonprosessista poimitaan satunnaisesti osuus p,
poimittu jono muodostaa poissonprosessin, jonka virta on pλ. Poissonprosessi on myös
täysin muistiton. Tietyn ajankohdan jälkeen tapahtuma ei riipu mitenkään sitä edeltävis-
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3.2 Tulipalojen määrä


3.2.1 Aikaisempia tutkimuksia


Brušlinskin et al. (1998) mukaan palotilastoissa hälytystiheydeksi c kutsutaan yleensä
 hälytysten H määrää asukaslukua u kohden vuodessa. Myöhemmin kohdassa 3.2.2 sa-
 masta suureesta on käytetty nimitystä ilmoitusvirta asukasmäärää kohden. Useissa muis-
 sakin varhaisissa tutkimuksissa on oletettu, että hälytysten määrä on laskettavissa yksin-
 kertaisesta suhteellisuusmallista


H =cu, (14)


missä u on kaupungin (kunnan) väkiluku tuhansina ja c verrannollisuuskerroin, hälytys-
 tiheys, jonka yksikkönä on hälytyksiä vuodessa tuhatta asukasta kohden. Esimerkiksi Fi-
 re Journalissa (Anon. 1970) julkaistiin tuloksia useista sellaisista Yhdysvaltojen ja Ka-
 nadan kaupungeista, joiden väkiluku ylitti 20 000 asukasta. Vuonna 1969 selvitettäessä
 yli 20 000 asukkaan kaupunkien keskimääräisiä tuloksia Yhdysvalloissa todettiin, että
 c = 23,5 kunnan kaikkien hälytysten ja 11,3 tulipalojen osalta. Seurattaessa Tanskan pa-
 lokuntia (Haurum 1977) havaittiin, että maassa 1970-luvun puolivälissä palokunnan kai-
 kille hälytyksille c = 3,2 (sekä kaupungissa että maaseudulla). Vuonna 1977 Saksassa
 saatiin c = 7,7 kaikille hälytyksille ja c = 1,8 tulipaloille.


Näistä esimerkeistä nähdään, ettei hälytystiheys eli c:n lukuarvo ole mikään yleis-
 maailmallinen vakio vaan se vaihtelee maittain. Yleismaailmallista on yhtälön (14)
 muoto, karkea verrannollisuus asukasmäärään. Ajallisesti c ei ole myöskään vakio edes
 samalla paikkakunnalla. Esimerkiksi Moskovassa 20:n viime vuoden aikana palokunnan
 yksiköiden hälytysmäärä vuodessa on kasvanut noin nelinkertaiseksi muuttuen pääasial-
 lisesti lineaarisesti, mutta Kiovassa hälytysmäärä kasvoi samassa ajassa lähes kuusin-
 kertaiseksi. Tämä kasvu voi johtua esimerkiksi väkiluvun sekä kaupungin ekonomisen
 potentiaalin kasvusta (mm. Kiovan väkiluku mainittuna aikana kasvoi 1,6:sta miljoonas-
 ta 2,4:ään miljoonaan), ja tästä syystä voidaan olettaa ilmoitusvirran riippuvan joukosta
 erilaisia tekijöitä. Tanskalaisten asiantuntijoiden (Haurum) mukaan tärkein tekijä on
 asukasmäärä ja siten yhtälö (14) käyttökelpoinen. Brušlinski selvitti vuonna 1968 Neu-
 vostoliitossa 82 kaupungin (asukasluku 30 000–1 500 000) palokuntien hälytysten mää-
 riä ja päätyi korrelaatio-, regressio- ja hajonta-analyysejä käyttäen lineaariseen yhtälöön


H = Au+B, (15)


missä on nyt kaksi kokeellisesti määritettävää suuretta A ja B. Vaikka yhtälö (15) on
vain lievä yleistys yhtälöstä (14), A:ta ei voida nyt suoraan tulkita hälytystiheydeksi c.



(36)rxy =0 94, . Siten kaupungin väkiluku monien tekijöiden summana selittää 89 % hälytys-
 ten määrästä (rxy2).


Tämä tutkimus vahvisti, ulkomaisten esimerkkien mukaan, että Neuvostoliitonkin kau-
 pungeissa tai tutkimuksissa käytetyillä havainnollisilla alueilla väkiluku oli tärkein häly-
 tysten määrään vaikuttava tekijä. Yhtälöön (15) päädyttiin tilastollisesti merkittävällä
 tarkkuudella 1960-luvun lopun tilastoaineiston perusteella. Laajempi aineisto kerättiin
 vuosilta 1976–1978 yhteensä 140:stä Neuvostoliiton kaupungista (joissa oli mukana
 kaikki tasavallat sekä valtakunnan muut keskeiset hallinnolliset alueet). Tutkimuksessa
 käytettiin yleistä regressioanalyysimallia ja otettiin huomioon, että hälytyskeskuksiin tu-
 leva soittovirta on ajallisesti poissonjakautunut (yhtälö (11)).


Mallin oletusmuotona oli edelleen lineaarinen yhtälön (14) muoto. Tarkastelun kohteena
 oli, riippuuko y lineaarisesti x:stä. Pienimmän neliösumman menetelmällä määritettiin
 parametrien A ja B arvot, jolloin saatiin A =4 3, ;B =8 6 . Siten,


y=4 3, x+8 6, . (16)


Tarkistaaksemme A:n ja B:n luotettavuudet laskettiin hajonnat σA
 2 ja σB


2 käyttäen kaa-
 voja


σ σ σ


σ


 ( ) ( )
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i
 i


x x n x


2


2
 2


2


1 2


= − =



å
 −

(17)


σB σA i i
 x
 n


2 2


2


= 
å
 (18)

σ2 1 2


= 2


− 
å
 −

n yi y


i


( i) , (19)


missä n on tutkittujen kaupunkien lukumäärä, yi ja xi yksittäiset arvoparit, x keskiarvo
 xi-havainnoista ja yi i luokan hälytysten lukumäärän keskiarvo.


Tällä tavoin laskien käytetylle havaintoaineistolle saatiin σA =0 005  ja , σB =5 .


Tilastoanalyysillä saadaan A/σ =A 860  ja B/σ =B 1 7 . Käyttämällä kaksipuolista t-,
testiä (Lokki 1980, Laininen 1980) 1 %:n luottamustasolla ja 138 vapausasteella, saa-
daan t1380 005, =2 58, . Nyt A/σ =A 860>>2 58  ja , B/σ =B 1 7, <2 58 . Sen vuoksi , B ei
merkittävästi poikkea nollasta ja voidaan olettaa, että B =0, kun samanaikaisesti A
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