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Kaikki kokemusperäinen tieto perustuu "tilastoon", ts kokemuk­
sen tietä koottuun, muistiinpantuun ja parhaassa tapauksessa täs­
mäJ.lisesti eriteltyyn havaintomateriaaliin. 

MatemaCllttinen tilastotiede eli staJtistiikka 
tulee tässä aVUJkse.mme kriitillisine, täsmä.Jlisine ja tehokkaine me­
netc1mineen ja siten se pystyy opastamaan meitä tutkimuksissamme 
myös alueilla, joilla vain "try and error" menetelmä eli "koettami­
sen ja epäonnistumisen tie" muuten on mahdollinen. 

F y s i i k k a ja siihen perustuvat tieteet, kuten bali i s t i i k­
k a, nojautuvat myös kokemukseen. Näissä tieteissä tutkija kuiten­
kin pyrkii ymmärtämään ja hallitsemaan teoreettisiin 1 u 0 n n 0 n­
l a k e i. h i n nojautuen ilmiöissä vallitsevat syy-yhteydet ja vaiku­
tukset sekä ilmoittamaan ne täsmällisten matemaattisten kaavojen 
a·vulla. Mikäli tässä onnistutaan, vapaudutaan tietyssä mielessä ko­
kemuksesta ja tieto muuttuu eksaktiseksi. Kun tähän on päästy, 
voidaan i1man kalliita ja aikaaviepiä kokeita täsmällisesti ennustaa, 
mitä tulee tapahtumaan, kun tiettyjen edellytysten vallitessa jota­
kin tai joitakin tekijöitä muutetaan. Kokemusperäistä tietoa on tut­
.kijan intuition ohella tarvittu kyseisten luonnonlakien löytämiseen 



sekä aina kaavoissa esiintyvien vakioiden ja. kertoinrlen täsmälli­
seen määrittelemiseen. Kokeita tarvitaan edelleen aina löydettyjen 
"luormonlakien" todentamiseen (verifiointi) tai vääl'äksiosoittami­
seen (falsifiointi) sekä niiden täsmentämiseen ja hiomiseen:. Juuri: 
tämän kokemusperäisen tiedon osan muokkaukseen tarvitaan mate­
maattist:l tilastotiedettä. 

Edellisen lisäksi matemaattinen tilastotiede tarjoaa keinoja lä­
hestyä tutkittavaa ilmiöpiiriä ikäänkuin tunmlstelemalla ja siten 
la,ajemmista ja vaihtelevista näkökulmista. Sillä on keinonsa rin­
nastaa il~ijitä ja niissä vaikuttavia tekijöitä toistinsa ja mahdolli­
suuksia löytää ainakin niiden välinen rinnakkaisuus, elleikään ehkä 
aina niiden keskeistä riippuvaisuutta. Näin ollen se auttaa löytä­
mään ne ilmiöt tai tekijät, joihin täsmällisemmän tutkimuksen, esim 
ballistiikan, on syytä keskittää tarkempi tutkimuksensa. 
, Voimmekin todeta, että matemaattista tilastotiedettä voidaan 
kä.yttää 

a) v ä 1 t t ä m ä t t ö m ä n ä apu tie tee n ä eksaktisemmille 
tieteille, jonoin se 
- muokkaa näille sen havaintomateriaalin, josta ilmiöiden keskei­

set lainalaisuudet voidaan johtaa 
.....:.- auttaa niitä määrittelemään ne kaikissa fysikaalisissa kaavoissa 

esiintyvät vakiot, jotka on määritettävä kokemuksen tietä 
- toimii kriteeriona, jonka avulla johdettujen lakien paikkansapi­

tävyys voidaan käytärmöllisesti katsoen todentaa 
b) k e s k e i sen ä a 'p u tie tee n ä sellaisten tieteiden aloilla, 

joiden tutkimuskenttä muita keinoja käyttäen on vaikeasti hallitta-. . 
vissa. Näin on erikoisesti silloin, kun ilmiöiden monimutkaisuus 
sekä ~ukuisat ainakin osaksi hallitsetnattomat osatekijät tuovat ko­
keisiin muka,an häiritsevät vaikutuksensa, jopa uhaten tehdä täs­
mällisen tutkimuksen mahdottomaksi. Etualalle astuvat tällöin ma­
temaattisen tilastotieteen kehittämät, yhä suuremmassa määrin 
standardisoituvat, tehokkaat tutkimusmenetelmät. Salliessaan täten 
tieteellisen tutkimuksen tunkeutua näille 'epämääräisemmillekin 
alueille, on tilastotieteen merkitys käytännössä erittäin suuri. Itse 
asiassa sen tutkimuskenttä tässä mielessä ·on melkein rajaton. Dman 
.sUli ei· mm .sellaisigta tieteistä kuin uudempi psy~ploginen tutkimus 
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ns p s y k 0 m e t t i a Dl a, maataloudellinen tutkimus ja yleensä elol­
lisiin olioåhin kohdistuva tutkimus olisi tullut .sitä, mitä ne nyt ovat, 
puhumattakaan kansantalou~ellisista tutkimuksista tai vai:kkapa ko­
konaan uudesta viime sodan aikana syntyneestä ns 0 per a t i i v i­
s e s t a tutkimuksesta!), joka nyt on valtaamassa tilaa myös mom­
naisUla siviilielämän aloilla. Erikoisesti juuri psykologinen ja maa­
taloudellinen tutkimus yhdessä to~e~köisyysmatematiikan kanssa 
ovat viimeisten vuosikymmenien aikana kehittäneet tilastollisia 
tutkimusmenetelmiä siinä määrin, että ne voivat auttaa eksakti­
sempiakin tieteitä enemmän kuin meillä ehkä yleensä on osattu aa­
vistaakaan. 

NUn ikään teollisen tuotannon kehittämisessä yhä suurempaan te­
hokkuuteen niin hyvin paljouden kuin laadunkin suhteen on tilas­
totieteellisillä 1 a a d u n k 0 n t roll i- ja v a s t aan 0 t tom e­
n e tel m i II ä keskeinen asema. Tällä alalla mielenkiintoisena uu­
tuutena sopii mainita ns s e k ve n s s i m en e tel m ä työtä ja 
aikaa säästävänä, jota nykyaikainen suurteollisuus yhä suurem­
ma'3sa määrin pyrkii soveltamaan. Voimme hyvin a'avistaa, mikä 
merkitys näillä menetelmillä on myös sotatarviketuotannossa, jonka 
yhteydessä ne parhaasta päästä muualla on kehitettykin. 

Kokemusperäisena tieteenä ballistiikka on tietenkin muodossa tai 
toisessa aina joutunut käyttämään matema·attista tilastotiedettä apu­
naan. Ampumamenetelmiään kehittäessään se on hyvinkin kou­
raantUntuvasti joutunut tekemisiin h ajo n ta-ilmiön kanssa. Kui­
tenkin on sanottava, ettei se suinkaan silti ole läheskään käyttänyt 
hyväkseen kaikkia mahdollisuuksiaan ottaa matemaattisesta tilas­
totieteestä irti sitä, mitä tämä sille voi tarjota. Meillä on yleensä 
rajoituttu käyttämään ja opettamaan vain suunnilleen se osa mate­
maattisesta tilastotieteestä, mikä sisältyy L e h t 0 suo n laatimaan 
oppikirjaan "Kenttätykistön ja kranaatinheittillllistön todennäköi­
syy!:oppi". Näin ollen on yleensä rajoituttu no r maa 1 i!; e n ja­
kautumislain pu~tteissa määrittämään eräs keskiluku, joko aritmeet­
tinen keskiarvo tai mediaani, sekä yksityisistä ammunnoista mää-

1) Englanni.nlkielisessä kirjallisuudessa 'käytetään termiä "operation 
anaIysfs". jolla sUomen kieiessä ei toistaiseksi ole vakiintunutta vastinetta. 
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rittämään hajonnan suuruus todennäköisenä poikkea­
m a n a . Lisäksi on määritetty vastaavasti k e s k i a r von t 0 de n­
n ä k öin e on p 0 i k k e a maja käytetty erästä likimääräiskeinoa, 
jonka avulla helposti voidaan havaintojen lukumäärästä riippuvan 
kertoimen avulla ns "k 0 k 0 h ajo n n a s '1:" a" likimäärin a,rvioida 
todennäköinen poikkeama. 

Joukkojen kannalta voidaan katsoa edelläolevan suurin piirtein, 
riittävänkin silloin, kun ne kentällä ampumatehtäviensä yhteydessä 
joutuvat matemaattista .tilastotiedettä hyväkseen käyttämään. Teh­
täväthän ovat tällöin luonteeltaan! erillisiä, eikä niiden antamia tu­
loksia ole tarkoituskaan "varastoida" ja käyttää myöhemmin. Vii­
tattaltoon vain h~uammuntatehtäviin ja tarkistusammuntaan tai 
pistemaallen tuhoamiseksi suoritettavaan vaikutusammuntaan yksi­
tyisin tykein tulta tähystyksen mukaan jatkuvasti korjaten. Uskal­
letulta sen sijaan tuntuu .tämän varassa sellaisten tehtävien kuin 
esim pny .. vien patteri- tai tykkikohtaisten korjausten määrittämi­
nen, kuten on yritetty. Saavutettuja tuloksia tulisi aina periaatteessa 
verrata kokeessa esiintyvien virheiden taustaa vastaan niiden luo­
tettavuuden arvioimiseksi. Tätä ta'l"koitusta palvelevat erilaiset 
k r i tee rio t. Tarkistuskorjauksenkin huomioonotto periaatteessa 
vaatisikriteerioiden käyttöä, mutta se lienee kentällä liian hanka­
laa eikä niin olien suotavaillkaan. Kuitenkin krd.teerioi'Clen ylimal­
kainenkin tuntemus voisi auttaa paremmin arvioimaan yksityisessä 
tapauksessa saadun korjaJUksen luotettavuutta sekä kriitillisemmin 
suhtautumaan siihen. Täten ehkä voitaisiin välttyä hätiköidyiltä ja 
tarpeettomilta, jopa virheellisiltäkin. tarkistuskorjauksilta, joita 
esiintyy liiankin usein. 

Sen sijaan edellä oleva osoittautuu riittämättömäksi, milloin ha­
vaintoma,teriaalin perusteella tehdyiltä johtopää~ksiltä vaaditaan 
SUUIempaa lu.otetta,vuutta ja. kestä'9yyttä .. ,kut~n esimerkiksi..silloin 
kun vastaanottoammuntojen perusteella haluta.an toq.eta, ·täyttääkö 
tietty ampumatarvike-erä hajontansa- puolesta sille asetetut laatu­
vaatimukset. Myös taulukkoammuntojen sekä 'kaikenllcisten koeam­
muntojen yhteydessä, kun tuloksilta vaaditaan suurempaa luotetta­
vuutta, asia on näin. 
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Tilastotiede antaa apua mm seuraavien seikkojen kohdalla: 

- - keinojen löytäminen useampien ammuntojen antamien tulos­
ten yhdistänrlseksi, (Niinpä emme täsmällisesti tänä hetkenä pysty 
sanomaan, mitkä ovat tavallisimpiakaan ampumatarvikkeitamme 
edustavat ha1ontavakiot eri tykeillä ja arnpumaetäisyyksillä.) 

- kriteeriQiden käyttäminen tulosten luotettavuuden arvioimi­
seksi 

- keinojen löytäminen yksityisten tekijäin vaikutuksen eristä­
miseksi muista samanaikaisesti vaihtelevista lopputulokseen vai­
kuttavista tekijöistä 

- sopivimman jakautumislain käyttö kussa,kin yksityistapauk­
sessa. Normaalilain lisäksi tulevat kysymykseen erikoisesti P 0 i s­
s 0 n'in ja b i n Q m i n e n 1 a k i, joilla myöskoetoiminnassa ja 
erikoisesti valStaanottoammunnoissa on omat sovellutusmahdollisuu­
tensa. 

Kun koeamtnuntojenkin yhteydessä täten pyrimme sbveltamaan 
nykyaikaista tilastotied~ttä, on syytä jo tässä kohden luoda ylimal­
kainen katsaus viimeksimainitun käyttämiin peruskäsitteisiillJ sekä 
eräisiin sen käyttämiin menetelmiin ja, tutkimustapoihin saadak­
semme jonkinlaisen yleiskäsityksen matemaattisen tilastQtieteen so­
veltamismahdollisuuksista tehtävässämme. Siihen on aihetta jo ter­
minologian vakiinnuttamiseksikin. Esittely ei voi olla täydellinen 
eikä mahdollistakaan näin suppeissa puitteissa. Seuraavassa onkin 
haluttu ikäänkuin viittauksina väläyttää eräitä näköaloja esillä ole­
vasta kentästä mielenkiinnon herättämiseksi asiaan. Tästä syystä ei 
kaavoja mitenkään johdeta eikä perustella. 

Tämän lisäksi käsitellään sangen yksityiskohtaisesti kouluesi­
merkin tapaan yhden sodan aikana suoritetun tutkimuksen aineistQ 
erään ammustyypin mittaerojen vaikutuksesta hajontaan, tarkoi­
tuksena määritellä ammuksen valmistusmittojen rajat eli toI e­
r a n s s i t. Esimerkki tuo näkyville useita uudemman tilastollisen 
tutkimu~sen piirteitä ja antaa viitteitä siitä, mihin tilastotiedettä 
ballististenkin tutkimusten yhteydessä voidaan käyttää. 



]f TlLASTOLLlSISTÅ PERUSKXSlTl'EISTÄ JA 
MENETELMISTÄ 

Tilastollisessa tutkimuksessa on yleensä tutkimuksen kohteena 
suuri tai rajaton tai ainakin sellaiseksi kuviteltavissa oleva per u s­
j 0 ukk 0 eli p 0 p ula aI t i 0, jonka ominaisuuksista tehdään ha­
vaintoja sekä ndiden perusteella johtopäätöksiä .pienemmän näy t­
t e en perusteella. Perusjoukko voi olla eri tapauksissa erilainen. 
Sitä voi edustaa vastaanottoammunnassa esim tehtaalta tuleva 
tietty, periaatteessa yhdenmukainen ammus-, sytytin-, tai ruutierä 
tms. Mutta sitä voi esim ampumasääntöjä laadittaessa edustaa kaik­
kien tehtaiden kaikkien samanlaisten ampumatarvikkeiden yhtei­
nen joukko, kunhan ne periaatteessa ovat samanlaå.sia, esim samojen 
piirustusten mukaan, samalla tavalla ja samoin laatuvaatimuksin ja 
vastaanottoehdoin valmistettuja. Näytteen vuorostaan tulee anta.'a 
mahdollisimman luotettava kuva perusjoukosta. Sen on siis oltava 
edustava. Tämä saaiVUtetaan mm siten, että näyte valitaan täysin 
puolueettomasti ja umpimähkäisesti perusjoukosta, eli siten., että 
jokaisella. perusjoukon yksilöllä on samanlainen todennäköisyys tul­
la p 0 imi t u k s i näytteseen. Voidakseen edustaa perusjoukkoa 
näyte-erän tulee lisäksi olla riittävän suuri eli sen p e i t t ä v y y­
den rHttävä. Sen suuruus riippuu myös siitä, miten suureen luo­
tettavuusasteeseen kokeessa. pyritään. 

Näytteen yksilöt tutkitaan kyseessä olevan ominaisuuden suhteen. 
Ne I'liis 1 a j i t.e II aan laatunsa perusteella esim v i r h e elI i­
s i ! n ja h y vii n . (attribuuttimenetelmä) tai ne m i t a t a a· Dl, 

p u n n i tai a n, a m m u t aan jne (variabelimenetelmä). 
Kysymyksessä oleva ominaisuus on: s a t u n nai s suu r e, jollai­

sena voi esiintyä mikä tahansa tutkittavana oleva omiIlJaisuus; am­
munnan yhteydessä esim iskemäetädsyys'), lähtönopeus, lentoaika 
räjähdyspisteeseen eli palopituus, 8'ffimuksen paino jne. 

1) Tässä esitY'ksessä on käytetty sanaa iskemäetäisyys ta,r·koittamaan sitä 
pituusmitoissa ilmaistayaa etäisyyttä, jonka päässä ammus. ~ee maahan. 
Ampumaetäisyydelle ja matkalle on ampumaorpissa annettu omat erikoiB­
me~ity1ksensä, joten ne eivät enää sellaisenaan kelpaa tähän tarkoituk­
seen. 



264 

Muuttujia voidaan samanaikaisesti mitata kaikista näytteen yksi­
löistä useampiakin, jolloin .päädytään kysymykseen niiden keskei­
sestä r i i p p u vai suu des ta tai r i i p p u m a t t 0 rrl u u­
des ta .. Esimerkiksi iskemäetäisyys on riippuvadnen monista muis­
ta muuttujista, kuten lähtökulmasta, lähtönopeudesta, ammuksen 
painosta jne. Lähtönopeus riippuu vuorostaan ruutierästä, ruudin 
lämpötilasta, ammuksen paiIlJOsta jne. 

Satunnaissuure saa erilaisia arvoja pitkin muuttuja-akselia. Vaih­
televa määrä näytteen yksilöitä joutuu täten edustamaan tutkitta­
van suureen eri MVoja (f r e k v en ss i eli 1 u k u i suu s). Tämä 
vaihtelu noudattaa yleensä tiettyjä lakeja. Tärkeimmät jakautumis­
la,it, joilla yleeIisä tullaan toimeen, ovat aikaisemmin mainitut nor­
maalinen, binominen ja Poisson'in jakautuma. 

Muita tärkeitä jakautumislakeja, joilla on käyttönsä erikoisesti 
erilaisten kriteerioiden yhteydessä, ovat normaalilakiin liittyvät 
t -, X2 - ja F- jakautumat. 

Saatujen tulosten perusteella voidaan laatiap y 1 v ä s d i a g r a m­
m a, h i s t o·g r a m m a tai f r e k v e n s s i pol y g 0 n i, josta 
edelleen tasoittaen f r e k v e n s s ikä y r ä. Niistä voi usein sel­
laisenaan havaita jakautumisen luonteen sekä MVloida, mikä ja­
kautumislaki on sopivin. Käytännössä on vielä suurempi merkitys 
edellisen perusteella lasketulla s u m m a f u n k t i 011 a, joka 
periaatteessa saadaan frekvenssikäyristä integroimalla. 

Satunnaissuureen arvot ryhmittyvät tietyn keskuksen ympäriNe. 
Tämä keskus voidaan määrätä eri tavoin, riippuen siitä, mikä kul­
loinkin on tarkoituksenmuk.aisi,nta. Keskuspisteitä ovat mm seuraa­
vat: 
- k e s k i a r v 0 eli ari t m e e t t i n e n keskiarvo 
- me d ii aan i eli k e s k usa r v 0 (ks Lehtosuon keskeisarvo) 
sekä 
- vai t a - a r v 0 tai t y y p pia r v 0, mikä 1 u 0 k i tel t u j e n 
muuttujien ollessa kysymyksessä on se luokka, joka lukumääräi­
simrmn on näytteessä edustettuna. 

Edellämainituista jakautuman keskusta Hmaisevista luvuista käy­
tetään myös yhteistä nimitystä k e s k i 1 u k u (vrt Va h e r v u 0: 
psykometriikan metoodeja, 1, Tilastolliset peruskäsitteet). Paitsi 
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keskilukua tarvitaan jakautuman luonnehtimiseen vielä jokin ar­
vo, joka ilmaisee vaihtelun laajuuden. Lähinnä tulee kysymykseen 
.suurimman ja pienimmän arvon väli, jonka sisälle kaikki vaihtelu­
.arvot jäävä.t. Tämä vai h te 1 u v ä 1 i (vrt iL e h t 0 suo.n "koko­
naio;hajonta") on kuitenkin vaihtelualttiutensa vuoksi sangen epä­
varma jakautumista luonnehtivana tUIlJlluslukuna, joskin sitä käy­
-tetään eräiSlSä vähäisempää täsmällisyyttä vaativissa tapauksissa. 
Yleensä edullisin ja täsmällisin, joskin ehkä 'hankalimmin lasket­
-tava, on k e s k i h ajo n t a eli yleisemmällä nimityksellä s t a n­
d a r d i p 0 i k k e a m a, jonka teoreettisen arvon symbolina käy­
tetään rr:erkkiä t1 tai käytännössä näytteestä saatuna s (vrt Le h­
t 0 suo n "neliökes-kivirhe"). 

Kaavana ilmadstuna s lasketaan 

s = JI l,;'(X - X)2 ,jossa 
N-1 

~(X --X)! tarkoittaa yksityisten havaintojen keskiarvosta las­
ltettujen poikkeamien neliöiden summaa·. Ottamalla käytäntöön. 
merkintä 

x = X-X, voidaan kaava ilmaista yksinkextaisempana 

1/ ~ x2 

s= r 
N -1 

N - 1 tarkoittaa v a p a usa s t e i d en1 lukumäärää, joka tässä 
.on havaintojen lukumäärä vähennettynä yhdellä. Yhtä sidettä tässä 
mer.kitsee poikkeamien sitominen määrättyyn esilläolevan havainto­
.materiaalin antamaan keslcl.arvoon. 

Ballistiikassa käytetään meillä vielä käsitettä t 0 d e Ili n ä k ö i­
n e n p 0 i k k e a m a,. joka normaalihajonnassa saadaan edellisestä 
.kertomalla lu~lla O,67~5 ... 

Muita j'akaantumista luonnehtiviar tuIlinUslukuja ovat . k e s k i-. 
mä ä r ä i.n en poikkeama (vrt Le h t 0 suo n "aritmeettinen kes-" 

1) Vapausaste-käsite on sangen vaikeasti yleispätevästi määriteltävissä. 
Standudime.netelmien ollessa kyseessä selviää sen käyttö malliesimer­
keistä. 
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kivirhe") ja k v ari i i 1 i. Edellinen on yksinkertaisesti keskiar­
vosta laskettujen yksityisten havaintojen itseisarvojen keskiarvo. 
Jälkimmäinen taa;s määrätään siten, että muuttuja-akselia pitkin 
mitataan mediaanista lähtien se väli, jonka sisään mediaanin alapuo­
lelle tulee puolet mediaania pienemmistä arvoista (alakvarltili) sekä 
yläpuolelle puolet mediaania suuremmista arvoista (yläkvartiili);. 
kvartiili on näiden molempien keskiarvo. Normaalijakautuman tai 
yleensä symmetrisen jakautumisen ollessa kysymyksessä kvarliili 
lähestyy todennäköistä poikkeamaa tapausluvun kasVaessa. Kvar­
tiilin etuna on, että se on ilman erikoisia laskutoimituksia suoraan 
luettavissa p r i ~ ä ä r i 1 u e tt elo i s t a, esim ampumapöytäkir­
joic;ta tai jakautumista ilmaisevista graafisista esityksistä, iskemä-­
kuvioista jne. 

Standardipoikkeaman yhteydessä mainittakoon edelleenkåsitteenä 
sen neliö, eli v ari a n s s i (S2). Sen tärkeänä ominaisuutena on. , 
sen additiivisuus. Käytännössä sillä on merkitystä, mikäli käymme 
itse hajontailmiöön käsiksi eritelläksemme sen syitä. Tällöin voimme­
kunkin osatekijän katsoa tuovan siihen oman osuutensa, ja sikäli 
kuin haluamme hajontaa pienenJtää, on siihen mahdollisuuksia joh­
donmukaisesti toimien juuri tätä tietä. D e via n s s i 11 a (ks­
Y u 1 e - Ken d ali: Introduction to the Theory of Statistics) ym­
märretään poikkeamien neliöiden summaa sellaisenaan. Kun useista 
ammunnoista peräkkäin laskemme yhteen devianssit ja nimittäjään 
vastaavasti lisäämme uusien ammuntojen mukana tuomat v a­
p a usa s tee t, voimme jokaisen ammunnan jälkeen yhä suurem­
malla tarkkuudella laskea perusjoukkoa edustavan standardipoik­
keaman. Kaavana tämä on muotoa 

s'= 
J!IX21 + IX!2 •••.• +EX2m 

n-m ' 

~os~a Ex2m tarkoittaa m:nnen ammunnan devianssia, n kaikkien 
laukausten yhteistä lukumäärää ja m erillisten ammuntojen luku-
määrää. 

Useiden samasta perusjoukosta otettujen näytteiden yhteinen kes­
kiarvo on erillisten keskiarvojen punnittu keskiarvo. 



Keskiarvon standardipoikkeama saadaan Vuorostaan kaavasta 

] I .l'x2 

Sx = II N (N -1) ja 

standardipoikkeaman standardipoikkeama . 

s 
Ss = v'2N 
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Tilan puutteen vuoksi ei tässä ole esitetty kaikkia mahdollisia kä­
sitteitä eikä niiden keskisiä suhteita. Niitä selostetaan esim ero 
V a'h e r v u 0 n teoksessa ja Leo T örn q v i s t'in "Tilastotieteen 
tunnuslukujen laskukaavoissa". 

Suurten ha:vaintomäärien ollessa kysymyksessä tulisi laskutoimi­
tusten suorittaminen sangen työlääksi. Tästä syystä pyritään käyt­
tämään, milloin se on mahdollista, 1 u 0 k i tel t u j Ii suureita. < Koko 
vaihteluväli jaetaan tällöin .n 10-20 tasaväliseen luokkaan ja las­
ketaan lruhunkin luokkaan tuleva 1 u 0 k k a f r e k v e n s s i. Kes­
kiarvo ja standardipoikkeama sekä muut viiimeksilnainittuun liitty­
vät käsitteet saada;ln täten l·asketuksi mukavammin tarkkuuden 
silti sanottavasti kärsimättä. 

Edellä oleva, ehkä liiankin pitkäksi venynyt käsitevarasto kos­
kee vain yhtä muuttujaa. On kuitenkin paikallaan lyhyesti käsi,.. 
tellä vielä kahden tai useampien satunnaissuureiden keskisiä suh­
teita. Matemaattisessa tilastotieteessä käytetään muuttujain keski­
sen riippuvaisuuden ilmaisemiseen k 0 r r e 1 a a t i 0 t a. Kun korre­
loivien muuttujien keskinen yhteys pueta.;;n yhtälön muotoon, pu­
hutaan niiden r e g r e s s i 0 yhtälöistä. K or r e 1 a a t i 0 k e r r 6 i n 
vaihtelee nollasta + 1 :een. Li n e a ari s e Il! korrelaation vallitessa 
merkitsee kerroin 1 täydellistä muuttujain vastaavaisuutta. Jos 
kOl'relaatiokerroin on nolla, se voi merkitä muuttujain riippumatto­
muutta, mutta myös ns käyräviivaista korrelaatiota, tai myös, että 
muuttujina voi. olla jokin monimutkaisempi riippuvuus toisistaan. 
Toisaalta yhtä lähenevä, korrelaatiokerroin .ei suinIkaan aina mer­
kitse muuttujain keskistä riippuvuutta, vaan ehkä. vain satunnaista 
samansuuntaista muutosta, kuten esim iIllflatorisesti etenevä rahan 
arvon aleneminen ja vaikkapa jonkin kansakunnan nuorten mies­
ten -keskipituuden lisääntyminen. Tämä viittaa siihen,· että korre-
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laatioita on aina käytettävä harkiten, muuten voidaan johtua mie­
lettömiin johtopäätöksiin. 

Suome11lkielisessä kirjallisuudessa on korrelaatiokäsitettä ja sen 
erilaisia käyttötapoja selostettu em Va h e r v u 0 n teoksessa, johon 
lukijoita kehoitetaan tutustumaan. Tässä yhteydessä mainittakoon 
kuitenkin vielä seuraavat peruskäsitteet: 

P e a r s 0 n'in korrelaatiokerroin (.r) lasketaan kaavasta 

r= 
L; xy 

"V"Ei2 V E y2 

jossa x ja y merkitsevät kahden muuttujan yhteenkuuluvia poik­
keamia niiden keskia·rvoista. 

Käytännössä ovat kuitenkin edullisempia standardisoidut . lasku­
menetelmät luokiteltujen suureiden k 0 r r eI a a t i 0 t a uI u n 
avulla (ks V a h e r v u 0 ). Nykya:ikaisilla hyvillä laskukoneilla voi­
daan-lukujen neliöt,'ne!iösummat ja tulot sekä tulojen summa saada 
koneesta yhdellä kertaa, jolloin laslru on nopeasti suoritettaviBsa ja 
kaavaa voidaan käyttää sellaisenaan. Pearson'in r-kerrointa on 
edullisinta käyttää, milloin variabelit ovat normaalisesti jakautu-
neet eikä tapausten lukumäärä ole kovin pieni. 

Toisena tärkeänä korrelaatiota ilmaisevana kertoimena on mai­
nittava j i;i r j e s t y s k 0 r r eI a a t i 0 kerroin (R). 

Jos näytteen yksilöt voidaan asettaa kahden sa.tunnaissuureen 
perusteella kahteen sarjaan esim a.rvioinnin perusteella, silloin kun 
satunnaissuuretta ei voida tarkasti mittalukuj.en avulla ilmaista, 
käytetään satunnaissuureiden keskinäisen korrelaation ilmaisemi­
seen järjestyskorrelaatiota. Esimerkkinä mainittakoon jonkin ke­
miallisen tuotteen näytteiden järjestäminen sarjaan vaikkapa nii­
den värin ja ~nkin muun ominaisuuden uerusteella. Merkitköön 
tänöin u näyteyksilön järjestyslukua ensimmäisessä ja v.' toisessa 
sarjassa Silloin lask.etaan järjestykorJlelaatiokerroin kaava.sta 

R= 1-6 . ( l:(U-V)2) 
N (N2-:-1) 

Näiden lisäksi on muitakin korrelaatiota ilmaisevia kertoimia, 
joita käytetään eriluonteisten satunnaissuureiden yhteydessä ja joilla 
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voi olla tärkeitä sovellutusmahdollisuuksia myös koeasematoimin­
nan yhteydessä. 

'Edellä oleva selvitys on koskenut toistaiseksi vain ~ahden muut­
tujan välistä korrelaatiota. Kuitenkin voi mukana olla muitakin. 
muuttujia samanaikaisesti,joUoin herää kysymys siitä, mikä tuo· 
korrelaatio~rroin olisi ollut siinä tapauksessa, että joku kolmas. 
tai useammat mukana olevat tekijät eivät olisi vaihdelleet.Jos 
esim eräässä ammunnassa olisimme laskeneet korrelaation iskemä­
etäisyyden ja ammuksen painoIlJ kesken ja edelleen haluaisimme­
tietää, mikä se olisi, jos joku kolmas -tekijä, esiIn samanaikaisesti. 
jokaisesta laukauksesta mitattu lähWnopeus, olisi pysynyt vakiona,. 
päädymme ns 0 s i t t a. i s ·k o·r r e la a t i 0 0 n. 

Y h t e i s k 0 r r e l a a t i 0 k ä s i t tee n avulla taas tarkastel­
laan, miten hyvin useiden muuttujain keskisten korrelaatioiden. 
avulla ilmiö kokonaisuudessaan hallitaan. 

Kun useiden tekijöiden perusteella niiden keskisistä korrelaa­
tioista laaditun ns korrelaatiom a t r ii s i n avulla selvitetään lu­
kuisten tekijäin keskisiä suhteita, päädytään re·g r e s s i 0 te 0 -

r i aan sekä eräänä sen sovellutusmuotona f a k tor .i a naI y y -
s iin. Faktorianalyysi on sa:anut psykologisessa erittelyissä sop~van. 
työkentän ;Se onkin erik(Jisesti paikallaan silloiIl? kun teemme ha­
vaintoja populaatiosta, joiden 'ominaisuuksiin emme voi itse vaikut-· 
taa. 

Ballistiikan kannalta asiaa arvostellen näyttää kuitenkin toisilla. 
ns v ari a n s s i a Dl a l y Y s iin perustuvilla menetelmillä olevan. 
lupaavia sovellutusmahdollisuuksia (ks B r 0 W n lee, M. A.: "1 n-­
dustrial Experimentation" ja Fis'her, R. A.: "The· 
Des i g n 0 f E x per i m en t s"). Var:ianssianalyysin menetelmät.. 
ovat syntyneet ja kehitetyt lähinnä maataloudellisten kokeiden yh­
teydessä, mutta ovat sittemmin hyvin runsaassa määrin saaneet ja-· 
lansijaa muuallakin, kuten erilaisissa teollisuuden ta·rvitsemissa 
tutkimuksissa. Tämän laatuisille tutkimuksilie on ominaista, että_ 
kokeen suunnittelija itse järjestää kokeensa antaen useampien te.., 
kijäin samanaikaisesti vaihdella valitsemillaan kahdella tai useam-· 
malla arvolla tai t a soi 1 [ a sekä lopuksi lohkoo saamansa devians­
sin näiden osatekijäin kesken sekä vertaa niitä jää n n Ö s v a -
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r i a n s s fi n, mikä joka tapauksessa jää, vaikka kokeen tekijäin 
vaihtelu jätettäisiinkin poi..s. Jäännösvarianssia voitaisiinkin tämän 
mukaan nimittää "perus- tai luormolliseksi hajonnaksi". 

Lopuksi mainittakoon tavallisimmat kriteeriot, joiden avulla vöi­
daan arvioida saatujen tulosten . luotettavuus. Niitä ovat 

- t- te s t i, vertailtaessa mm eri kokeissa saatuja keskiarvoja 
toisiinsa 
- f- f e s t i, jonka avulla arvioidaan varianssin, standardipoik­
keaman ja todennäköisen poikkeaman luotettavuus. 
- r - t e s t i korrelaation olemassaolon arvioimiseksi, sekä 
X2 - te 5 t i, teoreettisen jakaantumislain paikkansapitävyyden ar-
vioimiseksi jne. . 

Kaikki nämä testit perustuvat no 11 a - h y pot e e s iin. Niissä 
määritetään, millä todenlIläköisyydellä kokeen tulosten perusteella 
laskettu testiarvo olisi saatu, jos kokeen antama tulos olisi ollut pel­
kästään sattumanvaraisen hajonnan vara~sa. Tätä varten on val­
miiksi laskettu taulukot eri todennäköisyysarvoja ja vapausasteita 
varten. ,Ne ovat melkein kaikkien uudempien matemaattista tilas­
totiedettä käsittelevien oppi- ja käsikirjojen liitteinä. Se todennä­
köisyysraja, jota tällöin pidetään merkitsevänä, voidaan asettaa eri 
tlivoin, riippuen siitä mitä kokeen halutaan kulloinkin selvittävän. 
Usein testeissä tyydytään·5 % rajaan, ts jos testi antaa pienemmän 
todennäköisyyden kuin 5 % sille mahdollisuudelle, että tulos olisi 
saatu pelkästään hajonlIlan vuoksi, pidetään sitä merkitsevänä. Että 
5 % raja ei vielä voi olla varsin vakuuttava, ilmenee siitä, että 
uudistet.taessa koe useita kertoja, noin joka :20:s koe voisi antaa täl­
laisen tuloksen pelkästään hajonnasta johtuen. Tilastollisen luotet­
tavuuden määreinä käytetään seuraavia nimityksiä: 

- melkein merkitsevyys 
- merkitsevyys 
- vahvasti merkitsevyys 

95 % 
99% 
99,9 % 

Jos varmuusastetta kokeessa halutaan lisätä, merkitsee se käy­
tännössä koemateriaalin lisäystä. Vähäisellä koemateriaalilla ei ti­
lastollista luotettavuutta voida saavuttaa. KUB testein täten on to­
dettu, että ·kokeessa saatua testiarvoa ei asettamamme todennäköi-
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sYyden puitteissa voida. olettaa vain satunnaisen hajOIlJlian eiheutta­
maksi, pidetään saatua eroa ·merkitsevänä. Tämä voi suorastaan 
oikeuttaa tiettyihin toimenpiteisiin tai ratkaisevien johtopäätösten 
tekoon, olkoonpa vaikka kysymyksessä tehtaalta vastaanotettava'n 
ammuserän hylkääminen, mikäli se ei täytä tiettyjä laatuvaati­
muksia. 

. . 
C ESIMERKKI V ARIANSSIANA"~SIN SOVELTAMISESTA 

AMMUSTUTKIMlJKSESSA 

1. Kokeen järjestely ·ja suoritus 

'Seuraavassa analysoidaan eräs koe, joka ·kesällä v 1944 suoritet­
tiin 7,6 rnm:'IlI ammuksen valmistusmittojen toleranssien selvittämi­
seksi. Koe oli periaatteessa oikein suunniteltu, mutta sen tilastolli­
n€m analysointi jätti toiyomisen varaa. Tästä syystä kannattaa 
uudelleen analysoida koe, jotta siitä voitaisiin ottaa varteen se tieto, 
minkä se voi tarjota. 

Kuvasta 1 ilmenevät ne viisi .kohtaa A, B, e, D ja E, j~sa am­
muksen mittoja vaihdeltiin. !Kullekin mitalle annettiin kaksi arvoa. 
Täten valmistettiin kaikkiaan 32 ammusta muuten Tväl. os:o piirus­
tuksen n:o 3&-2-83 mukaan, ilman että yksikään oli samanlainen 
kuin joku toinen. 

A, kärkitason halkaisija, sai arvot ~1,5 mm ja 40 mm, nimellis-. 
mitan ollessa 41,5 mm. 

B, lieriömäisen runko-osan halkaisija, sai arvot 7'5,4 ja 74,2 mm, 
ndmellismitan ollessa 75,4 mm. 

e, perätason halkaisij8i, sai all'Vot 65,0 ja 62,0 mm, nime1l!i.smitan 
ollessa 62 mm. 

n, perän pituus, ts johtorenkaan uran etäisyys ammuksen poh­
jasta, sai arvot 64,0 ja 60,0 mm, nimellismitan ollessa 62 mm. 

E, kärjen muoto, 'Sai arvot 2,0 ja ~2,O mm. 
Kärjen muototekijä on jääDJyt jossain määrin epäselvästi määri­

tellyksi, mutta tarkoitetaan tässä sillä erästä mittaa, ns "rakoa", 
joka mitataan sen mukaan; kuinka syvälle ammus 'työntyy tulkkiin, 
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O-merkin ilmaistessa normaalista ammus ta. Täten se siis ilmaisee 
ammuksen käTld-osan profiilin pul1eutta tai soukkuutta normaali­
ammukseen vernattuna. 

D 

co' 
----~ 

Kuva 1. KaavlopUrros 76 mm:n ammuksesta valhdeltuJne kohtlneen. 

Kokeen järjestely poikkeaa selvästi ns k las s i II i s e s t a koe­
periaatteesta, jonka mukaan -oli muutettava vain yhtä tekijää ker­
rallaan pyrkien pitämään muut tekijät muuttumattomina. Useim­
miten on kuitenkin niin, että kokeen suorittajan on käytännössä 
mahdoton toteuttaa tätä periaatetta. Muutkin tekijät aillia vaihtele­
vat enemmän tai vähemmän, jQSkin nyt esilläolevassa tapauksessa, 
jolloin -on kysymys kiilllteiden kappaleiden työstämisestä määrättyi­
hin mittQihin, tämä ,periaate olisi tässä esiteltyjen muototekijäin 
osalta voitu toteuttaa. Klassillisena kokeena olisi niin muodoin koe 
järjestetty siten, että olisi rinnan normaalisten ammusten kaDlSsa 
ammuttu sellaisia ammuksia, joissa vain yhtä tekijää olisi kerrallaan 
muutettu. Kun koe 'järjestettiin niinkuin se nyt tehtiin, saavutettiin 
yhdellä kertaa kunkin osatekijän suhteen erillisenä sama lu-otetta­
vuus, kuin jos koe olisi suoritettu klassillisen periaatteen mukaan. 
kuitenkin vain 1/5 osalla siitä ammusmäärästä, jonka koe olisi vaa­
tinut. Esitetyn tapainen useamman muuttujan koe merkitsee siis 
melkoista sää s t ö ä . Lisäksi klassillisessakin kokeessa jää edelleen 
vailruttamaan ammuksen painoIlIVaihtelu, joka voi johtua kyseessä­
olevasta muodonmuutoksesta, mutta myös muista tekijöistä, mm 
ammuksen sisäkaavasta. Sam-oin ,ruudista johtuva lähtönopeuden 
vaihtelu sekä sään muutokset laukauksesta laukaukseen ovat ains 
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mukana. Mikä kuitenkin on tärkeintä ja mikä on klasSillisen ko­
keen suurin heikkous, on siinä, että se ei sano mitään eri tekijäin 
korkeammanasteisista eli niiden eriasteisista yhteisvaikutuksista 
eikä pysty edes ilmaisemaan nliden olemassaoloa: 

Kokeeseemme palataksemme voidaan ilman sitäkin eri tekijöitä 
arvioida 'seuraavasti 

. - kärkitason halkaisij.an (A) suureneminen lisää ammuksen pai­
noa sekä muodostaa· kynnyksen sytyttimen ja kranaatin ruIlJgon vä.:. 
liin. Tämä seikka tietenkin lisää ilmanvastusta ja lyhentää siten is­
kemäetäisyyttä. Painon lisääntyminen vuorostaan toisaalta siirtää 
ammuksen painopistettä eteen,.toisaalta lisää sen kuormitusta. Kuor­
mituksen kasvu taas auttaa ammusta paremmin voittamaan ilman 
vastusta j'a siten Ii ~ää iskemäetäisyyttä. Edelleen painorilisäys alen­
taa lähtönopeutta, siten taas lyhentäen iskemäetäisyyttä. Mikä on 
tekijän kokonaisvaikutus, jää täysi-n kokeen selvitettäväksi. 

- lieriöosan halkaisijaIIJ (B) suureneminen täyttää ammuksen 
kapeampaa kohtaa johtopaksunnoksen ja jOhtorenkaan välissä. Pai­
lIion kasvun aiheutto.:ma vaikutuksia lukuunottamatta, jotka tässä ta­
pauksessa ilmeisesti ovat eduksi, on muototekijä myös edullinen, 
koska johtorenkaan muodostama haitallinen kynnys täten matalai­
tulI. Vaikutuksen suuruus sen sijaan voidaan selvittää vain kokeen 
avulla. 

- perätason halkaisijan (e) suureneminen lisää painoa ja siir­
tää ·painopistettä taakse. Puhdas painon lisäys on eduksi, mutta mitä 
fminopisteen siirto merkitsee, ei ilman muuta ole selvää. Paksuneva 
petä muototekijänä tuntuu epäedulliselta. 

- perän pituuden (D) suureneminen saattaa hieman pienentää 
painoa, mutta tärkeintä on, että se siirtää ammuksen peräosaa sy­
vemmälle hylsyyn tai panoskammioon pienentäen lataustilaa ja lisä,­
ten siten lähtönopeutta. Miten. se .puolestaan vaikuttaa ammuksen 
lentoon, jää kokeen selvitettäväksi. 

- kärjen muodon (E) vaikutus kohdistuu ensisijassa painoon ja 
painopiste&n paikkaan. Sen puHens tai soukkuus vaikuttaa ilmei.~ 
eesti ammuksen lentoon, jota kuitenikiri etukäteen on mahdoton ar­
vioida. -

18 - Tiede ja .AJ;e 
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MUoOdonmuutosten vaikutukset voimme ryhmittää kolmeen luok­
kaan seuraavasti: 

a) m a s s a vai k utu s , joOlla ymmärretään sitä vaikutusta, joka 
~oisaalta painon muutoksena vaikuttaa lähtönopeuteen ja toisaalta 
ballistisesti ammuksen kUoOrmitukseen ja sitä tietä ilmanvastuksen 
vaikutuksena iskemäetäisyyteen; 

~) 1 a t a u s t i 1 av a i k utu s, joka vuorostaan vaikuttaa lähtö­
nopeuteen ja siten iskemäetäisyyteen; 

c) m u 0 t 0 vai k utu s, johon voOimme yhdistää kaikki muut 
ammuksen rakenteesta johtuvat ulkoOballistisesti tärkeät vaikutuk­
set. Niitä ovat muodonmuutoksesta joOhtuvat painopisteen paikan, 
hitausmomenttien, epäsymmetrisyyden, pituuden ja pinnan sileyden 
sekä profiilin muutokset yleensä, joilla taas kaikHla joko erikseen 
tai liittyen muihin tekijöihin oOn oma vaikutuksensa ja jotka vai­
kuttavat ammuksen muotoarvoon (i). 

Ampumataulukoissa oOn ainoastaan a-kohdan massavaikutus huo­
mioitu ns p a i nol u 0 k k a k 0 r j a u k sen a . Sellaisena se on täs­
mällisesti laskettavissa ja osavaikutuksena periaatteessa oikea. 
Mutta se ei ole riittävä, koska se ei ota huomioon b- ja c-kohtien 
vaikutuksia. On lähdetty siitä edellytyksestä, että ammukset valmis­
tetaan huolellisesti, ja jätetään nuoO muut tekijät satunnaisina vai­
kuttamaan luonnollisena hajontana, joka kuitenkin on pidettävä tie­
tyissä rajoissa. Mutta kun näillä muodonmuutoksilla erillisinäkin 
saattaa olla massavaikutusta suurempi vaikutus iskem.äetäisyyteen, 
siirtyy ammusten mitoituskysymys ts sallitut toleranssit tärkeysluoO­
kassa etualalle, kun pituushajonta pyritään pitämään pienenä. 

Nyt esillä olevan kokeen materiaali antaa myös mahdollisuuden 
eritellä osavaikutukset. Redukoimalla iskemäetäisyydet a- ja b-koh­
dan vaikutukset huomioon ottaen, voisimme tutkimuksemme koh­
distaa ainoastaan c-kohdan muotovaikutukseen . 

. Kun kuitenkin mitoituksen kannalta asiaa katsoen ei ole tarpeen 
eritellä kunkin muototekijän erilaisia osavaikutuksia, voidaan tar­
kastelu suorittaa alkuperäisillä arvoilla, jolloin materiaalissamme 
.suoritamme ainoastaan sen redukoinnin, joka johtuu tykin vaihta­
misesta kesken ammunnan. Liite 1 antaa primääriluettelona tarkas-
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teluamme varten pöytäkirjoista kootut asiat (Tykistön koeasemali 
ptk 212!J/44). 

Suorittamalla ammunta siinä järjestyksessä kuin primää.riluette­
losta ilmenee, tulee sään mahdollinen muuttuminen ammunnan 
aikana sikä'li eliminoiduksi, että se vaikuttaa kaikkiin tekijöihln sa­
maHa tavalla ja jää jäännöshajontaan koetta häiritsemättä. Yain 
tyk;n vaihdosta johtuva viivästyminen, minkä aiheutti tykin vioittu­
minen ennen ammuntaa, voisi tässä suhteessa aiheuttaa korjauksen 
laukauksiin 26-3l2. Lähempi tarkastelu kuitenkin osoitti, että sää ei 
vaikuttanut asiaan, joten redukointi iskemäetäisyydessä ja lähtöno­
peudessa voitiin suorittaa ottaen huomioon ainoastaa·Jl tykkien väli­
nen lähtönopeusero ja näiden ammusten .painon keskiarvo. 

Tykin vaihto kesken ammunnan tieteIlikin heikentää jossain mää­
rin kokeen arvoa. Seuraavassa on kuitenkin redukoinDin jälkeen 
saatuja tuloksia käsitelty, kuin ne olisi saatu samalla aseella. 

Mahdollisuutta eritellä kunkin muototekijän vaikutus osavaiku­
tuksiin käytetään hyväksi esityksessä myöhemmin tarkasteltaessa 
painoerokorjausta ja siihen liittyviä kysymyksiä. 

2. VariallSSlHaskun suoritus 

Merkitsemme toistaiseksi eri muototekijäin kahta mittatasoa te­
.lrijää ilmaisevalla kirjaimella sekä ali-indeksillä, esim Al ja fu, Bl 
ja B2 jne, niiden numeroarvoista välittämättä. Esimerkiksi ammus 
n:o 1 (Al Bl el Dl El) ja ammus n:o 17 (A2 Bl eI Dl EI) eroavat 
toisistaan vain A-tekijän suhteen. Parittain ottaen voidaan löytää 
kaikkiaan 16 ammusparia, joissa vain A-tekijä muuttuu, esim. am­
mukset 2 ja 18, a ja 19 jne. Laskemalla parittain etäisyyserot sekä 
niiden keSkiarvon saamme A-tekijän keskimääräisen vaikutuksen 
lskemäetäisyyteen. 

Samalla tavalla menetellen voidaan laskea muittenkin päätekijäin 
vaikutukset. 

Voimme yrittää samaa menetelmää myös kahden, kolmen jne te­
ldjän yhteisvaikutusta määrätäksemme. Esim ammus n:o 1 (At 

BI ei Dl EI) ja ammus n:o 25, (A2 B2 ei Dl EI) eroavat toisistaan 
A .. ja B-·tekijöissä mUIden tekijäin pysyessä muuttumattomina. T"ål-
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laisia pareja on kuitenkin vain kahdeksan, joten koIteemme luotet .. 
tavuus heikkenee keskiarvoja laskiessamme vapausasteiden vähe­
tessä. Tätä tietä edeten joudumme vaikeuksiin tulosten luotetta­
vuutta ~rvioitaessa sekä erotellessamme saatuja tuloksia tekijäin 
puhtaan yMeisvaikutulmen ja erillisten tekijäin osalle . 

. Varianssialllalyysi antaa meille 'keinon täsmällisemmin kuin em 
keskiarvomenetellnä löytää nuo korkeamman asteiset yhteisvaiku­
tukset sekä erikoisesti mahdollisuuden arvioida tulosten luotetta­
vuutta kokeen virheeseen (jäännösvarianssiin) verrattuna. Myös­
kin seuraavassa esitettävä standardioSoitu taulukkolaskumenetelmä 
antl:a mahdollisuuden ikäänkuin sivutuotteena laskea myös nuo 
keskimääräiset vaikutukset. 

EnSilnn1iitsenli askeleena menetelmässärnme laadimme primääri­
luettelon perusteella taulukon n:o 1. Taulukon numeroarvot on saa­
tu siten, että ikäänkuin asteikon nolla-·kohtaa siirtämällä olemme 
valinneet uudeksi nolla-kohdaksietädsyyden lO.OaO m. Yksityiset 
iskemät on ilmaistu poikkeamina tästä v ä 1 i a i kai s e s t a k e s­
k i a r v 0 s t a ja ilmaistu .ne dekametreinä, jolloin on saatu muka­
vammin käsiteltäviä arvoja kuin alkuperäiset metreinä ja aseesta 
lähtien mitatut arvot. Niitäkin sellaisenaan voitaisiin käyttää, mutta 
la'skutoimitukset tulisivat isoilla luvuilla kovin hankaliksi. 

Tlluluikko 1: Iskemäetäisyyspoikkeamat 

Al A2 
BI I B2 Bl I B2 

Ct I C2 I et I C2 CI C2 I Ct I C2 
--

Dl I El I +37 I +58 I +1() I +12 I +50 +57 I +17 I +21 

E2 I -7 I () I -~ I -2.4 I 0 I +16 I ---25 I ----00. 

D2 I Et I +49 I +35 I + s I + 9 I +49 I +48 I +10 I +23 

E2 I -8 I -6 I ---38 I ---'i6 I +6 I +4 I ~ I ---'i3 

Toisena askeleena suoritamme tetttlejä parittain yhdistelemällä 
tarvittavat yhteenlaskut eri asteisten vaikutusten laskemi$eksi. Tä­
mä tapahtuu aivan kaavamaisesti aputaulukoiden avulla, ~uten seu­
raavassa esitetään. 
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Taulukko 2 lasketaan siten, ettätaU1.1ikosta 1 lähtien sulautetaan 
toisiinsa parittain ne termit, jotka eroavat toisistaan vain A:n suh­
teen. 

TauluWto 2: A eliminoitu 

I 
BI 1 B:J 

Cl I C2 I Cl I C2 

D I Eli 
+87 I +115 I +27 I +33 

1 E21 -7 I + 161 I -{'/1 1 ---65l 

D I Eli +98 I + 83" I +13 I +32 

2 ~I -2 ~ - 2 I ----M I -69 

Samalla tavoin lasketaan taulukosta 1 lähtien muutkin apu taulu­
kot, joissa vuoron 'Perään eliminoidaan mqut tekijät, B, C, D ja ~. 

Toisen sarjan aputaulukoita laskemme edellälasketuista aputau­
lukoista, joista jo yksi teltijä oli eliminoitu. Näin saamme taulukko­
sarjan, jossa on eliminoitu kaksi tekijää. Tätä ryhmää edustakoon 
tässä taulukko 3, joka on laskettu taulukosta 2 yhdistämällä termit, 
jotka eroavat ainoastaan B-tekijässä. 

Taulukko "3: A ja a eliminoidut 

I 
Cl 

"' 
C2 

. 

Dl I ~ I Dl I D2 
El I +114 I +111 I +148. I +115 

E2 I -64 1 -66 I -39 I -71 

Kolmas aputaulukkosarja sa,aäaan "vuorostaan toisesta aputauluk­
kosarjasta samalla tavoin kuin edellä.. Näin sa3mme taulukkosarjan, 
jossa on eliminoitu kolme tekijää. Edustakoon "tätä ryhmää tauluk­
ko 4. 

Se on saatu taulukosta 3 yhdistämällä tel'1Illit C-tekijäin suhteen. 
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Taulukko 4: A, B ja C elimiooidut 

I Dl I D2 I Yht. 

El I +262 I +200 I +488 

E2 I -103 I -137 I -240 

Yiht. I +159 I +89 I +248 

Kun tässä li-säämme taulukkoomme vielä Y'hteensä-sarakkeet, joi­
hin laskemme yhteen vaaka- ja pystyrivit, onkin jo päästy yksityis­
ten tekijäin vaikutuksiin. Taulukossa on oikeassa alanurkassa kaik­
kien termien summa, tä-ssä +248·. iKaikissa aputaulukoissa tulee tä­
män summan olla sama, joten tämä tarjoaa keinon tarkistaa, onko 
ter.mien yhdistely oikein suoritettu. 

Taulukosta 4 saamme esim E-tekijän vaikutuksen 

x 
E 

488 - (..:....u() 

16 
. 10 = + 45'5 m 

SamoIn saadaan D-tekijän vaikutus 

x 
D 

1'59 -:- 89 

16 
.10 = +44 m 

Laskettuamme muutkin tämän ryhmän aputaulukot, saadaan vas­
taavasti eri tekijäin päävaikutukset. 

X
A ~ 78 m , 

:x: 
.B +330 m 

Xc - 36 m 

x
D - + 44 m 

. x
E +4515 m 
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Kolmantena askeleena lasketaan (taulukko 5) eri tekijöille ja nii­
den eriasteisille yhdistelmille tulevat devianssiosuudet, jotka vastaa­
villa vapausasteluvuilla jaettuamme antavat kullekin tulevan va­
rianssiosuuden. Kun tässä koskeessa kukin tekijäyhdistelmä esiintyy 
vain yhden kel'il'an, tulee kaikkien yhdistelmien vapausasteeksi 1, jo­
ten saatu devianssi-osuus tulee samalla ilmaisemaan varianssia. En­
nenkuIn varsinaiseen varianssilaskuun päästään on ens.i.ksi kuitenkin 
laskettava k 0 r j a u s t e r m i, joka johtuu siitä, että taulukon· 1 ar­
vot eivät ole lasketut oikeasta keskiarvosta. Tämä korjaustermi 00: 

jokaisessa osalas~ussa otettava huomioon. 
Varianssilasku suoritetaan seuraavan kaavan mukaan 

1. . Poikkeamien kokonaissumma (tässä +'248) korotetaan neliöön 
ja saatu neliö jaetaan niiden ter.mien lukumäärällä, jotka siinä ovat 
yhdistetyt, tässä 32:11a 

Korjaustermi 
2482 

3·2 
- 1~2 

2. Lasketaan päävaikutusten osuus (O-aste). 
Viimeisestä aputaulukkorylhmästär lasketaan vuorotellen yksityis­

ten tekijäin A - E varianssiosuus. Niinpä taulukosta 4 saamme vaa­
karivien yhteensä-·sarakkeesta E:n vaikutukselle arvot +488 ja 
-240. Ne korotetaan neliöön ja lasketaan yhteen. Saatu neoos\UIl­
ma jaetaan 16:lla, koska kumpaankin arvoon on sulautettu 16ter.., 
miä. Lopuksi osamäärästä vähennetään korjaustermi. Niinpä saam­
me E:n aiheuttaman varianssin 

S2
E 

= 4882 + (:--24()2 _ 1'922 

.. 1'6 . 
165162 

3. Lasketaan kahd~n tekijä,n'yhteisvaikutusten osuus (Laste). 

Edelleen viimeisestä taulukkosarjasta saamme va.rsinaisesta tau­
lukko-osasta (pl yhteensä-sarakkeiden arvot)' taulukoissa esiintyviä 
kahta tekijää vastaavat neljä termiä. Esim taulukosta 4 saamme te­
kijäyhdistelmän DE variaIliSsiostluden seuraavasti. Taulukon neljä 
termiä korotetaan neliöön, neliöt lasketaan yhteen ja summa jaetaan 
8:11a (kuhunkin termiin on sulauteUu 8 alkuperäistä arvoa). Osa-



määrästä vähennetään jo valmiiksi lasketut päävaikutukset D ja E 
sekä vähenlIletään l~uksi korjaustermi. DE:n vastaavaksi val'iane­
siksi saadaan 

26,22 + 2262 + (-~03)2 +(-137)2 
s2 := ------,----_--__ _ 

DE 8 - 153 - 16562 + 
(-1922) = 0 

4. Lasketaan kolmeIII tekijän yhteisvaikutusten osuus (2.aste). Siir­
rymme aputaulukkoryhmään, joiden mal1ginaaleissa esiintyy kolme 
tekijää. Esim taulukosta 3 saamme tekijäyhdistelmän CDE varians­
siosuuden seuraavasti Taulukon 8 lukua korotetaan neliöön, neliöt 
lasketaan yhteen ja summa jaetaaDl 4:11ä (kukin termi on neljän 
alkuperäisen· termin summa). Osamäärästä vähennetään kaikki 
alemmanasteiset C:n, D:n ja E:n tai niiden yhdistelmien varianssit, 
jotka jo tUl1JIlJetaan, siis e, D, E, eD, CN ja DE vastaavat varianssit 
sekä lopuksi korjoostermi. Niil1lpä saamme 

1142 + 1112 + 1482 + .1li52 "+ (-6'4)2 + (-6-6)2 + 
S2 CDE -

4 

+ (.....-.39)2 + (-71)2 
---4---- - 105 - 15-3 - 16562 - 113 + 

-10 - 0 - 119-22 = 0 

Samalla tavalla lasketaan kaikki muutkin kolmen tekijän yhdis­
telmät. 

.Periaatteessa voidaan samalla tavaJ.la kuin yllä on esitetty laskea 
vielä 4:n tekijän yhteisvaikutukset. Niitä OIlI kuitenkin tarpeetonta 
enää laskea, koska vapausasteita kutakin termiä varten tulee vain 
kaksi, joten tulos on saIllgen epäluotettava. Lisäksi on eduksi, jos 
voimme jäånnösvarianssiin sulauttaa useampia ylhdistelmiä ja siten 
saada sille enemmän vapausasteita, 'jolloin jä1innösvarianssin arvo 
tulee vakaammaksi. Sulautammekin esimerkissämme 3:asteen ter­
mit jäännösvarianssiin. 

Kun kaikki ylläolevat laskutoimitukset on suorittrttu, saamme esi­
merkissämme seUraavan varlanssita.ulukon. 
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T41u.llllkko 5: Vari.all).ssm jakaututninen 

Tekijä I Varlanssi 1 Tekijä 
t 

Varianssi 

A 481 ABC 10 
B 8712 ABD 10 
C 105 .AIBiE 60 
D 153 ACD 18 
E 16562 ACE ZI 

AB 12 ADE 3 
AC 3 .. BCD 162 
An 15 BCE 46 
AOO 0 aDE 

l. 6 
IBC 6 COE 0 
BD 0 I BE 25 Jaårlnös 201/6=3306 
CD 112 

I I 
CE 10 Kokonads_ 
DE 0 devianssi 29732 

Taulukon jäännösvarianS.Si lasketaaq seuraavasti. Taulukon 1 al­
kuperäiset arvot korotetaan neliöön ja lasketaan yhteen. Neliösum­
maIIta vähennetään ·~orjaustermi. Näin .on saåtu havaintomateriaa­
~e kokonaisdevianssi. Jäännökseen tuleva devianssi saadaan, kun 
kokonaisdevian,ssista vähennetään. kullekin tekijälle tai tekijäyh­
distelmäll~ jo lasketutdevianssiosuudet (esimerkissämme sama.t 
kuin varia~osuudet). Jäännösdevianssi jaetaan ~delleen jääDlIlök­
sen vapauslisteluvulla, jolloin saadaan jäännösvarianssi. 
. Tässä tapauksessa jäännökseen on jäänyt!)! neljän tekijän yhdis­

telmää sekä 1 viiden -tekijän yhdistelmä, joten jäännöksen vapa-us­
asteluku on 6. 

3. Vari~ tarbstelll 'a johtopäätök$et 

Varianssitaulukon tultua lasketuksi tarkastellaan ja muokataan 
sitä seUl'aavasti. Kutakin tekijää tai niiden yhdistelmää vastaavaa 
vaFianssia verrataan kokeen virheeseen, jota edustaa jääDlIlösva­
Pianssi. Sellaiset varianssiosuudet, jotka ovat likimain jäännösva­
rianssin suuruiset tai sitä pienempiä, voivat olla satunnaisia, pelkäs-
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tään hajonnasta johtuvia, ja voidaan niin ollen yhdistää jäännösva­
rianssiin, joma luotettavuus siitä vain kasvaa. Arvo$teltaessa yksi­
tyisten varianssien merkitsevyyttä käytetään F-,testiä. 

Kolmen tekijän yhteisvaikutukset näyttävät olevan merkitykset­
tömiä paitsi BeD ja mahdollisesti ABE. Tarkastelemme ensin 
ABE:tä vastaatVaa varianssia. Muodostamme varianssien suhteen 

60 
F=-- = 1,79 

33,~ 

Testitaulukko antaa, kun vapausasteet ovat vastaavasti 1 ja 6. 
F-arvon todennäköisyydeksi > 20 %, joten tulosta on pidettävä 
valn hajonnasta johtuvana. 

BCD:n varianssille taas saamme 

162 
F=-- = 4,88 

33,.5 

Vapausasteiden ollessa kuten edellä: jää F-arvon todennäköisyys 
5 % ja 20 % vä.liin. 

Näin ollen näyttää sekin olevan vain satunnaisen hajonnan tulos. 

Kuitenkin on varianssin struktuurista johtuen asian laita siten. 
että alemman asteinen vazi,anssi, jonka kaikld. tekijät sisältyvät 
korkeamman asteen varia.nsstin, ei voi koskaan olla pienempi kuin. 
korkeamman asteen varian~si. Tällaisessa tapauksessa IliUO alem­
man asteiset varian~sit sulautetaan korkeamman asteen varianssiin. 
jolle näin saadaan luot~tt~vampi arvo. 

Kun täten BCD:n varianssiin yhdistetään alemman asteiset, sitä 
pienemmät tekijät C, D, BC ja en vastaavat varianssit, saadaan 

,sille uusi arvio, jolla nyt on6 vapausastetta. 

S2
BC

D. _ 105 +153 + 6 + {) + 112 + 1612 . 
- 90 

6 

Vastaavasti yhdistetään jäännösvariansstin kaikki. muut -2. asteen 
sekä ne 1. 'asteen varianssit, jotka eivät sisältyneet BCD:hen. Näin 
saamme uuden jäätmösvarianssin, jolle nyt tulee 2'2 vapausastetta. 



jäännösvarlanssi = 201 + 0 + Et + 45 + 3 + 2-1 + 18 + 60 

~ 

+ 
+ 10 + 10 + 0 + 10 + 25 + 0 + 15 + a +- 12· 

~ 

Suorittamalla uudelleen F-testin BCD:n suhteen saamme 

283 

+. 

20 

90 .. 
F = - = 4,5 vapaus~steiden nyt ollessa 6 ja 22. Testiarvo jää 

20 
nyt 1 % ja 0,1 % väliin, joten voidaan pitää· erittäin epätodeIllIläköi­
senä, että tällainen tulos olisi syntynyt sattumalta. 

Kolmen tekijän BCD yhteisv~kutusta täytyy .näin ollen ,pitää 
todellisena. Tästä seuraa, että tässä ammunnassa myös päätekijät 
C ja D ovat merkityksettömiä, ~e. kUIli sisältyvät juuri tarkastet­
tuun yhteisvaikutukseen .. Muilla päätekijöillä, .A, B ja E on sensi­
jaan selvä vaikutus iskemäetäisyyteen. 

Kun yhdistelyt on suoritettu, sup~stuu varlanssitaulukkomme 
seuraavaksi: 

Taulukk.o 6: Varianssm jakautuminen 

Tekijä I - Varianssi 

A . ·481 
B .. 87112· .. 

(e) (105) 
(D) 

.. _ .. _. 
(153) 

.. 

E 1~2 
BCD 90 (6 vapausas"tetta) 

. Jäännös 
.. 

20 (22 ) -,.-

I 
.. 

Kokop.aisdevianssi 26732 

'I'tl.4ukkoon on sulkeissa otettu mukaan. myös C~ ja D-tekijät 
m~öhempää lisätarkastelua varten, vaikka ne täSsä vaiheessa onkin 
sulautettu BCD:hen. 

Yhteisvaikutusta BCD ori halikala kulfett8:a ~uka.na tekij~ vai­
kutusta arvioitaessa. Tarkempi tutkimus onkin syytä kohdistaa 
tähän tekijä,yhdistelmään. Tätä varten koehalkalstaan jonkin 
BCD:lh.en sisältyvän tekijän, esim B:n suhteen. Taulukko 1 halkais-
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taan B:n suhteen kahteen neljän tekijän taulukkoon, joista toinen 
Bl ja toinen B2 arvoilla. 

Tämän jälkeen v~rianssit lasketA~n kummassakin "neljän tekijän 
kokeessa" samalla tavoin kuin ~dellä viiden tekijän kokeessa. Las­
kut suoritettuamme saamme seuraavan varianssitaulukon. 

Taulukko 7: Vananssin jakaantuminen B:n suhteen 
halkaistuissa (neljän tekijän) kokeissa 

Tekijä 
Varianssi~ 

Bl I BlI 

A 324- 159 
C 81 30 
D 72 81 
E 8930 7656 

AC 1 12 
;AD 1) 25 
:AE BO 30 
en 272 2 
QE 6 49 
DE 4 2 

Jäännös 141/5= 113/5= 
28 23 

Kokonaisdevianssi I 9861 I 8159 

Bl ja B2 sarakkeita keskenään verrattaessa, käyvät ne yhteen mel­
koisen hyvin kaikissa muissa suhteissa, paitsi Bl:n CD:n arvossa, 
joka B2:ssa kokonaan nä.yttää häviävän. Bt:n C:n arvo saa F-testissä 
jäännösvarianssiin verrattuna arvon 20 % ja '5 % välille, joten se 
voi vielä olla puhtaan hajontailmiönkin aiheuttama. Jos nyt Bl­
kokeessa yhdistämme CD:tä lukuunottamatta kaikki muut tekijä­
yhdistelmät jäärmökseen, saadaan uudeksi j'äännösvarianssiksi 

~ = 13t2, jolla nyt on 10 vapaqsaf!tett~. 
10 

Samoin yhdistämme C- ja D-virlkutukset CD:n, jolloin saamme 
uudeksi CD-v~~anssiksi 

2 *aä scn=--- 3 
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Kun verrataan CD:n arvoa jäännökseen, antaa F-testi arvon, joka 
jää 1 % ja 0,1 % väliin. CD yhteisvaikutusta on siis Bl arvolla 
pidettävä todellisena. Halkaisemalla edelleen Bl koe :kahtia C:n 
suhteen. sekä suorittamalla laskut kuten edellä, saadaan seuraava 
varianssitaulukko. 

Taulukko 8: Variarusitaulukko Bl-kokeessa 
halkaistuna C:n suhteen 

Tekijä 
I 

Varianssit 

CI I C2 

A 145 161 
D 32 313 
E 4705 4232 

Jäänmös f'Il/4= 108/4= 
17 27 

Kokonais.. I I devianssi 4948 4832 
JO , 

Kun testaamme Bl-kökeen C2-sarakkeen D-va.rianssin (taul 8) 
jäännösvarianssiin, sa.amme 

F = 3>13 = 11,~, joka vastaa todennäköisyyttä 1 % ja 5 % vä-
27 

lille näinkin vähäisillä vapausasteilla, 1 ja 4, jotka nyt ovat kysy­
myJr.sessä. 

D-tekijän vaikutusta on tässä pidettävä todellisena. 
Brimääriluetteloa ja kuviota (kuva 2) silmäilemällä havaitsemme 

helposti, että ne laukaukset, joissa on tekijäyhdistelmä B1, C2 Dl, siis. 

ammukset 5, 6, 21 ja 22, ovat omissa ryhmissääJn pisimpiä laukauk­
sia. Onkin hyvin ymmärrettävissä, että kun soukennamme perää 
(C2) ja pidämme johtorenkaan edempänä (Dl) ja ammuksen runko­
osan täyteläisempänä (Bl), olemme saavuttaneet virtaviivaisemman 
muodon yhtyneenä suurempaan lähtönopeuteen, joten saamme bal­
listlsesti edullisemman ammuksen. Tämä: olkoon vlitteenä ammuk­
sen mahdolli.sta uudelleen konstruktiota varten. Pysyäksemme kui­
tenkin stand;miiammuksemme pohjalla, on tätä tekijäylhdistelmää 
syytä varoa juuri tuon tekij~ .yhteisvaikuiuksen vuoksi. joka voi 
mittojen vaihdellessa esiintyä !hajontaa lisäävänä tekijänä. 
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Sulkemalla pois tässä ma,initut neljä. laukausta, voimme uudelleen 
laskea parittain päätekijäin vaikutukset ottaen huomioon, että ver­
tailukelpoisten parien lukumäärä nJYt vähenee. Laskut suoritet­
tuamme saamme päätekijöille seuraavat korjatut vaikutus arvot is­
kemäetäisyyteen. 

Tekijä : I Vailkutus Ammusparit Huom 

A -79 m 14 OIka kä:rjessä haital-
linen 

B +312 m 12 Täyteläinen ~us 
parempi 

C - Sm 12 
D + 15m 12 
E +460m 14 Pulleampi ja paina-

vampi kärkiosa edul_ 
lisempi 

C:n ja D:n vaikutukset käytännöllisesti katsoen häviävät. Tulos 
voi tuntua ihmeelliseltä, mutta 0Il! muistettava, että 1) johtopäätös 
koskee vainäärimatkaa, '2) kumpaankin sisältyy kaksi toisensa ku­
moavaa vaikutusta. C-tekijässä suurempi mitta-arvo lisää paiIliOa, 
joka sinänsä lento-ominaisuuksien puolesta on edullista, mutta huo­
nontaa muoto-arvoa. D-tekijässä taas johtorenikaan eteenpäin" siir­
tymisestä on seurannut suurempi lähtönopeus, mutta toisaalta paino 
on ,pieneIlltyn.yt, joka vuorostaan huonontaa lento-ominaisuuksia. 

Kun slis johtopäätöksiä tehdään ammusten mitta-eroj~n vaiku­
tuksesta tehdyn kOKeen peruste~lla, jää vastaamatta, miten ne olisi­
vat vaikuttaneet pienemmillä lähtökulmHla, ts lyhyemmillä lento­
ajoilla ammuttae.ssa. Ainakin olisi tulos syytä tarkistaa uudella ko­
keella tässä suhteessa. Myös puolipanos olisi otettava Ihuomioon. 

4. Muototekijäin vaikutus ammuksen painoon 

Muutokset ammuksen ääriviivoissa vaikuttavat osaltaan ammuk­
sen painoon. Kun krokki ammukset punnittiin, voidaan eri tekijäin 
osuus pain.on muutoksiin laskea aivan samalla tavalla, kuin edellä 
meneteltiin iskemäetäisyyden ollessa kysymyksessä. Ammuspareit­
tain painoerot laskien saamme eri tekijäin aiheuttamaksi keskimää­
räiseksi painoeroksi 
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PA + 72 g 

P B - + 102 g 

P c - + 61 g 

P D - 31g 

P E - + 350 g 

Kuten edellisessäkin tarkastelussa iskemäetäisyyden ollessa ky­
symyksessä ilmeni, oli E-tekijällä hallitseva' asema kokeessa, lä­
hinnä sitä seurasi B-tekijä. Samoin on nyt painoerojen ollessa kysy­
myksessä. Koeammusten valmistaminen on täten tietyssä mielessä 
epäonnistunut E-tekijän osalta. Se on saanut arvoja, jotka tuskin 
koskaan .normaalisen ammusvalmistuksen yhteydessä tulevat kysy­
mykseen. ' 

Voimme myös painonmuutosten tarkasteluun soveltaa varianssi­
analyysiä. .ottaen kuitenkin huomioon menetelmän aiheuttaman 
suuren työn, se tuskin yleensä kannattaa. Kun tarkastelumme myö­
hemmin tulee kohdistumaan myös paiooluokkakysymykseen ja kun 
varianssianalyysi antaa jäänDÖsvarianssin ja siten mahdollisuuden 
arvioida myös luonnollista ,painon vaihtelua" sekin on seuraavassa 
suoritettu. 

Rajoittumalla ainoastaan kahden tekijän yhteisvaikutuksiin ja 
jättämällä korkeammanasteiset yhteisvaikutukset jääIlJl1Ösvarians­
siin, saamme varianssilaskun suoritettuamme seuraavan varianssi­
taulukon. 

Taulukko 9: Painon va,rLanssin jakautuminen 

Tekijä I Varianssi II Tekijä I Varianssi 

A 4201 BD 10 
B 841 BE 0 
C 300 CD 5 
D 78 CE 0 
E 9800 DE 3 

AB ~ 87 
AC 3 Jäännös - 16 = 5,415 -
AD 3 (16 vapausastetta) 
AE 85 
BC 15 Yhteensä 11662 



Varianssitaulukkomme näyttää AE-yhdistelmälle selvän yhteis­
vaikutuksen, F-t~tin antaessa F-arvon 1 % ja 0,1 % välille. AP­
yhdistelmän varianssi 32 on myös melkoinen, F-arvon joutuessa 1) 

% ja 1 % välille. Kun periaatteessa muototekijäin piti olla toisistaan 
riippumattomia, ei mitään Ylhteisvaikutuksia pitäisi olla olemassa. 
AE-ythdistelmän yhteisvaikutus voitaneen kuitenkin selittää. Sorva­
rin on varmaan täytynyt ankarasti aprikoida sovittaakseen yhteen 
kokeen suunnittelijan asettamat ristir.i.itaiset vaatimukset kärjen 
pulleammalle profiiliviivalle (El) ja kärkitason pienemmälle halkai­
sijalle (A2) tai päinvastoin, kun ammuksen pituutta ei saanut muut­
taa. Hän on ratkaissut pulman yksinkertaisesti kääntämänä hlukm 
sorvin terää ohjaavaa muotokiskoa toiseen asentoon. Jos halkai­
semme kokeen E-tekijän suhteen, saadaankin A:n aiheuttamaksi 
painon muutokseksi Et-arvolla 40 g ja E2-arvolla 105 g. 

AB-yhteisvaikutus ei ole selitettävissä näin yksinkertaisesti. Lie­
nee niin ollen parasta liittää sekin hajonnan tiliin ja yhdistää jään­
nösvarianssoo. Näin saamme, kun kaikki kahden tekijän yhteisvai­
kutuksetkin on viety jäännösvarianssiin, AE:tä lukuunottamatta. 
uudeksi jäännösvarianssiksi 

158 

25 
= 6,32, 

painoon nähden saamme 

josta luonIllolliseksi standa.rdipoikkeamaksi 

Sp = v'W = 2,52 eli grammoina 

sp = 25,2 ...... 25 g. 

D. SALLITUT MITTAEROT 

Edellinen tarkastelu selvitti meille, miten .tietyt valmistuksen kan­
nalta suurdksikin katsottavat muotoerot vaikuttivat iskemäetäisyy­
teen ja ammus painoon. Näitä tietoja voimme käyttää hyväksi rat­
kaistaksemme ammuksen mitoHuskysymyksen. 

Parempien tietojen puutteessa voimme olettaa vaikutusten iskemä­
etäisyyteen olevan suoraan verrannollisia muodonmuutoksien suu­
ruuteen Mikäli ihaluaisimme luotettavampia tietoJa siitä, miten 
muototekijäi~ suuruus vaikuttaa, tulisi koe järjestää siten, että teki-
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jäin annettaisiin vaihdella kolinessa tai useammassa tasossat jolloin 
tulokseksi saataisiin tekijäin vaikutuskäyrä. 

Perustana mittaerojen määrittelemiselle pidetään varia,nssiana­
lyysin antamaa jääIlll1ösvarianssia. Annamme tästä arvioidun vaihte­
luvälin, joksi yleensä voimme ottaa kolme standardipoikkeamaa kes­
kiarvon molemmin puolin, kasvaa haluamaamme arvoon ja kat­
somme tämän vaihteluvälin kasvun tarkasteltavana olevien muoto­
tekijään aiheuttamaksi. Jaamme ts sen eri muototekijäin kesken 
punndttuina otaksuen ääritapauksessa näiden kaikkien vaikuttavan 
samaan suuntaan. Eräänilaisena laatustandardina voimme pitää sa­
man painoluokan . ammuksille iskemäetäisyydessä todennäköistä 
poikkeamaa 0,5 %, joka standardipoikkeamana vastaa 10.000 m:n 
etäisyydellä 74 m. Sallituksi vaihteluväliksi saamme niinollen ± 2&2 

m. JäännösvarialltSsm perusteella saamme vain sen ailieuttamaksi 
vaihteluväliksi ± 13'4 m (tauI 6). Vain yhteen suuntaan tapahtuva 
sallittu vaihteluvä'lin kasvu on niin muodoin 

2'22 - 134 = 88 m, . 

joka. nyt on jaettava eri muototekijäin kesken. 
Saadaksemme enemmän llikkuma-alaa rajoitamme edellämaini­

tun standardin koskemaan vain saman painoluokan ammuksia, koS'ka 
ampumatauLukko antaa mahdollisuuden korjata painosta johtuvan 
massavaikutuksen. Näin ollen meidän on ensin korjattava edellä­
saadut vaikutusarvot. Käytetyssä ampumataulukossa oleva paino­
erokorjaus on liian pieni, ·koska siinä on paiooeron aiheuttamaa 100-
tönopeuseroa laskettaessa käytetty kerrointa 0,4, kun oikeampi arvo 
76 mm:n kanuunan täyspanokselle on 0,128. Ballistisen toimiston 
käyttämien laskuperusteiden mukaan saamme aiooastaan massavai­
kutuksell huomioonottavaksi painoerokorj aukseksi 

dX k dX Vo + 100 "öX". täs'" t k - = - --. - -- . --, Jossa sa apau sessa 
dP dV 0 P P Öc 
"ö X" 
--= 52,03 ja koko korjauksen dimensio m/~g. 

Öc 

Arvot sijoitettuna saamme 100 g eli. yhtä painoluokkaa vastaavaksi 
måtkaeroksi + 48,15 m, kun .taulukko nykyisellään antaa + 30 m. 

tl ' . 

19 -- Tiede ja Ase 
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_ Oheinen taulukko (taul 10) antaa eri tekijäin vaikutukset iske­
mäetäisyyteen redukoituna .ndiden massa'Vaikutuksella, joten jäijelle 
on jäänyt niiden muotovaikutus sekä lataustilavailtutus niiden teki­
jäin osalla, joilla se esiintyy. Lisäksi on omissa sarakkeissaan ilmoi­
tettu, miten muodonmuutokset vaikuttavat saMaa mittayksikköä 
kohti sekä pituusmitoissa että painossa~ 

Taulukko 10: Redukoidut muototekijäin 'Vaikutukset iskemä­
etäisyyteen 

Matka. Paino· Massa· I Redukoitu Redukoitn I Mlftkaeto' 
TekiJa: ero (m) ero (g) mkn- matkaero matkaero ( /100 ) 

tue (m) (m) (m/l Ii1m) m g 

A <1,5:tnm) -79 +72 +35 -114 -76 -110 
B H,2 " ) +312 +100 +49 +263 +219 +305 
C (3 .. ) - 5 + 61 + 30 -35 -12 - 8 

·D (4 .. ) + 15 - 31 -15 0 0 -48 
E (41 .. ) +450 +850 +170 +280 + 70 +128 

Kun C- ja D-tekijöistä ei tarvitse välittää, joudumme edelläsaa­
dun vaihteluvälin kasvun 88 m jakamaan kolmen -tekijän A, B ja E 
kesken. Jakamalla sen lukujen suhteessa, jotka ilmaisevat tekijäin 
vaikutuksen yhtä mm kohti itseisarvoina, saamme tavallista ositus­
j~koa käyttäen eri tekijiMn osuuksiksi 

A 18 m 

B 513 " 
E 17 " 

Muuttamalla saadut luvut niitä vastaaviksi tekijäin ntiUaeroiksi. 
saamme salLitut mittaerot 

.6.A 0,24 mm 

/).,B 0,24" 

Å s = 0,24 " 

Oheiseen taulukkoon, (taul 11) on yhdistelmänä merkitty tiedot 
.ammusten mitoitusta varten- IllYt -tutkituissa kohdissa. Lisäksi siihen 
~n merkitty ne toleranssit, joita sodan aikana on käytetty. Alkupe-



291 

räiset taJeranssit lienevät vatkuttarieet liian åhtanta valmistuksen 
kannalta, jolloin on yksinacertaisesti siirrytiy Eeuraavaan toleranssi"; 
luokkaan kertomalla alkuperäiset arvot luvulla .1,6. Kolmas, vielä­
kin väljempi luokka on otettu käytäntiSön nähtävästi ammusten 
sekundansa hyVäksymästä varten. Kokeemme mukaan toleransseja 
ei missään tapauksessa olisi saanut lievittää. 

TaulUkko ll: Ammusten rnitoitus (mm) 
- . 

Käytetylt mitat Ehdotetut mitat 
Muoto-

Nimellis_j_ Sallitut erot Nunellis-

I 
tekijä Sallitut 

mitta . 1. . ! n .~ m miItta erot .. 

A 4il.,5 -1,0 I 4,6 I -2,5 40,4 -0,24 
B 7M ~,(6 -0,74 "":':1,2 'M,4 -0,24 
C 62 Ei määrätty 62,0 +0,5 
D 62 +o,s I +0.00 I +1,5 60,0 +1,0 
E - -0,75 -1,0 --2,0 - 0,24 

Vaikkakaan C-tekijä ei ole perin tätkeä hajoIlhal'l. kannalta, on 
senkin toleranssi kavennettu 0,.5 mm:iin lähinnä painon vaihtelun 
pitämiseksi pienempänä. 

Johtorenkaan uran etäisyys ammuksen :pohjasta on niin ikään 
sangen vä!hä:t'nerkityksellinen. Sen vanha D.Lmellismitta on 62 mm. 
Ylhte1svaikutuksen välttämiseksi olisi ehkä .turvallisinta vain kokee­
seemhle nojaut~eri pienenrt;ää se arVoon D2 eli 60 mm:ti.n, jolloiIi 
vältytään tekijäyhdistelmästä: Bl C2 01. 

Sytyttimen lIiipan nimellismitta on {O mm. On tuskin aiheellista 
vartavasten järjestää lähes 1 mm:n olkaa ammukseen, vaan olisi 
kärkitason halkaiSijan mieluinirirlnkitl' olt~va IlIimellismitaltaan fök''': 
seeilJdti saman kuin sytYttimen laipan. Tastä syystä on kärkitason 
halkaisija ehdotuksessa pienennetty. 

Koe en mydi' öSoi1;tanUt' virSin V'a'kutitt~~asU pune~mII1an ja ~a-­
malla p~vam.man kärkiosatl edulLiSUUden (E~). Olisi ehkä aiheet­
lista korJ'::i:ta atnnluspi.inistusta .m.y& fåss!:i? sUhteessa'. 

Mitä kolteeiimiEi linta:miln- to-Iel'ä:iJS~eihhi tulee; tuntuv.at n~ kovin 
ahtailta~ Jorikhi' -Verran' thiktrriisär m'alitfolitMitt:a riiiSsii kuit~nk1n 
voidaan sallia. Jos nimittäin redukoimme laukaukset ottamalla huo-
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mioon muoto:tekijäin vaikutukset, saamme, senjälkeen kun ammuk­
set '5, 6, 21 ja 22 erotetaan sarjasta, 28 laukauksen perusteella 

s:x: = 42 m, mikä vastaa todennäköistä ,poikkeamaa 2'8 m eli 0,28 % 
iskemäetäisyydestä. Kun lisäksi otetaan huomioon, että tähän a,r­
voon jo sisältyy tietty vaihtelu myös teIqjöissä A, B ja E, joka on 
syntynyt ammuksia valmistettaessa, ~kuma-ala hieman kasvaa. 
Myöskin olisimme sallittua va,ihteluväliä arvioidessamme voineet 
hiukan tiIllkiä ottamalla huomioon, että jäännösvariamsi syntyy san­
gen monista tekijöistä, jotka eivät kokeessa ole tulleet esille, joten 
on sangen epätodennäköistä, että ne sekä nyt mukaanotetut kolme 
muototekijää kaikki vaikuttaisivat samaan suuntaan. Kun tehtävä 
kuitenkin on vaikea matemaattisesti hallita, voinemme umpimäh­
käisest~ arvioiden lievittää edellämainitut A, B ja E toleranssit 0,4 
mm:lin asti, jolloin likimain tultaåsiinkin aJ]ruperäisiin sallittuihin 
mittaeroihin. 

E PAINOEROKORJAUKSESTA JA PAlNOLUOKlSTA 

1. Yleistä 

Edellä on jo ohimermen kosketeltu painoerokorjausta, sekä miten 
se ampumataulukkoilhin otettuna arvona lasketaan. Totesimme näin 
ikään, että ammuksen muodomnuutokset aina vaikuttavat myös pai­
noon. Saatoimme edelleen erottaa näiden muodonmuutosten vaiku­
tukset kolmenJaatuisiin osavaikutuksiin, massavaikutukseen., lataus­
tilavadkutukseen ja. muotovaikutukseeIll. Ampumataulukon paino­
erokorjaus ottaa Ihuomioon ainoastaan massavaikutuksen. Osakor­
jauksena se on täsmällinen ja tietenkin oikea, mutta käytännössä 
riittämätön. 

Esillä olevalle ammukselle totesimme massavaikutuksen kokeen 
olosuhteissa olevan 48,'5 mllOO g. Taulukon 11 viimeisestä sarak-· 
keesta sekä ehkä havaiDnollisemmin graafisesta esityksestä (ku-· 
va 2) voimme havaita. miten ·riittämätön, jopa harhauttava se voi 
olla, kun erilaiset muodomnuutokset liittyvät painomnuutoksiin. 
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Kuva 2. 

Näin ollen herää kysymys, miten sitten muotovaikutus on elimi­
noitavissa. Emmehän voi ampumataulukkoon ottaa omaa. korjaus­
taulukkoa jokaiselle muototekijälle. Ja vaikka niin tehtäisiinkin, 
tuottaisi varmaan käytännössä ylivoimaisia vaikeuksia pamoluok­
kien lisäksi luokitella ammukset kaikkien mahdollisten muotote­
kijäin suhteen. Tämä voidaan välttää vaatimalla tehtaita valmista­
maan ammukset hyvin tarkkoihin mittoihin sekä antamalla pienten 
muodonmuutosten jäädä vaikuttamaan luonnollisena hajontan.a. 

Valmistusprosessista ·riippuen voi kuitenkin sattua, että jokin 
erityinen muodonmuutos ,pääsee vallitsevaksi ~uurehkossa ammus­
määrässä. Niinpä esiIn jos telhtaassCli on useita ,puristimia omine työ­
kaluineen, ne voivat erota jonkin verran toisistaan. Eri sorvit ja 
nliissä käytettävät oIhjaimet ym seikat voivat vaihdella, jopa eri 
työntekijöillälqn voi olla vaikutusta. Näin ollen voi tulla kysymyk­
seen painoerokorjausten lisäksi jonkinlainen koeammunnalla mää­
ritettävä eräkorjaus. Sen käytön edellytyksenä on kuitenkin hyvä 
laadun kontrolli valmistusvaiheessa, johon mm kuuluu, että yhtenä 



eränä pidetään vain saman tehtaan saman konesarjan läpi käyneitä 
ammuksia. Erät on siis jo tehtaassa. pidettävl! huolellisesti toisistaan 
erillään. Tähän samaan on pyritty IIiS tehdaskorjausten avulla. K"':ln 
erot samassakin tehtaassa laatuun nähden voivat olla sangen suuret, 
olisi, jos tällainen korjaus katsotaan tarpeelliseksi, mentävä pitem­
mälle. Tällöin tuotantoa on kontrolloitava kaikissa. työvaiheissa ja 
tällöin juuri tuHaankin edellä ehdotettuun eräkorjaukseen. 

2. Ammusten paiooluokat ja sallittu painonvamtelu 

Edelläesitetyn ·perusteella näyttää olevan aihetta ottaa m,yös pai­
noluokkakysymys uudelleen harkittavaksi. Ampumataulukon käyt­
tämistä ehkä liian pienistä painonkorjauksista johtuu, että paino­
luokan helposti annetaao ·levetä liian suureksi. sekä näin välillisesti 
edellyt-etään voitavan sallia valmistuksen yhteydessä lli~n suuria 
painoeroja, ottamatta huomioon että suuri ero normaalipainosta t81-
vallisesti johtuu vain yhdestä tietystä muodomnuutoksesta, jonka 
silloin täytyy olla hyvin huomattava. Niin ollen tuon tekijän muoto­
vaikutus astuu etualalle, eikä 'Painoluokkakorjaus riitä, kuten edellä 
.on esitetty. Kun meillä yleensä tykistön ammukset 'On painonsa pe­
rusteella luokiteltu, on luokkaväliksi 'Otettu 1,.5 % ammuksen pai­
IlIosta; nyt tarkasteltavana olevalla anunuksella se on 100 g. On 
kuitenkin mi.elenlåintoista todeta, että venäläiset käyttävät paljon 
ahtaampaa painoluokkaa, yleeIliSä 0,65 % ammuksen painosta. Niin-

pä venäläisellä 76 mm:n trotyylikranaatilla '0 cp ---.3&0 (suoma­

lainen tunnus A 315'28) painoluokka on 30 g. T8ISavälisiä painoluokkia 
on 9 sekä 2 reunaluokkaa, joiden tarkkoja äänirajoja ei ole ilmoitet­
tu. Kun tämä luokittelu ilmeisesti koskee kaikkien tehtaiden kaik­
kia ammuksia, voimme hyvällä syynä katsoa tämän edustavaaJi sitä 
aluetta, jolle normaali sen takautuman .puitteissa kaikki ammukset 
ovat jouttmeet. Ottamalla vaihteluvälik.si 11 • 30 = 3130 g saamme 
karkeasti arvioiden ammuspainon yleiseksi standardipoikkeamaksi 
51().-.60 g. Näinollen 915 % kaikista ammuksista tulisi + 100 g si­
sälle. 



Entä mihin tuloksii;n: päätyy kokeemme? Painon varianssianalyysi 
antaa jäännösvarian5sm avulla 2,5 vapausteen ,pohjalla standardi. 
poikkeaman 

sp "" 25 g 

K!iytä1IDÖssji tämä merkitsee, että meidän OIlI huolellis.essa valmis':' 
tukllessa maht;iollista tehdä ammukset siten, että 

68 % jää väliin ± 25 g 
00' % -,,- ±50 g 
99;7 % -,,- ± '15 g 

kok;ovaihteluvälin ollessa + 715,g. 

~~,n .0;5% iskemäetäisyyden tQdellI.l/äköistä poikkeiiJllaa varten 5al­
limme A, B ja E-tekijäin vaihdella 0,24 ll).IXl sekä: C-te}tijän 0,5' ja 
:Q-tekijän 1 mm, merkitsee tämä pa:ioon muqtoksina. 

PA 12 g 

PB 21 
" 

Pc 10 
" 

Pn 7 
" 

PE 22 
" 

yht 72 g 

Lisää:mällä tämän 7.2 g edelläsaatuun vltihtoeluväliin ± 7'5 g saam­
me koko sallituksi vaihteluväliksi- + ,15D g, siis suunnilleen sen, 
mikä venäläisilläkin näyttää olevan. Tämä edellyttädsi yleistä stan­
dardit>oikkeamaa n 150 ,g. Em muototekijöissä A-E on jo koeam­
munna$sakin mukalllB. ·tietty mittavaihtelu niille anpiettujen nimel­
lisarvojen molemmin puolin, joten seJll aiheuttama painonvaihtelq 
jo sisältyy jääooösvarianssiin. Niin muodoin meidän ei enää tarvit­
sisi ottaa kokonaisena A-E-tekijöissä sallittujen mittaerojen vaiku­
tust;:t painoon sallittua painon vaihteluvällä mää:ritellessämme. 'ffu. 
~en vpisimme ehkä jonkin verran pienentääkin sallittua vaihteluvä .. 
liä edellisestä. 
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Edellisen kanssa. käy yksiin se toteamus, että kun ammuspiirustus 
alkujaan edellytti kuoren painon vaihtelevan + lJ.0 g, tehtaat piti­
vät sitä liian kireänä,. jonka vuoksi salllittu kuoren painon vaihtelu 
muutettiinJ ± 100 g:ksi. Kun edellä määritellyt luvut koskevat 
koko ammusta sytyttimineen, lienee viimeksi annettua kuoren pai­
notoleranssia + 100 'g pidettävä sop!ivana, vaikka sekin voi vaikut­
taa hieman kireältä. On kuiteIllkin syytä muistaa, että pieni painon 
vaihtelu on välillisesti merkkinä siitä, että ammukset mu~ssak:in 
suhteissa ovat 'huolellisesti valmistetut. Jos kokeessamme rinnas­
tamme iskemäetäisyyden ja painon jäännösvarianssit keskenään., 
voimme likiarviona väittää, että vakavalla säällä ammuttaessa, kun 
ammuspainot vaihtelevat normaalisen j.akautumi.slain mukaan:, 
saamme painon koko vaihteluväliä ± 75 g vastaamaan iskemäetäi­
syydessä 0,.3 % todennäköisen poikkeaman. 

Totesimme edellä puhtaan massavaikutuksen olevan 49 m eli pyö­
reästi 50 m painon 100 g kohti. Käytännössä se painoluokkakorjauk­
senakin voi olla liian suuri, joten tilheämpi painon luokittelu on 
tarpeen. Jos otamme painoluokkakorjaukseksi äärimatkalle vaik­
kapa 30 m, se vastaa 60 ,g:n painoeroa. Tätä 60 g:n !painoluokkaa 
käyttäen jakautuisi koko vaihteluväli (± 150 g) 5 luokkaväliin, 
venäläisten 11 sijasta. Edellyttäen että ammuspainot ovat normaa'­
lisesti jakautuneet, tulisi eri painoluokkiin seuraavat ammusmäärät: 

+ + ('6,520 -'6~580 kg) 
+ (6.460 - 6,5120 klg) 

+- ('6,400-'6,460 kg) 
(6,MoO- 6,400 kg) 

- - (6,,280 - 6,'340 kg) 

3,6 % 
23,8 " 
45,2 " 
23,8 " 

3,6 " 

Luokkarajat on laadittu sillä edellytyksellä, että normaalipainona 
olisi kolreessa. käytettyjen ammusten keskipaino 6,430 kg. 

Yleisesti voidaan sanoa, että koe ei painon variaIllSsia arvioitaessa 
ole varsin edullinen. Voi olla, että koeammuksia valmistettaessa 
muodQnmuutokset eivät ole olleet siten suoritetut, kuin kokeen 
suunnittelija on edellyttänyt. Viitattakoon vain saatujen painoero­
jen häilyväisyyteen, esim sama kärkitason halkaisijan muutos oli 
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E:n suhteen halkaistuissa kokeissa Edlä 40 g ja Et:lla 105 g. Myös­
kin AB-yhtei.svaik:utus selittämättömänä vietiin jäännösvarianssiin, 
joka puolestaan melkoisesti suureIllSi painon standardipoikkeamaa. 
On mahdollista; että ammukset todellisuudessa voidaan valmistaa 
painon suhteen tarkemmin. Lisätutkimukset asian valaisemiseksi 
olisivat tarpeen. 

3. Eräs ratkaisumahdollisuus yleiseksi painoerokorjaukseksi 

Nykyinen painoerokorjaus -on riittämätön, kuten edellä on osoi­
tettu. Monissa yhteyksi.ssä, esim pimasileyden huomioonottami­
seksi, on jo sodan aikana päädytty jonkinlaisen "tehdaskorjauksen" 
tarpeellisuuteen. Edellä päädyttiin epämääräisen tehdaskorjauksen 
sijasta eräkorjaukseen, joka ottaisi huomioon kaikki samassa erässä 
val1ltsevat pysyvät muotovaikutukset. Varsin lähellä on tällöin 
ajatus yhdistää ns padnoerokorjaus ja eräkorjaus yhdeksi ainoaksi 
korjaukseksL 

Käytännössä tämä merkitsisi sitä~ että kaikki samaan erään kuu­
luvat, valmistuksen aikana huolellisesti kontrolloidut ammukset, 
vastaanoton ylhteydessä koeammutaan yhdessä tunnetun erän am­
musten rinnalla. K.oko erä merkitääIll kuten tähänkin asti "paino­
luokkia" merkitsevillä luokkamerkeillä, jotka eivät nyt merkitsisi 
todellista ,painoa, vaan ainoastaan kuuluisivat tiettyyn ammusluok­
kaan, jolle pätee sama korjaus. Kun kukin erä on valmistettu niin 
ahtain toleranssein, että todeDllläköinen poikkeama mitattuna sen 
omasta keskiarvosta pysyy 0,3-0,4 %:n tie:p.oilla iskemäetäisyy­
destä, mutta erän keskiarvo senslj'aan saa vaihdella jonkin ~erran 
normaaharvon molemmin -puolin, tultaisiin siihen, että eräkorjaus 
merkitsisi juuri t~tä erän keskia,rvon korjausta. Kun koko erä täten 
tulisi samalla luokkamerkillä merkit yksi, ei olisi kovin suurta mer­
kitystä. vaikka kentällä eri tehtaiden j'a eri erien ammukset sekaalll­
tui!dvatkin. Kentällä voitaisiin kaikkia samalla 'luokkamerkillä 
varustettuja ammuksia pitää yhtenä- eränä tehtaasta ja todellisesta 
erästä riippumatta. Ajatus on kokonaan kypsyttämätön. Toteutuak­
seen se vaatisi runsaasti lisäkokeita, joissa olisi otettava huomioon 
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myös eri panokset ja lähtökulmat. Tietenkin se tekisi myös vas.,.. 
taanottoammurmat laajemmi:ltsi ja 6uuritöisemmiksi. Toisaalta sitä 
tietä olisi varmaan mahdollisuuksia tulen tarkkuuden tuntuvaan 
lisäämiseen, joten asiaa ilmeisesti kannattaisi tutkia. 

F PAINOERON V~UTUKSESTA LÄHTöNOPEUTEEN 

Yksinkertaisena korrelaatiolaskun sovellutuksena otamme esi­
merkkinä koemateriaalistamme tarkasteltavaksi lähtönopeuden riip­
puvuuden ammuksen painosta. ~ellä jo kävi ilmi tällä olevan käy­
tännöllistä mer.kitystä laskettaessa ampumataulukon painoerokor­
j~u:;ta. BaUistiikassa tämä riippuvuus on ilmaistu kaavana 

dVo dP 
-- = - K -. - , jolloin tykeille yleensä /K:n arvoksi on 
V o P 

otettu 0,4. Kerroin 0,4 antaa kuitenkin 76 mm:n kanuunan täy~­
pauokselle liian suuren lähtön-opeuden muutoksen, josta johtuen 
ma~av~Jtutus iskemäetäisyyteen pitkilJä etäisyyksillä jää liian 
pieneksi. (Amp1.lmataulukon arvo on 30 m l lQO g:n painoeroa kohti.) 
Kun edellä laskettiin tämä massavaåkutus, kijytettiin siinä K:n 
arvona 0,'28, joka koeasemalla eri 'yhtey~sissä suoritetuin kokein oli 
~a,atll 7·6 mm:n kanu~al) täyspanokselle. Seuraavassa lask.emme 
korrelaatiolaskun avulla, mikä ti;imän kerlQimen arvo kokeessamme 
tulee olemaan. 

Kokeessamme esiintyvistä muototekij,öistä perän kartiokkuudell~ 
(C) ja johtorenkaan paikaUa (D) .on painoeron lisäksi vaikutust~ 
lataustilaan. Tämän eliminoimiseksi halkaisemme kokeemme C- ja 
D-tekijäin sulhteen, jolloin saamme neljä erillistä koetta, klJssa~ 
8 laukausta. Täten kussakin oS'akokeessa C ja D pysyvät vakiona. 
joten painoon vaikuttaviksi tekijöiksi jäävät A, B ja E. 

Kussakin osakokeessa laskemme sekä painon että nopeuden keski­
arvon. Tämä on tehty taulukossa 12; Siinä on .painot ja nopeudet 
laskettu väliaikaisista keskiarvoi:sta, p'=6,40 kg dekagrammoissa ja 
Vo=5.90,O m/s desimetreinä sekunnåssa, jolloin laskut on voitu 
suorittaa mukavammilla luvuilla. 
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Taujuldto 12: ~~arV'olasku 

C1Dt CID2 C2Dl C2 D2 
Am p I v Am p I v Aml p v Am p v 

1 +27 -38 3 +34 -77 5 +25 + 13 7 +2.7 -88 
2 -6 +58 4 0 +3 6 -4 + 14 8 -2 -14 
9 +20 -14 11 +~ --65 13 +12 -35 15 +14 -<23 

10 -12 +65 12- -9 +14 14 ---00 + 77 16 ~ +38 
17 +22 -35 19 +29 -47 2a +18 -20 23 +22 -45 
18 -14 + 4'5 20 -9 +00 22 ---.:M +.110 Z4 -20 +75 
25 +17 +23 27 +16 -ö2 29 +7 - 21 31 +14 -28 
26 -22 +82 28 -20 +89 30 ~ +58 32 -25 +62 

.. 
Yht. +32 +186 +63 -72 -11 +196 + 8 -23 
KoIti. 
termi +4 +23 + 8 -9 -1 +26 + 1 -3:1 

Loj;,. kes.\ 6,44 6,48 6,39 
592.51 

6,41 
kiarvo . 592,3 589,1 58'7.1 

-

Varsinainen korrelaatiolasku suoritetaan kaavan 

r Xpv 
• pv = V .Epl! 't/ . .Ev2 

avulla, jossa rpv merkitsee Pearson'in korrelaatiokerrointa, p ja 
v ,kunkin laukauksen oman sarjansa keskiarvosta laskettua poikkea­
maa. Laskua varten tarpeelliset arvot voidaan laskea oheisen -tau­
lukon 13 avulla. 
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Taulukko 13: Korrelaatiolaskutaulukko painon ja nopeuden kesken 

Ammus p V p2 I v2 I pV 

1 +23 -60. 529 3721 - 1403 
2 --<10 +35 100 1225 - 350 
9 +16 ~7 256 1300 - 592 

10 -16 +42 256 1764 - 612 
17 +18 -58 324 3004 -1044 
18 -18 +22 324 484 - 3916 
25 +le 0 169 0 0 
26 --.25 +59 676 3481 -.1'534 
3 +26 ~ 676 4624 - 1768 
4 -8 +12 64 144 - 96 

11 +12 ---ö6 144 3136 - 672 
12 -17 +23 289 529 - 3901 
19 +21 ---.1011 441 1444 - 700 
20 -17 +72 289 5184 -1224 
2!l +10 -43 100 1849 - 400 
28 -48 +98 784 96()14, - 2744 
5 +2.6 ---ol2 ff16 144 - 3[2 
6 -3 -11: 9 121 + 83 

13 +13 -60 169 3600 - 780 
14 -19 +52 361 2704 - 988 
21 +19 -45 361 2006 - 855 
22 -20 +85 400 7225 - 1700 
29 +8 -46 64 2116 - 368 
30 -2'7 +,00 "729 . 1089 - 891 
7 +26 -a5 676 72215 - 2210 
8 -3 -11 9 121 + SS 

115 +13 -20 169 400 - 260 
16 -23 +41 529 1681 - 914.3 
23 +21 ---4a 441 1764 - 882 
24 -21 +78 441 6084 -1638 
31 +13 -25 169 625 - 325 
32 ---00 +65 876 4225 - 1690 

I I I I I -
Yht - - 11300 83071 -27890 

Sijoittamalla arvot kaavaan saamme 

r = _ 27,890 = _ 0,910 
pv V11300 V83071 

Regressioyhtälöt, jotka vuorostaan ilmaisevat muuttujain keski-
sen riippuvuuden, ovat 

{

V = rpv. : • p ja 

p = rpv. ~ • v 
sv 



Kaavoissa esiintyvät sp ja Sy arvot saadaan 

Sp = V 11300 = 20,089 ja 
(32-4) 

Sv 
-_ JI S3()71 r --:-c:--:----,-- = 54,47 

(32-4) 

Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan laskut suorittamalla regres­
sioyhtälöt 

( 
\ 

v = - 2,416 P 

p = - 0,33'6 v sekä 

ottamalla painoy.ksiköt grammoina ja nopeus metreinä sekunnissa 

{ v = - 0,0246 P 

P = - 33,6 v 

Yhtälöstä saamme 100 g:n painon muutosta vastaavaksi nopeuden 
muutokseksi -2,46 m/s. 

Sijoittamalla nämä arvot alkuperäiseen kaavaan 

dVo = _ K dP 
V o p 

ja ratkaisemalla K:n saamme 

K = _ dVo • ~ = _ (-2,46) • 6430 = 0,268, 
Vo dP 001 100 

joka ei paljoakaan eroa aikaisemmin saadusta arvosta 0,.28. 

Saatujen regressiokerrointen luotetta.vuus voidaan myös testata, 
jos pitäisimme lähtöarvoa K = 0,'28 oikeana. Tämä voidaan suorit­
taa StudeIlit'in t-testin avulla. Kun ero tässä on kuitenkin varsin 
pieru, voidaan testaus jättää suorittamatta. 

Kuvassa 3 on esitetty painon ja nopeuden keskinen riippuvuus 
graafisena (:regressioviivat). Jatkuvaa viivaa käytetään, kun halu­
taan tiettyä painon muutosta vastaava lähtönopeuden mu~tos. Kat­
koviivaa taas päinvastaisessa tapauksessa. Piirros on sikäli redu­
koitu, . että osasarjojen keskipisteet on viety kaikki samaan keski­
pisteeseen. 
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G LOPPUSANAT 

Ne huomionarvoiset seikat, jotka ovat ilmenneet esitykseen liit­
tyvän esimerkin tilastollisessa käsittelyssä ovat 

1) monitekijäkokeen suunmttelu, jota siinä edusti 5 tekijän koe, 
jossa kukiti tekijä sai vaihdella kahdessa tasossa 

2) edelliseen liittyVä variaris~alyysi 
.g) ykslJ1k.ertaineri k<li'telaatioias"ku~ seklt 
4) testien, erikoisesti F-testin käyttö variaIllSsien vertailussa. 
lVi~mltek:i.jä.koe väriansslatialyYslln yhdisleUyrii a:ntoi alhetta: rilie-

leiikiintoi'sten johtopälttösteh" tekoOn erikoisesti korkearrima:riåSteisia­
yhteisvaikutuksla: silmällä1;>itä'en, sälhalYa: kun aina tli16ksiä ioi..iaut-­
tiin vertaamaan kokeen lti6nrtöllis~en virheeseen. jota eduSti 
iäibllÖSvariansst Jaii~siri vOidaän katsOit cidu'Stivan" sitä 
lutiriribllistå liaJQntaå, jokt aina jää, kun' t'arkastelt~vana~ o!evain 
tekijäin' vmkutus elimlnbidtlan. 

TätenSEf myös ant'aä ikääirlfuiri: siwtuotteehaån tavoitearvoh~ jo;.' 

hob' hajonnah suUruudessa.' tulee pyrkiä, jos kokeen' muut tekijät 
ovat hyvin hallitut. 
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Korrelaatiolasku-esimerkki taas pyrki osoittamaan, miten sillekin 
löytyy sovellutusmahdollisuuksia koeammuntatehtävien yhteydessä. 
Se jäi tällä kertaa laihaksi, mutta jos ammuksista olisi mitattu mui­

" takin arvoj-a ja merkitty ne ,pöytäkirjaan, olisimme voineet kokeesta 
saada vielä .paljon enemmän irti ,erikoisesti usean tekijän korrelaa.;; 
tio18skun avulla. 

Tässäkin ilmenee "jälleen vanha toteamus, että pöy~äkirjaal1! tus­
.kin koskaan tulee merkit yksi tarpeeksi tosiasioita. 

Ylläoleva lienee saanut lukijan vakuuttuneeksi siitä, miten tär­
keätä myös koeampumatoiminnassa on hallita nykyaik~en kokeen 
järjestely tekniikka ja miten kokeesta voidaan tehdä johtopäätök­
siä, joiden luotettavuus aina voidaan arvioida. Tällaiset tilastolli­
set tutkimukset ovat kuitenkin sangen suuritöisiä sekä monesti tu­
loksiinsa nähden niin arkaluontoisia, että ne mieluummin tulisi 
jättää pätevien tilastomiesten hoidetta,viksi. Se tietenkin va'atisi ky­
seisen henkilöst-ön paIkkaamista niihin puolustusvoimien laitoksiin 
ja esikuntiin, jotka tällaisten asiain kanssa joutuvat tekemisiin. 
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Liitel 

Laukausten mitta-arvot ja ammunnan tulokset 

Ls Amm ·A B C D E p Vo X Korj. 

N:o N:o (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) (m/s) (m) X Vo 

1 1 41,6 76,~ 66,0 64,0 +2 6,67 686,2 10371 
~ 2 

" " " " -2 6,34 696,8 9930 
6 3 " " " 

60,0 +2 6,74 682,3 10490 
8 4 " .. " " 

-2 6,40 690.3 9919 
9 6 " " 

112,0 64,0 +2 6,66 691,3 10678 
12 6 " " " " 

-2 6,36 691,4 9999 
13 7 ,. 

" " 60,0 +2 6,67 b81,2 10360 
16 8 " " 

,. .. -2 6,38 .688,6 9936 
17 9 .. 74,2 66,0 64,0 +2 6,60 688,6 10100 
20 10 

" " .. " 
-2 6,28 696,6 9676 

21 11 .. , . .. 60,0 +2 6,60 683,6 10032 
24 12 " " " " -2 6,31 691,4 9620 
26 13 " " 62,0 64,0 +2 6,62 686,6 10118 

28 14 " " " " -2 6,20 613,1 9988 9761 697,7 
29 16 " " 

., 60,0 +2 6,64 603,1 10317 10090 687,7 
32 16 

" " " " 
-2 6,18 609,2 9868 9641 693.8 

31 17 40,0 76,4 66,0 64,0 +2 6,62 601,9 10726 10~98 686,6 
30 18 .. " " " 

-2 6,26 609,9 10229 10002 694,6 
27 19 " " " 

60,0 +2 6,159 600,7 10719 10492 686,3 
26 20 " " " " 

-2 6,31 611,7 '10287 10060 696,3 

23 21 
" " 

62,0 64,0 +2 6,68 588,0 10669 
22 22 

" " " " 
-2 6,19 601,0 101n9 

19 23 
" " " 

60,0 +2 6,62 686,5 10483 
18 24 

" " " " 
-2 6,20 697,5 10035 

15 25 
" 

74,2 65,0 64,0 +2 6,57 692,3 10167 
U 26 

" .. " " 
-2 6,18 598,2 9750 

11 27 .. " " 60,0 +2 6,&8 584,8 10102 
10 28 

" " " " 
-2 6,20 598,9 9744 

7 29 " " 
62,0 64,0 +2 6,47 687,9 10211 

6 30 " " " " 
-2 6,12 595,8 9690 

3 31 " " " 
60,0 +2 6,64 587,2 10232 

2 32 -2 6,16 696,2 9670 -

" " " " 

Huom. Tykin vaihdosta johtuva korjaus tehty matkassa keski­
arvojen .perusteella kuitenkin ottaen huomioon painoeron. 
aiheuttama lähtönopeusero 1 m/s. 




