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Kaikki kokemusperdinen tieto perustuu tilastoon”, ts kokemuk-
sen tietd koottuun, muistiinpantuun ja parhaassa tapauksessa tis-
maillisesti eriteltyyn havaintomateriaaliin.

Matemaattinen tilastotiede eli statistitkka
tulee tissi avuksemme kriitillisine, tismallisine ja tehokkaine me-
netelmineen ja siten se pystyy opastamaan meitd tutkimuksissamme
myds alueilla, joilla vain ”try and error” menetelmi eli “koettami-
sen ja epdonnistumisen tie” muuten on mahdollinen.

Fysiikka ja sithen perustuvat tieteet, kuten ballistiik-
k a, nojautuvat myds kokemukseen. Niissa tieteissd tutkija kuiten-
kin pyrkii ymmértimiin ja hallitsemaan teoreettisiin luonnon-~
lakeihin nojautuen ilmidissd vallitsevat syy-yhteydet ja vaiku-
tukset sek#d ilmoittamaan ne tdsméllisten matemaattisten kaavojen
avulla. Mikili tissd onnistutaan, vapaudutaan tietyssid mielessd ko-
kemuksesta ja tieto muuttuu eksaktiseksi. Kun tihin on péisty,
voidaan ilman kalliita ja aikaaviepia kokeita tdsmiillisesti ennustaa,
mitd tulee tapahtumaan, kun tiettyjen edellytysten vallitessa jota-
kin tai joitakin tekijoitd muutetaan. Kokemusperiistd tietoa on tut-
kijan intuition ohella tarvittu kyseisten luonnonlakien 1dytidmiseen
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sekd aina kaavoissa esiintyvien vakioiden ja kertoimien tdsmilli-
seen méiirittelemiseen. Kokeita tarvitaan edelleen aina 16ydettyjen
"luonnonlakien” todentamiseen (verifiointi) tai vi#riksiosoittami-
seen (falsifiointi) sek# niiden tdsmentéimiseen ja hiomiseen. ;Tuuri':
tdmén kokemusperiisen tiedon osan muokkaukseen tarvitasn mate-
maattista tilastotiedettd. ’
Edellisen lisdksi matemaattinen tilastotiede tarjoaa keinoja 1i-
hestyd tutkittavaa ilmidpiirid ikddnkuin tunnustelemalla ja siten
laajemmista ja vaihtelevista nikokulmista. Silli on keinonsa rin-
nastaa ilmigitd ja niissd vaikuttavia tekij6itd toisiinsa ja mahdolli--
suuksia 16ytdd ainakin niiden vilinen rinnakkaisuus, elleikdin ehki
aina niiden keskeistd riippuvaisuutta. Nidin ollen se auttaa 16ytid-
miin ne ilmist tai tekijit, joihin tismillisemmain tutkimuksen, esim
ballistiikan, on syyté keskittda tarkempi tutkimuksensa.
Voimmekin todeta, ettd matemaattista tilastotiedetti voidaan
kiyttaa ’
a) vialttiméattomini aputieteeni eksakfisemmille
tieteille, jolloin se
— muokkaa niille sen havaintomateriaalin, josta ilmididen keskei-
set lainalaisuudet voidaan johtaa
— auttaa niitd méiarittelemédsin ne kaikissa fysikaalisissa kaavoissa
esiintyviat vakiot, jotka on madritettavd kokemuksen tietd
— toimii kriteeriona, jonka avulla johdettujen lakien paikkansapi-
tivyys voidaan kiytinnollisesti katsoen todentaa
b) keskeisenid aputieteeni sellaisten tieteiden aloilla,
joiden tutkimuskenttd muita keinoja kéyttien on vaikeasti hallitta-
vissa. Nidin on erikoisesti sill'oivn, kun ilmididen monimutkaisuus
sekd lukuisat ainakin osaksi hallitsemattomat osatekijit tuovat ko-
keisiin mukaan hé#iritsevit vaikutuksensa, jopa uhalen tehdia tés-
mallisen tutkimuksen mahdottomaksi. Etualalle astuvat tilléin ma-
temaattisen tilastotieteen kehittamit, yh# suuremmassa méirin
standardisoituvat, fehokkaat tutkimusmenetelmit. Salliessaan tdten
tieteellisen tutkimuksen tunkeutua niille epiméiidrdisemmillekin
alueille, on tilastotieteen merkitys kidytdnndssd erittdin suuri. Itse
asiassa sen tutkimuskenttd tissi mielessd on melkein rajaton. Ilman
sith i mm sellaisista tiefeistd kuin uudempi psykologinen tutkimus
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ns psykometriana, maataloudellinen tutkimus ja yleensi elol-
lisiin olicihin kohdistuva tutkimus olisi tullut sitd, mitid ne nyt ovat,
puhumattakaan kansantaloudellisista tutkimuksista tai vaikkapa ko-
konaan uudesta viime sodan aikana syntyneestd ns operatiivi-
sesta tutkimuksestal), joka nyt on valtaamassa tilaa my6s moni-
naisilla siviilielim#n alocilla.- Efikoisesti juuri psykologinen ja maa~
taloudellinen tutkimus yhdessé todennikdéisyysmatematiikan kanssa
ovat viimeisten vuosikymmenien aikana kehittaneet tilastollisia
tutkimusmenetelmiad siind méérin, ettd ne voivat auttaa eksakti-
sempiakin tieteitd enemmin kuin meilld ehk# yleensd on osattu aa-
vistaakaan.

Niin ikd#n teollisen tuotannon kehittdmisessé yhd suurempaan te-
hokkuuteen niin hyvin paljouden kuin laadunkin suhteen on tilas-
totieteellisillda laadun kontrolli- ja vastaanottome-
netelmilli keskeinen asema. Tilld alalla mielenkiintoisena uu-~
tuutena sopii mainita ns sekvenssimenetelmid tyotdi ja
aikaa sidstdvani, jota nykyaikainen suurteollisuus yhd suurem-
massa miarin pyrkii soveltamaan. Voimme hyvin aavistaa, miki
merkitys n#illd menetelmilld on myos sotatarviketuotannossa, jonka
yhteydessd ne parhaasta pé#std muualla on kehitettykin.

' Kokemusperidisen# tieteend ballistiikka on tietenkin muodossa tai
toisessa aina joutunut kayttimiin matemaattista tilastotiedettd apu-
naan. Ampumamenetelmiiin kehittdessddn se on hyvinkin kou-
raantuntuvasti joutunut tekemisiin ha jont a-ilmién kanssa. Kui-
tenkin on sanottava, ettei se suinkaan silti ole laheskiiin kiyttanyt
hyvakseen kaikkia mahdollisuuksiaan ottaa matemaattisesta tilas-
totieteesid irti sitd, mitd tdmé# sille voi tarjota. Meilld on yleens&
rajoitutiu kiyttdmiin ja opettamaan vain suunnilleen se osa mate-
maattisesta tilastotieteestsd, miki siséltyy Lehtosuon laatimaan
oppikirjaan "Kenttitykiston ja kranaatinheittimiston todennikdi-
syycoppi”. Nédin ollen on yleensi rajoituitu normaalisen ja-
kautumislain puitteissa maérittdmésn eréds keskiluku, joko aritmeet-
tinen keskiarvo tai mediaani, sekd yksityisisti ammunnoista mai-

1) Englanninlkieiisessﬁ. kirja-llisuudessa kaytetddin termii “operation
analysis”, jolla suomen kielessi ei toistaiseksi ole vakiintunutta vastinetta.
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rittdimidn hajonnan suuruus todennikodisenid poikkea-
mana. Lisdksi on méadritetty vastaavasti keskiarvontoden-
nikoinen poikkeama ja kidytetty erdstd likim#arsiskeinoa,
jonka avulla helposti voidaan havaintojen lukumé&irédstd riippuvan
kertoimen avulla ns "kokohajonnasta” likimidrin arvioida
todennikodinen poikkeama.

Joukkojen kannalta voidaan katsoa edelldolevan suurin piirtein.
riittavinkin silloin, kun ne Kentilld ampumatehtiviensd yhteydessd
joutuvat matemaattista tilastotiedettd hyvikseen kiyttam#in. Teh-
tavathin ovat tilldin luonteeltaam erillisii, eikd niiden antamia tu-
loksia ole tarkoituskaan varastoida” ja kidyitdda myShemmin. Vii-
tatlakoon vain hgkuammuntatehtéiviin ja tarkistusammuntaan tai
pistemaalien tuhoamiseksi suoritettavaan vaikutusammuntaan yksi-
tyisin tykein tulta tdhystyksen mukaan jatkuvasti korjaten. Uskal-
letulta sen sijaan tuntuu timén varassa sellaisten tehtivien kuin
esim pysyyien patteri- tai tykkikohtaisten korjausten méarittdmi-
nen, kuten on yritetty. Saavutettuja tuloksia tulisi aina periaatteessa
verrata kokeessa esiintyvien virheiden taustaa vastaan niiden luo-
tettavuuden arvioimiseksi. Tétd tarkoitusta palvelevat erilaiset
kriteeriot. Tarkistuskorjauksenkin huomioonotto periaatteessa
vaatisi kriteerioiden kayttod, mutta se lienee kentdlld liian hanka-
laa eikd niin ollen suotavaakaan. Kuitenkin kriteerioiden ylimal-
kainenkin tuntemus voisi auttaa paremmin arvicimaan yksityisessd
tapauksessa saadun korjauksen luotettavuutta sekd kriitillisemmin
suhtautumaan siihen. Titen ehkd voitaisiin vilttyd hitikéidyiltd ja
tarpeettomilta, jopa virheellisiltdkin tarkistuskorjauksilta, joita
esiintyy liiankin usein.

Sen sijaan edelld oleva osocittautuu riittimittomaksi, milloin ha-
vaintomateriaalin perusteella tehdyilta johbopﬁéit‘ﬁksiltﬁ vaaditaan
suurempaa luotettavuutta ja. kestivyyttd, kuten esimerkiksi .silloin
kun vastaanottoammuntojen perusteella halutaan todeta, tayttadko
tietty ampumatarvike-erid hajontansa puolesta sille asetetut laatu-
vaatimukset. My6s taulukkoammuntojen sekid kaikenlaisten koeam-
muntojen yhteydessd, kun tuloksilta vaaditaan suurempaa luotetta-
vuutta, asia on ndin.
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Tilastotiede antaa apua mm seuraavien seikkojen kohdalla:

" -— keinojen loytiminen useampien ammuntojen antamien tulos-
ten yhdistimiseksi, (Niinpid emme tdsmillisesti tand hetkend pysty
sanomaan, mitkd ovat tavallisimpiakaan ampumatarvikkeitamme
edustavat hajontavakiot eri tykeilld ja ampumaetiisyyksilli.)

—_ kriteerioidén kiyttdminen tulosten luotettavuuden arvioimi-
seksi :

— keinojen 1oytiminen yksityisten tekijdin vaikutuksen eristi-
miseksi muista samanaikaisesti vaihtelevista lopputulokseen vai-
kuttavista tekijoistd

— sopivimman jakautumislain kéytté kussakin yksityistapauk-
sessa. Normaalilain lisiksi tulevat kysymykseen erikoisesti Poi s-
son’in ja binominen 1aki, joilla mybs koetoiminhassa ja
erikoisesti vastaanottoammunnoissa on omat sovellutusmahdollisuu-
tensa.

Kun koeammuntojenkin yhteydessd titen pyrimme sbveltamaan
nykyaikaista tilastotiedettd, on syytd jo tdssd kohden luoda ylimal-
kainen katsaus viimeksimainitun kd#yttdmiin peruskisitteisiin seka
erdisiin sen kayttimiin menetelmiin ja tutkimustapoihin saadak-
semme jonkinlaisen yleiskisityksen matemaattisen tilastotieteen so-
veltamismahdollisuuksista tehtdvassimme. Siihen on aihetta jo ter-
minologian vakiinnuttamiseksikin. Esittely ei voi olla tdydellinen
eikd mahdollistakaan n#din suppeissa puitteissa. Seuraavassa onkin
haluttu ikdinkuin viittauksina valayttad erditd niakoaloja esilldole-
vasta kentidstd mielenkiinnon heridttdmiseksi asiaan. Tastd syystad ei
kaavoja mitenkdan johdeta eikd perustella.

Tamin lisdksi kisitelliin sangen yksityiskohtaisesti kouluesi-
merkin tapaan yhden sodan aikana suoritetun tutkimuksen aineisto
erddn ammustyypin mittaerojen vaikutuksesta hajontaan, tarkoi-
tuksena miiaritelld ammuksen valmistusmittojen rajat eli tole-
ranssit. Esimerkki tuo ndkyville useita uudemman tilastollisen
tutkimuksen piirteitd ja antaa viitteitd siitd, mihin tilastotiedettd
ballististenkin tutkimusten yhteydessd voidaan kayttaa.
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B TILASTOLLISISTA PERUSKASITTEISTA JA
- MENETELMISTA

Tilastollisessa tutkimuksessa on yleensd tutkimuksen kohteena
suuri tai rajaton tai ainakin sellaiseksi kuviteltavissa oleva perus-
joukkoelipopulaatio, jonka ominaisuuksista tehddin ha-
vaintoja sekd niiden perusteella johtopaiatoksii pienemmin niy t-
teen perusteella. Perusjoukko voi olla eri tapauksissa erilainen.
Sitd voi edustaa vastaanottoammunnassa esim tehtaalta tuleva
tietty, periaatteessa yhdenmukainen ammus-, sytytin-, tai ruutieri
tms. Mutta sitd voi esim ampumasédéntojd laadittaessa edustaa kaik-
kien tehtaiden kaikkien samanlaisten ampumatarvikkeiden yhtei-
nen joukko, kunhan ne periaatteessa ovat samanlaisia, esim samojen
piirustusten mukaan, samalla tavalla ja samoin laatuvaatimuksin ja
vastaanottoehdoin valmistettuja. Néytteen vuorostaan tulee antaa
mahdollisimman luotettava kuva perusjoukosta. Sen on siis oltava
edustava. Tdmi saavutetaan mm siten, ettd niyte valitaan tdysin
puolueettomasti ja umpimihkéisesti perusjoukosta, eli siten, ettd
jokaisella perusjoukon yksilolld on samanlainen todennikdisyys tul-
la poimituksi ndytteseen. Voidakseen edustaa perusjoukkoa
niyte-erin tulee lisidksi olla riittdvin suuri elisenpeittavy y-
d e n riittdvd. Sen suuruus riippuu myds siiti, miten suureen luo-
tettavuusasteeseen kokeessa pyritddn.

Niytteen yksilét tutkitaan kyseessid olevan ominaisuuden suhteen.
Ne siis lajitellaan laatunsa perusteella esim virheelli-
siin ja hyviin. (attribuuttimenetelmi) tai ne mitataamn,
runnitaan, ammutaan jne (variabelimenetelmi).

Kysymyksessd oleva ominaisuus on satunnaissuure, jollai-
sema vol esiintyd mik# tahansa tutkittavana oleva ominaisuus; am-
murnan yhteydessd esim iskemietdisyyst!), ldhtonopeus, lentoaika
rijihdyspisteeseen eli palopituus, ammuksen paino jne.

1) Tidssi esityksessd on kiytetty sanaa iskemaietidisyys tarkoittamaan sitd
pituusmitoissa ilmaistavaa etdisyyttd, jonka pidssi ammus iskee maahan.
Ampumaetiisyydelle ja matkalle on ampumaopissa annettu omat erikois-
“merkityksensd, joten ne eivit en#i sellaisenaan kelpaa tihin tarkoituk-
seen,
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Muutiujia voidaan samanaikaisesti mitata kaikista néytteen yksi-
16istd useampiakin, jolloin pé#idytddn kysymykseen niiden keskei-
sesti riippuvaisuudesta tai riippumattonfuu-
d e s t a. Esimerkiksi iskemé#etdisyys on riippuvainen monisia muis-
ta muuttujista, kuten ldhtGkulmasta, lahtonopeudesta, ammuksen
painosta jne. Lahtonopeus riippuu vuorostaan ruutierdstd, ruudin
lampétilasta, ammuksen painosta jne.

Satunnaissuure saa erilaisia arvoja pitkin muuttuja-akselia. Vaih-
feleva midrd naytteen yksiloitd joutuu tédten edustamaan tutkitta-
van suureen eri arvoja (frekvenssielilukuisuus). Tdmi
vaihtelu noudattaa yleensi tiettyja lakeja. Tarkeimmit jakautumis-
lait, joilla yleensd tullaan toimeen, ovat aikaisemmin mainitut nor-
maalinen, binominen ja Poisson’in jakautuma.
 Muita tirkeitd jakautumislakeja, joilla on kidyttonsd erikoisesti
erilaisten kriteerioiden yhteydessd, ovat normaalilakiin liittyvét
t -, 2 - ja F- jakautumat.

Saatujen tulosten perusteella voidaan laatiapylvidsdiagram-
ma, histogramma fai frekvenssipolygoni, josta
edelleen tasoittaen frekvenssik dyré&. Niistd voi usein sel-
laisenaan havaita jakautumisen luonteen sekid arvioida, mikd ja-
kautumislaki on sopivin. Kiaytidnnossd on vield suurempi merkitys
edellisen perusteella lasketulla summafunktiolla, joka
periaatteessa saadaan frekvenssikiyristd integroimalla. .

Satunnaissuureen arvot ryhmittyvit tietyn keskuksen ympirille.
Tamé keskus voidaan madrata eri tavoin, riippuen siitd, mikd kul-
loinkin on tarkoituksenmukaisinta. Keskuspisteitd ovat mm seuraa-
vat: - -

— keskiarvoeliaritmeettinen keskiarvo

— mediaani eli keskusarvo (ks Lehtosuon keskeisarvo)
seki

—. valta-arvotaityyppiarvo mikiluokiteltujen
muuttujien ollessa kysymyksessd on se luokka, joka lukumidrii-
simmin on niytteessi edustettuna.

Edellimainituista jakautuman keskusta ilmaisevista luvuista kiy-
tetiin myds yhteisti nimitystd keskiluku (vrt Vahervuo:
Psykometriikan metoodeja, I, Tilastolliset peruskisitteet), Paitsi
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keskilukua tarvitaan jakautuman luonnehtimiseen vield jokin ar-
vo, joka ilmaisee vaihtelun laajuuden. Lihinnd tulee kysymykseen
suurimman ja pienimmin arvon vili, jonka sisille kaikki vaihtelu-
arvot jadvat. Tdmi vaihteluviali (vit Lehtosuon “"koko-
naishajonta”) on kuitenkin vaihtelualttiutensa vuoksi sangen epi-
varma jakautumista luonnehtivana tunnuslukuna, joskin sitd kiy-
tetddin erdissi vahaisempdd tasmillisyyitd vaativissa tapauksissa.
Yleensd edullisin ja tdsmillisin, joskin ehkd hankalimmin lasket-
tava, on keskihajonta eli yleisemmilli nimitykselld st a n-
dardipoikkeama, jonka teoreettisen arvon symbolina kiy-
tetddn merkkid o tai kidytdnnossd ndytteestd saatuna s (vrt Leh-
t 05 u o n "neliGkeskivirhe”). '

Kaavana ilmaistuna s lasketaan

s = VZ(X — Xy , jossa
N—1
¥ (X —-X)t tarkoittaa yksityisten havaintojen keskiarvosta las-
kettujen poikkeamien nelididen summaa. Ottamalla kiytintoon
merkinti

x = X—X, voidaan kaava ilmaista yksinkertaisempana

s Y EE_

N-—-1

N —1 tarkoittaa vapausasteident lukumiiiris, joka téssa
on havaintojen lukuméird vihennettynd yhdelld. Yhta sidettd tassa
merkitsee poikkeamien sitominen m#iréttyyn esilldolevan havainto-
materiaalin antamaan keskiarvoon.

Ballistiikassa kidytetadn meilld vield kisitettdi todenniakoi-
nen po _i kkeam a, joka normaalihajonnassa saadaan edellisesti
kertomalla luvulla 0,6745...

Muita jakaantumista luonnehtivia tunnuslukuja ovat keski-
midrdinen poikkeama (vrt Lehtosuon "aritmeettinen kes-

1) Vapausaste-kiisite on sangen vaikeasti yleispétevisti méériteltivissi.
Standardimenetelmien ollessa kyseessd selvidd sen kaytté malliesimer-
keisti. ' . '
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kivirhe”) ja kvar tiili. Edellinen on yksinkertaisesti keskiar-
vosta laskettujen yksityisten -havaintojen itseisarvojen keskiarvo.
Jilkimméinen taas m#aratiin siten, ettd muuttuja-akselia pitkin
mitataan mediaanista l#htien se vili, jonka sisiiin mediaanin alapuo-
lelle tulee puolet mediaania pienemmisté arvoista (alakvartiili) seki
yldpuolelle pﬁolet mediaania suuremmista arvoista (yldkvartiili);
kvartiili on niiden 'molempien' keskiarvo. Normaalijakautuman tai
vleensi symmetrisen jakautumisen ollessa kysymyksessd kvartiili
ldhestyy todennidkéistd poikkeamaa tapausluvun kasvaessa. Kvar-
tiillin etuna on, ettd se on ilman erikoisia laskutoimituksia suoraan
luettavissa primédédriluetteloista, esim ampumapbytikir-
joista tai jakautumista ilmaisevista graafisisfa esityksistéi, iskemé-
kuvioista jne.

Standardipoikkeaman yhteydessi mainittakoon edelleen kdsitteeni
sen nelid, €li varianssi (s?). Sen tirkeidnd ominaisuutena on
sen additiivisuus. Kiytdnnossi silld on -merkitysiﬁ, mikali kdymme
itse hajontailmiton klsiksi eritelliksemme sen syitd. Talloin voimme-
kunkin osatekijin katsoa tuovan siihen oman osuutensa, ja sikdli
kuin haluamme hajontaa pienentid, on siihen mahdollisuuksia joh-
donmukaisesti toimien juuri tdtid tietd. Devianssilla (ks
Yule—Kendall: Introduction to the Theory of Statistics) ym-
marretiin poikkeamien nelididen summaa sellaisenaan. Kun useista
ammunnoista peridkkidin laskemme yhteen devianssit ja nimittdjaan
vastaavasti lisiimme uusien ammuntojen mukana tuomat v a-
pausasteet, voimme jokaisen ammunnan jdlkeen yhid suurem-
malla tarkkuudella laskea perusjoukkoa edustavan standardipoik-
keaman. Kaavana tdmi on inuotoa

g I/Z'xh + Zx% ., ....+Zx2%n
n—m

josca Xx2, tarkoittaa m:nnen ammunnan devianssia, n kaikkien
laukausten yvhteistd lukumiirdd ja m erillisten ammuntojen luku-
mairas.,

Useiden samasta perusjoukosta otetiujen niytteiden yhteinen kes-
kiarvo on erillisten keskiarvojen punnittu keskiarvo.
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Keskiarvon standardipoikkeama saadaan vuorostaan kaavasta
Tx2 .
c=V-—2 i
N(N—1)
standardipoikkeaman standardipoikkeama.

s
V2N~ . .

Tilan puutteen vuoksi ei tdssid ole esitetty kaikkia mahdollisia ki~
sitteiti eikd niiden keskisii suhteita. Niiti selostetaan esim em
Vahervuon teoksessa ja Leo Tdrnqvistin "Tilastotieteen
tunnuslukujen laskukaavoissa”.

Suurten havaintomiirien ollessa kysymyksessd tulisi laskutoimmi-
tusten suorittaminen sangen tyolddksi. Téstd syystd pyritddn kidyt-
timiin, milloin se on mahdollista, luokiteltuja suureita.” Koko
vaihteluvdli jaetaan filléin n 10—20 tasaviliseen luokkaan ja las-~
ketaan kuhunkin luokkaan tuleva luokkafrekvemnssi. Kes-
kiarvo ja standardipoikkeama sekid muut viimeksimainittuun liitty-
vat kisitteet saadaan titen lasketuksi mukavammin tarkkuuden
silti sanottavasti karsimatta. ’

Edelld oleva, ehkd liiankin pitkdksi venynyt kisitevarasto kos-
kee vain yhti muuttujaa. On kuitenkin paikallaan lyhyesti kisi-
tella vielda kahden tai useampien satunnaissuureiden keskisid suh-
teita. Matemaattisessa tilastotieteessd kidytetdin muuttujain keski-
sen riippuvaisuuden ilmaisemiseen korrelaatiota. Kun korre-
loivien muuttujien keskinen yhteys puetaan yhtdlén muotoon, pu-
hutaan niiden regressioyhtildisti. Korrelaatiokerroin
vaihtelee nollasta + l:een. Lineaarisen korrelaation vallitessa
merkitsee kerroin 1 tdydellisti muuttujain vastaavaisuutta. Jos
korrelaatiokerroin on nolla, se vol merkitd muuttujain riippumatto-
muutta, mutta myos ns kéyrdviivaista korrelaatiota, tai mybos, ettd
muuttujilla voi olla jokin monimutkaisempi riippuvuus toisistaan.
Toisaalta yhtd lihenevd, korrelaatiokerroin .ei suinkaan aina mer-
kitse muuttujain keskistd riippuvuutta, vaan ehks vain satunnaista
samansuuntaista muutosta, kuten esim inflatorisesti etenevd rahan
arvon aleneminen ja vaikkapa jonkin kansakunnan nuorten mies-
ten keskipituuden lisdintyminen. T@mi viittaa siihen, ettd korre-

Sg
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laatioita on aina k#ytettdvd harkiten, muuten voidaan johtua mie-
lettomiin johtop#d#tdksiin.

Suomenkielisessd kirjallisuudessa on korrelaatiokisitetti ja sen
erilaisia kiyttotapoja selostettu em Vahervuon teoksessa, johon
lukijoita kehoitetaan tutustumaan. Thssd yhteydessi mainittakoon
kuitenkin vield seuraavat peruskisitteet:

Pearson’in korrelaatiokerroin (r) lasketaan kaavasta

2 xy
V Zx2 V Zy2 _
jossa x ja y merkitsevit kahden muuttujan yhteenkuuluvia poik-
keamia niiden keskiarvoista.

Kiytinnossd ovat kuitenkin edullisempia standardisoidut. lasku-
menetelmét luokiteltujen suureiden korrelaatiotaulun
avulla (ks Vahervuo). Nykyaikaisilla hyvilla laskukoneilla voi-
daan-lukujen nelitt,-neliosummat ja tulot seki tulojen summa saada
koneesta yhdelld kertaa, jolloin lasku on nopeasti suoritettavissa ja
kaavaa voidaan kiyttdd sellaisenaan. Pearson’in r-kerrointa on
edullisinta k#yttdd, milloin variabelit ovat normaalisesti jakautu-
neet eikd tapausten lukumdéra ole kovin pieni.

Toisena tidrkeanid korrelaatiota ilmaisevana kertoimena on mai-
nittava jdrjestyskorrelaatio kerroin (R).

Jos niytteen yksilét voidaan asettaa kahden satunnaissuureen
perusteella kahteen sarjaan esim arvioinnin perusteella, silloin kun
satunnaissuuretta ei voida tarkasti mittalukujen avulla ilmaista,
kiytetddn satunnaissuureiden keskindisen korrelaation ilmaisemi-
seen jirjestyskorrelaatiota. Esimerkkini mainittakoon jonkin ke-
miallisen tuotteen mdytteiden jarjestdminen sarjaan vaikkapa nii-
den virin ja jonkin muun ominaisuuden perusteella. Merkitkéon
tdll6in u niyteyksilon jarjestyslukua gnsimmdiisessd ja w toisessa
sarjassa Silloin lasketaan jérjestykorgelaatiokerroin kaavasta

R—1—6 . <M2_>
N (N2—1)

Nididen lisaksi on muitakin korrelaatiota ilmaisevia kertoimia,
joita kdytetddn eriluonteisten satunnaissuureiden yhteydessi ja joilla
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voi olla tirkeitd sovellutusmahdollisuuksia myos koeasematoimin-
nan yhteydessi. .

1 Edelld oleva selvitys on koskenut toistaiseksi vain kahden muut-
tujan vialistd korrelaatiota. Kuitenkin voi mukana olla muitakin
muuttujia samanaikaisesti, -jolloin herdd kysymys siitd, mikd tuo.
korrelaatiokerroin olisi ollut siind tapauksessa, ettd joku kolmas.
tai useammat mukana olevat tekijit eivdt olisi vaihdelleet. Jos
esim erddssi ammunnassa olisimme laskeneet korrelaation iskemi-
etiisyyden ja ammuksen painon kesken ja edelleen haluaisimme
tietdd, miki se olisi, jos joku kolmas fekijd, esim samanaikaisesti
jokaisesta laukauksesta mitattu ldhténopeus, olisi pysynyt vakiona,
paddymme ns osittaiskorrelaatioon.

Yhteiskorrelaatiokdsitteen avulla taas tarkastel-
laan, miten hyvin useiden muuttujain keskisten korrelaatioiden.
avulla ilmi6 kokonaisuudessaan hallitaan.

Kun useiden tekijoiden perusteella niiden keskisistd korrelaa—
tioista laaditun ns korrelaatiomatriisin avulla selvitetiin lu-
kuisten tekijdin keskisid suhteita, pdddytddn regressioteo—~
riaan sekd erdind sen sovellutusmuotona faktorianalyy-
siin. Faktorianalyysi on saanut psykologisessa erittelyissi sopivan
tyOkentsin .Se onkin erikoisesti paikallaan silloin, kun teemame ha-
vaintoja populaatiosta, joiden ominaisuuksiin emme voi itse vaikut--
taa.

Ballistiikan kannalta asiaa arvostellen niayttid kuitenkin toisilla.
ns varianssianalyysiin perustuvilla menetelmilld olevan
lupaavia sovellutusmahdollisuuksia (ks Brownlee, M. A.: "I n--
dustrial Experimentation” ja Fisher, R. A.: "The:
Design of Experiments”). Varianssianalyysin menetelmat.
ovat syntyneet ja kehitetyt ldhinnd maataloudellisten kokeiden yh-
teydessd, mutta ovat sittemmin hyvin runsaassa miédrin saaneet ja--
lansijaa muuallakin, kuten erilaisissa teollisuuden tarvitsemissa.
tutkimuksissa. Tdmin laatuisille tutkimuksille on ominaista, ettd.
kokeen suunnittelija itse jirjestid kokeensa antaen useampien te-
kijdin samanaikaisesti vaihdella valitsemillaan kahdella tai useam--
malla arvolla tai tasoill a seké lopuksi lohkoo saamansa devians--
sin nididen osatekijiin kesken sekd vertaa niiti jiinndésva-—
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rianssiin, miki joka tapauksessa ji#, vaikka kokeen tekijdin
vaihtelu jatettdisiinkin pois. Jidnnésvarianssia voitaisiinkin timén
mukaan nimittdd ”perus- tai luonnolliseksi hajonnaksi”.

Lopuksi mainittakoon tavallisimmat kriteeriot, joiden avulla voi-
daan arvioida saatujen tulosten luotettavuus. Niitd ovat
— t- testi, vertailtaessa mm eri kokeissa saatuja keskiarvoja
toisiinsa
— f- festi, jonka avulla arvioidaan varianssin, standardipoik-
keaman ja todennikéisen poikkeaman luotettavuus.

— r — testi korrelaation olemassaolon arvioimiseksi, sekid
x2 - testi, teoreettisen jakaantumislain paikkansapitivyyden ar-
vioimiseksi jne.

Kaikki ndma testit perustuvat nolla-hypoteesiin. Niissi
maiiritetdin, milla todenmékéisyydella kokeen tulosten perusteella
laskettu testiarvo olisi saatu, jos kokeen antama tulos olisi ollut pel-
kédstddin sattumanvaraisen hajonnan varassa. Tati varten on val-
miiksi lasketbu taulukot eri todenndkdisyysarvoja ja vapausasteita
varten. Ne ovat melkein kaikkien uudempien matemaattista tilas-
totiedettd kisittelevien oppi- ja kisikirjojen liitteind. Se todenni-
kbisyysraja, jota tdlloin pidetddn merkitsevind, voidaan asettaa eri
tavoin, riippuen siitd mitd kokeen halutaan kulloinkin selvittdvin.
Usein testeissd tyydytidan 5 9% rajaan, ts jos testi antaa pienemmin
todenndkoisyyden kuin 5 9, sille mahdollisuudelle, ettd tulos olisi
saatu pelkastdin hajonnan vuoksi, pidetdan sitd merkitsevinid. Etta
5 9% raja ei vield voi olla varsin vakuuttava, ilmenee siitd, ettd
uudistettaessa koe useita kertoja, noin joka 20:s koe voisi antaa til-
laisen tuloksen pelkéstddn hajonnasta johtuen. Tilastollisen luotet-
tavuuden méadreind kdytetdin seuraavia nimityksia: :

— melkein merkitsevyys 95 9%
— merKkitsevyys 99 9%
. — vahvasti merkitsevyys 99,9 9%

Jos varmuusastetta kokeessa halutaan lisdtd, merkitsee se kiy-
tinnossd koemateriaalin lisdystd. Vihé#iselld koemateriaalilla ei ti-
lastollista luotettavuutta voida saavutiaa. Kun testein tdten on to-
dettu, ettd kokeessa saatua testiarvoa ei asettamamme todenndkoi-
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syyden puitteissa voida.olettaa vain satunnaisen hajonnan aiheutta-
maksi, pidetddn saatua eroa merkitsevidnd. Tadmid voi suorastaan
oikeuttaa tiettyihin toimenpiteisiin tai ratkaisevien johtop&aitdsten
tekoon, olkoonpa vaikka kysymyksessd tehtaalta vastaanotettavan
ammuserdn hylkddminen, mikdli se ei tAytd tiettyjd laatuvaati-
muksia.

C ESIMERKKI VARIANSSIANALYYSIN SOVELTAMISESTA
AMMUSTUTKIMUKSESSA

1. Kokeen jirjestely -ja suoritus

‘Seuraavassa analysoidaan erds koe, joké kesalla v 1944 suoritet-
tiin 76 mm:n ammuksen valmistusmittojen toleranssien selvittimi-
seksi. Koe oli periaatteessa oikein suunniteltu, mutta sen tilastolli-
nen analysointi jatti toivomisen varaa. Tésti syystd kanmattaa
uudelleen analysoida koe, jotta siitd voitaisiin ottaa varteen se tieto,
minki se voi tarjota.

Kuvasta 1 ilmenevit ne viisi kohtaa A, B, C, D ja E, joissa am-
muksen mittoja vaihdeltiin. Kullekin mitalle annettiin kaksi arvoa.
Titen valmistettiin kaikkiaan 32 ammusta muuten Tvil. os:n piirus-
tuksen n:o 35—2—83 mukaan, ilman ettd yksikdin oli samanlainen
kuin joku toinen. .

A, kérkitason halkaisija, sai arvot 41,5 mm ja 40 mm, nimellis-
mitan ollessa 41,5 mm.

B, lieriomiisen runko-osan halkaisija, sai arvot 75,4 ja 74,2 mm,
nimellismitan ollessa 75,4 mm.

C, peratason halkaisija, sai arvot 65,0 ja 62,0 mm, nimellismitan
ollessa 62 mm, o

D, perin pituus, ts johtorenkaan uran etdisyys ammuksen poh-
jasta, sai arvot 64,0 ja 60,0 mm, nimellismitan ollessa 62 mm.

- E, kdrjen muoto, sai arvot 2,0 ja —2,0 mm.

Kirjen muototekija on jadnyt jossajn miirin episelvisti madri-
tellyksi, mutta tarkoitetaan tdssi silld erdistd mittaa, ns "rakoa”,
joka mitataan sen mukaan, kuinka syville ammus tyontyy tulkkiin,
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O-merkin ilmaistessa normaalista ammusta. Titen se siis ilmaisee
ammuksen kirkiosan profiilin pulleutta tai soukkuutta normaali-
ammukseen verrattuna.

Kuva 1. Kaaviopiirros 76 mm:n ammuksesta vaihdeltuine kohtineen.

Kokeen jirjestely poikkeaa selvisti ns klassillisesta koe-
periaatteesta, jonka mukaan oli muutettava vain yhti tekijai ker-
rallaan pyrkien pitimadn muut tekijit muuttumattomina. Useim-
miten on kuitenkin niin, etti kokeen suorittajan on kiytinndssi
mahdoton toteutiaa titi periaatetta. Muutkin tekijit aina vaihtele-
vat enemmin tai vihemmain, joskin nyt esilldolevassa tapauksessa,
jollcin on kysymys kiinteiden kappaleiden tydstdmisestd masrattyi-
hin mittoihin, timi periaate olisi tdssd esiteltyjen muototekijdin
osalta voitu toteuttaa. Klassillisena kokeena olisi niin muodoin koe
jarjestetty siten, ettd olisi rinnan normaalisten ammusten kanssa
ammuttu sellaisia ammuksia, joissa vain yhté tekijia olisi kerrallaan
muutettu. Kun koe jirjestettiin niinkuin se nyt tehtiin, saavutettiin
yhdelld kertaa kunkin osatekijin suhteen erillisend sama luotetta-
vuus, kuin jos koe olisi suoritettu klassillisen periaatteen mukaan,
kuitenkin vain 1/5 osalla siitd ammusmaiirists, jonka koe olisi vaa-
tinut. Esitetyn tapainen useamman muuttujan koe merkitsee siis
melkoista sd 4st6 4. Lisdksi klassillisessakin kokeessa jéi edelleen
vaikuttamaan ammuksen painonvaihtelu, joka voi johtua kyseessid-
olevasta muodonmuutoksesta, mutta myds muista tekijoistd, mm
ammuksen sisikaavasta. Samoin ruudista johtuva ldhtonopeuden
vaihtelu sek#d siin muutokset laukauksesta laukaukseen ovat aina
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mukana. Mikd kuitenkin on tarkeintd ja mikd on klassillisen ko-
keen suurin heikkous, on siind, ettd se ei sano mitién eri tekijdin
korkeammanasteisista eli niiden eriasteisista yhteisvaikutuksista
eikd pysty edes ilmaisemaan niiden olemassaoloa.

Kokeeseemme palataksemme voidaan ilman sitikin eri tek1301ta
arvioida seuraavasti

.— kiérkitason halkaisijan (A) suureneminen lisdd ammuksen pai-
noa sekd muodostaa kynnyksen sytyttimen ja kranaatin rungon vi-
liin. Tam3 seikka tietenkin lisdd ilmanvastusta ja lyhentdi siten is-
kemietdisyytta. Painon lisidntyminen vuorostaan toisaalta siirtdi
ammuksen painopistett eteen, toisaalta lisdd sen kuormitusta. Kuor-
mituksen kasvu taas auttaa ammusta paremmin voittamaan ilman
vastusta ja siten li:a3 iskemietiisyyttsi. Edelleen painomlisiys alen-
taa lahtonopeutta, siten taas lyhentiden iskemietdisyyttd. Mikd on
tekijan kokonaisvaikutus, jad taysin kokeen selvitettdviksi. '

— lieridosan halkaisijanr (B) suureneminen tiyttdd ammuksen
kapeampaa kohtaa johtopaksunnoksen ja johtorenkaan vilissd. Pai-
non kasvun atheuttamia vaikutuksia lukuunottamatta, jotka téssa ta-
pauksessa ilmeisesti ovat eduksi, on muototekijia myds edullinen,
koska johtorenkaan muodostama haitallinen kynnys titen mataloi-
tuu, Vaikutuksen suuruus sen sijaan voidaan selvittii vain kokeen
avulla.

— peridtason halkéisijan (C) suureneminen lisdi painca ja siir-
148 painopistettd taakse. Puhdas painon lisdys on eduksi, mutta mitid
painopisteen siirto merkitsee, ei ilman muuta ole selviai. Paksuneva
perd muototekijind tuntuu epidedulliselta.

— peridn pituuden (D) suureneminen saattaa hieman pienentii
painoa, mutta tirkeintd on, etti se siirtii ammuksen per#dosaa sy-
vemmaille hylsyyn tai panoskammioon pienentien lataustilaa ja lisé~
ten siten lihiBnopeutta. Miten se puolestaan vaikuttaa ammuksen
lentoon, jid kokeen selvitettdviksi.

— kirjen muodon (E) vaikutus kohdistuu ensisijassa painoon ja
palnopisteen paikkaan. Sen pulleus tai soukkuus vaikuttaa ilmei-
gesti ammuksen lentoen, jota kuitenkin etukiteen on mahdoton ar-
vioida.

18 — Tiede ja Ase
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Muodonmuutosten vaikutukset voimme ryhmittiid kolmeen luok-
kaan seuraavasti:

a) massavaikutus, jolla ymmaéarretdin siti vaikutusta, joka
toisaalta painon muutoksena vaikuttaa lidht6nopeuteen ja toisaalta
ballistisesti ammuksen kuormitukseen ja siti tietd ilmanvastuksen
vaikutuksena iskemietiisyyteemn;

b) lataustilavaikutus, joka vuorostaan vaikuttaa ldhtd-
nopeuteen ja siten iskemietéisyyteen;

¢c) muotovaikutus, johon voimme yhdistda kaikki muut

ammuksen rakenteesta johtuvat ulkoballistisesti tarkedt vaikutuk-
set. Niitd ovat muodonmuutoksesta johtuvat painopisteen paikan,
hitausmomenttien, episymmetrisyyden, pituuden ja pinnan sileyden
sekéd profiilin muutokset yleehs'ai, joilla taas kaikilla joko erikseen
tai liittyen muihin tekijoihin on oma vaikutuksensa ja jotka vai-
kuttavat ammuksen muotoarvoon (i).
-~ Ampumataulukoissa on ainoastaan a-kohdan massavaikutus huo-
mioitu ns painoluokkakorjauksena. Sellaisena se on tés-
méillisesti laskettavissa ja osavaikutuksena periaatteessa oikea.
Mutta se ei ole riittdvd, koska se ei ota huomioon b- ja c-kohtien
vaikutuksia. On lihdetty siiti edellytyksestd, ettd ammukset valmis-
tetaanh huolellisesti, ja jdtetddn nuo muut tekijit satunnaisina vai-
kuttamaan luonnollisena hajontana, joka kuitenkin on pidettiava tie-
tyissd rajoissa. Mutta kun niilla muodonmuutoksilla erillisindkin
saattaa olla massavaikutusta suurempi vaikutus iskemietiisyyteen,
siirtyy ammusten mitoituskysymys ts sallitut toleranssit tarkeysluo-
kassa etualalle, kun pituushajonta pyritdin pitdmé&in pieneni.

Nyt esilld olevan kokeen materiaali antaa myos mahdollisuuden
eritelld osavaikutukset. Redukoimalla iskeméetidisyydel 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
eritelld kunkin muototekijin erilaisia osavaikutuksia, voidaan tar-
kastelu suorittaa alkuperdisilld arvoilla, jolloin materiaalissamme
suoritamme ainoastaan sen redukoinnin, joka johtuu tykin vaihta-
misesta kesken ammunnan. Liite 1 antaa priméériluettelona tarkas-
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teluamme varten poOytidkirjoista kootut asiat (Tykiston koeaseman
ptk 2129/44). U

Suorittamalla ammunta siind jdrjestyksessd kuin primé&ariluette-
losta ilmenee, tulee sidn mahdollinen muuttuminen ammunnan
aikona sik3li eliminoiduksi, ettd se vaikuttaa kaikkiin tekijdihin sa-
malla tavalla ja jad jadnndshajontaan koetta héiritsemidttd. Vain
tykin vaihdosta johtuva vilvdstyminen, minki aiheutti tykin vioittu-
minen ennen ammuntaa, voisi tdssid suhteessa aiheuttaa korjauksen
laukauksiin 26—32. Lihempi tarkastelu kuitenkin osoitti, ettd sié ei
vaikuttanut asiaan, joten redukointi iskemietdisyydessa ja lihtono-
peudessa voitiin suorittaa ottaen huomioon ainoastaan tykkien vili-
nen lihidnopeusero ja ndiden ammusten painon keskiarvo.

Tykin vaihto kesken ammunnan tietenkin heikentid jossain miaé-
rin kokeen arvoa. Seuraavassa on kuitenkin redukoinnin jalkeen
saatuja tuloksia késitelty, kuin ne olisi saatu samalla aseella.

Mahdollisuutta eritelld kunkin muototekijin vaikutus osavaiku-
tuksiin kidytetddn hyviksi esityksessd mythemmin tarkasteltaessa
painoerokorjausta ja siihen liittyvid kysymyksii.

2. Varianssilaskun suoritus

Merkitsemme toistaiseksi eri muototekijdin kahta mittatasoa te-
Xijad ilmaisevalla kirjaimella sekd ali-indeksilld, esim A: ja Ae, By
ja B: jne, niiden numeroarvoista valittimaitti. Esimerkiksi ammus
n:o 1 (Ai B1 C1 D; E1) ja ammus n:o 17 (A2 B;s Ci D1 E1) eroavat
toisistaan vain A-tekijin suhteen. Parittain ottaen voidaan 16ytda
kaikkiaan 16 ammusparia, joissa vain A-tekiji muuttuu, esim. am-
mukset 2 ja 18, 3 ja 19 jne. Laskemalla parittain etdisyyserot sekd
niiden keskiarvon saatnme A-tekijin keskim#iridisen vaikutuksen
iskemietiisyyteen.

Samalla tavalla menetellen voidaan laskea muittenkin padtekijdin
vaikutukset.

Voimme yrittd3d samaa menetelmi#i myos kahden, kolmen jne te-
kijin yhteisvaikutusta miiratiksemme. Esim ammus n:o 1 (Aa
B, Ci! D| E|) ja ammus n:o 25 (A2 B, C| D| E,) eroavat toisistaan
A- ja B-tekijoissi muiden tekijdin pysyessé muuttumattomina. Tél-
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laisia pareja on kuitenkin vain kahdeksan, joten kokcemme luotet-
tavuus heikkenee keskiarvoja laskiessamme vapausasteiden vihe-
tessd. THtA tietd edeten joudumme vaikeuksiin tulosten luotetta-
vuutta arvicitaessa seki erotellessamme saatuja tuloksia tekijdin
puhtaan yhteisvaikutuksen ja erillisten tekijdin osalle.

.Varianssianalyysi antaa meille keinon tdsmillisemmin kuin em
keskiarvomenetelmi 16ytdd nuo korkeamman asteiset yhteisvaiku-
tukset seki erikoisesti mahdollisuuden arvioida tulosten luotetta-
vuutta kokeen virheeseen (jdlinnOsvarianssiin) verrattuna. My&s-
kin seuraavassa esitettivd standardisoitu taulukkolaskumenetelmi
antea mahdollisuuden ik#inkuin sivutuotteena laskea myds nuo
keskimairiiset vaikutukset.

Ensimmifilsent askeleena menetelmissimme laadimme primiiri-
luettelon perusteella taulukon n:e 1. Taulukon numeroarvot on saa~
tu siten, ettd ik#inkuin asteikon nolla-kohtaa siirtdmilili olemme
valinneet uudeksi nolla-kohdaksi etdisyyden 10.000 m. Yksityiset
iskemit on ilmaistu poikkeamina thsti vAliaikaisesta kes-
kiarvosta ja ilmaistu ne dekametreini, jolloin on saatu muka-
vammin kisiteltivid arvoja kuin alkuperidiset metreind ja aseesta
ldhtien mitatut arvot. Niitikin sellaisenaan voitaisiin kdyttasd, mutta
laskutoimitukset tulisivat isoilla luvuilla kovin hankaliksi.

Taulukko 1: Iskemietdisyyspoikkeamat

A Ay
By B, Bi Bs
G Cz Cl Ce C Ce C1 Ce
R, | 437 | +58 | 110 | +12 | 480 | 457 | +17 | 421
Dy Es | —7 o | —e2 | —2s o | +16 | —25 | —&
S | By |+ | 48 | +3 | +9| 449 | +48 | +10 | 428
D, Es | —8| —6| —9 | —86 | +6| +4 | —26 | —a83

Toisena askeleena sucoritamme termejd parittain yhdistelemilld
tarvittavat yhteenlaskut eri asteisten vaikutusten laskemiseksi. Ta-
mé tapahtuu aivan kaavainaisesti aputaulukoiden avulla, kuten seu-
raavassa esitetdan. ’
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Taulukko 2 lasketaan siten, eftd faulukosta 1 lihtien sulautetaan
toisiinsa parittain ne termit, jotka eroavat toisistaan vain A:n suh-

teen.
Taulukko 2: A eliminoitu

Bi Bs
E,| +87 | +115 | +21 | +88
D1 Ep| —7 | +18 | &1 | o
Byl +8 | +8 | +13 | 432
Ds E,| —2 |— 2 | —64 | —0

Samalla tavoin lasketaan taulukosta 1 lihtien muutkin aputaulu-
kot, joissa vuoron peridin eliminoidaan myut tekijiat, B, C, D ja E.

Toisen sarjan aputaulukoita laskemme edellilasketuista aputau-
lukoista, joista jo yksi tekijid oli eliminoitu. N&in saamme taulukko-
sarjan, jossa on eliminoitu kaksi tekijad. Tatd ryhmiid edustakoon
tissd taulukko 3, joka on laskettu taulukosta 2 yhdistimalla termit,
jotka eroavat ainoastaan B-tekijassi.

Taulukke 3: A ja B eliminoidut

G Ce
Dy Do Dy D;
E; +114 +111 +148 +115
Es — 64 — 66 — 3 -7

Kolmas aputaulukkosarja saadaan vuorostaan toisesta aputauluk-
kosarjasta samalla tavoin kuin edelld. Ndin saamme taulukkosarjan,
jossa on eliminoitu kolme tekijidd. Edustakoon titd ryhmii tauluk-
ko 4.

Se on saatu taulukosta 3 yhdistdmilld termit C-tekijdin suhteen.
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Taulukko 4: A, B ja C eliminoidut

D, Do Yht.
E; +262 +226 +488
Es —103 —137 —240
Yht. +159 + 89 +248

Kun tissd lisiimme taulukkoomme vield yhteensé-sarakkeet, joi-
hin laskemme yhteen vaaka- ja pystyrivit, onkin jo paisty yksityis-
ten tekijdin vaikutuksiin, Taulukossa on oikeassa alanurkassa kaik-
kien termien summa, tdssd 1248. Kaikissa aputaulukoissa tulee té-
min summan olla sama, joten t&mi tarjoaa keinon tarkistaa, onko

termien yhdistely oikein suoritettu.

Taulukosta 4 saamme esim E-tekijan vaikutuksen

X =

488 — (—240)

E T 16

Samoin saadaan D-tekijan vaikutus

X =
b 16

Laskettuamme muutkin timén ryhmén aputaulukot, saadaan vas-

159 — 89

taavasti eri tekijdin padvaikutukset,

— 178 m
+330 m

— 36 m

+44m

+4556 m
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Kolmantena askeleena lasketaan (taulukko 5) eri tekijoille ja nii-
den eriasteisille yhdistelmille tulevat devianssiosuudet, jotka vastaa-
villa vapausasteluvuilia jaettuamme antavat kullekin tulevan va-
rianssiosuuden. Kun téssé koskeessa kukin tekijiyhdistelmi esiintyy
vain yhden kerran, tulee kaikkien yhdistelmien vapausasteeksi 1, jo-
ten saatu devianssiosuus tulee samalla ilmaisemaan varianssia. En-
nenkuin varsinaiseen varianssilaskuun p#istiin on ensiksi kuitenkin
laskettava korjaustermi, joka johtuu siitd, ettd taulukon 1 ar-
vot eivdt ole lasketut oikeasta keskiarvosta. Timi korjaustermi on
jokaisessa osalaskussa otettava huomioon.

Varianssilasku suoritetaan seuraavan kaavan mukaan
1. ‘Poikkeamien kokonaissumma (tdssi +248) korotetaan nelidon
ja saatu nelid jaetaan niiden termien 1ukum§5r’¢illii, jotka siiné ovat
yhdistetyt, tassd 32:lla

2482

= 1922
- 32 o2

Korjaustermi —

2. Lasketaan pdidvaikutusten osuus (0-aste).

Viimeisestd aputaulukkoryhmistd lasketaan vuorotellen yksityis-
ten tekijiin A — E varianssiosuus. Niinp# taulukosta 4 saamme vaa-
karivien yhteensd-sarakkeesta E:n vaikutukselle arvot -+488 ja
—240. Ne korotetaan nelioon ja lasketaan yhteen. Saatu nelidsum-
ma jaetaan 16:1la, koska kumpaankin arvoon on sulautettu 16 ter-
mid. Lopuksi osamairastd vahennetddn korjaustermi. Niinpd saam-
me E:n aiheuttaman varianssin .

4882 + (—240)2
= —

g — 1922 — 16562

3. Lasketaan kahden tekijian yhteisvaikutusten osuus (l.aste).
Edelleen viimeisesti taulukkosarjasta saamme varsinaisesta tau-
lukko-osasta (pl yhteensi-sarakkeiden arvot)'taulukoissa esiintyvié
kahta tekijdd vastaavat neljé termii. Esim taulukosta 4 saamme te-
kijiyhdistelmin DE varianssiosuuden seuraavasti. Taulukon neljd
termid korotetaan nelitén, neliét lasketaan yhteen ja summa jaetaan
8:1la (kuhunkin termiin on sulautettu 8 alkuperiistd arvoa). Osa-
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miiristd vihennetdidn jo valmiiksi lasketut pddvaikutukset D ja E
sekd vihennetd#n lopuksi korjaustermi. DE:n vastaavaksi varians-
siksi saadaan

2622 + 2262 + (—103)2 +(—137)2
s2 = . -

DE 8 — 153 — 16562 +

. . (—1922) =0

4, Lasketaan kolmen tekijin yhteisvaikutusten osuus (2.aste). Siir-
rymme aputaulukkoryhmiin, joiden marnginaaleissa esiintyy kolme
tekijds. Esim taulukosta 3 saamme tekijdyhdistelmdn CDE varians-
siosuuden seuraavasti. Taulukon 8 lukua korotetaan nelioon, neliot
lasketaan yhteen ja summa jaetaan 4:118 (kukin termi on neljén
alkuperdisen: termin summa). Osamiiridsti vihennetdin kaikki
alemmanasteiset C:n, D:n ja E:n tai niiden yhdistelmien varianssit,
jotka jo tunnetaan, siis C, D, E, CD, CE ja DE vastaavat varianssit
sekd lopuksi korjaustermi. Niinpd saamme

g2 1142 4 1112 + 1482 + 1152 4+ (—64)2 + (—66)2 +
CDE <~ . 3

+ (—39)2 + (—T71)2
4

— 105 — 153 — 16562 — 113 +
—10 — 0 — 1922 =0

Samalla tavalla lasketaan kaikki muutkin kolmen tekijin yhdis~
telmat.

.Periaatteessa voidaan samalla tavalla kuin ylld on esitetly laskea
vield 4:n tekijin yhteisvaikutukset. Niitd on kuitenkin tarpeetonta
endi laskea, koska vapausasteita kutakin termiid varten tulee vain
kaksi, joten tulos on sangen epiluotettava. Lisdksi on eduksi, jos
voimme jd#nndsvarianssiin sulauttaa useampia yhdistelmia ja siten
saada sille enemmin vapausasteita, ‘jolloin jdinndsvarianssin arvo
tulee vakaammaksi. Sulautammekin esimerkissimme 3:asteen ter-
mit jiinndsvarianssiin.

Kun kaikki ylliolevat laskutoimitukset on suoritettu, saamme esi-
merkissimme seuraavan varianssitaulukon.
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Tekija Varianssi Tekija Varianssi
A 481 ABC 10
B 8712 ABD 10
C 105 ABE 80
D 153 ACD 18
E 18562 ACE 21

AB 12 ADE ]
AC 3. BCD 162
AD 15 BCE 45
AF, 0 BDXE ]
BC 6 CDE 0
BD 0 — "
BE 25 Jadnnos 201/6=335
CD 112

CE 10 Kokonais.

DE 0 devianssi 28732

Taulukon jaiinndsvariangsi lasketaan seuraavasti. Taulukon 1 al-
kuperiiset arvot korotetaan neli6on ja lasketaan yhteen. NeliGsum-
masta vahennetddn korjaustermi. N&in op saatu havaintomateriaa-
limme kokonaisdevianssi. Jadnnokseen tuleva devianssi saadaan, kun
kokonaisdevianssista vihennetdiin. kullekin tekijdlle tai tekijayh-
distelmalle jo lasketut .devianssiosuudet (esimerkissémme samat
kuin varianssiosuudet). Jidnndsdevianssi jaetaan edelleen jadnntk-
sen vapausasteluvulla, jolloin saadaan jd&nnésvarianssi.

" Téssd tapauksessa jainnokseen on jéinyt 5 neljin fekijin yhdis-
telmid sekd 1 viiden tekijin yhdistelmd, joten jadnnéksen vapaus-
asteluku on: 6.

3. Varianssin tarkastelu ja johtopiaitikset

Varianssitaulukon tultua lasketuksi tarkastellaan ja muokataan
gitd seuraavasti. Kutakin tekijad tai niiden yhdistelm#di vastaavaa
varianssia verrataan kokeen virheeseen, jota edustaa jidinndsva-
rianssi. Sellaiset varianssiosuudetf, jotka ovat likimain jddnndsva-
rianssin suuruiset tai sitd pienempid, voivat olla satunnaisia, pelkis-
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tdén hajonnasta johtuvia, ja voidaan niin ollen yhdistii jainnosva-
rianssiin, jonka luotettavuus siitd vain kasvaa. Arvosteltaessa yksi-
tyisten varianssien merkitsevyytti kiytetiin F-testii.

Kolmen tekijin yhteisvaikutukset niyttiviit olevan merkitykset-
tomii paitsi BCD ja mahdollisesti ABE. Tarkastelemme ensin
ABE:td vastaavaa varianssia. Muodostamme varianssien suhteen

Fo_% _ 1

33,5

Testitaulukko antaa, kun vapausasteet ovat vastaavasti 1 ja 6,
F-arvon todennikéisyydeksi > 20 9%, joten tulosta on pidettavd
vain hajonnasta johtuvana.

BCD:n varianssille taas saamme

Vapausasteiden ollessa kuten edella jad F-arvon todennikdisyys
5 9, ja 20 9, viliin,

Niin ollen niyttis sekin olevan vain satunnaisen hajonnan tulos.

Kuitenkin on varianssin struktuurista johtuem asian laita siten,
etti alemman asteinen var_ianséi, jonka kaikki _tekij'fcit sisaltyvat
korkeamman asteen varianssiin, ei voi koskaan olla pienempi kuin
korkeamman asteen varianssi. Tillaisessa tapauksessa nuo alem-
man asteiset varianssit sulautetaan korkeamman asteen vaxjianssiin,
jolle néin saadaan luotettavampi arvo. _ _

Kun titen BCD:n varianssiin yhdistetiin alemman aste1set sitg
pienemmit tekijit C, D, BC ja CD vastaavat varianssit, saadaan
.sille uusi arvio, jolla nyt on 6 vapausastetta.

&2 1054 153 + 6 + 0 + 112 + 162
6

Vastaavasti yhdistetdan jaannosvarianssiin kaikki muut 2. asteen
sekd ne 1. asteen varianssit, jotka eivit sisiltyneet BCD:hen. Niin
saamme uuden jidnndsvarianssin, jolle nyt tulee 22 vapausastetta.

90
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201 + 0 + 6 + 45 + 8 + 21 + 18 + 60

jadinndsvarianssi = — .
22 .
+10+10+0+10+25+04+15+3+12
. 22
Suorittamalla uudelleen F-testin BCD:n suhteen saamme
F = :—g = 4,5 vapausasteiden nyt ollessa 6 ja 22. Testiarvo jad

nyt 1 % ja 0,1 % viliin, joten voidaan pitdi erittdin epitodennikéi-
send, ettd tillainen tulos olisi syntynyt sattumalta.

Kolmen tekijin BCD yhteisvaikutusta tdytyy mndin ollen pitaa
todellisena. Tastd seuraa, ettd tissi ammunnassa myos paitekijat
C ja D ovat merkityksettomis, ne kun siséltyvit juuri tarkastet-
tuun yhteisvaikutukseen. 'Muilla'pﬁﬁtekijiiillé .A, B ja E on sensi-
jaan selvd vaikutus iskemé&etdisyyteen.

Kun yhdistelyt on suoritettu, sup;st,uu varianssitaulukkomme
seuraavaksi:

Taulukko 6: Varianssin jakautuirinen

Tekiji ’ . Varianssi

A I 481

B . o). 8ne . .

©©) L aes

(D) (153)

E - | 168562

BCD L . 9% 6 vaJpausasteftta)
Jainnos 20 (22 @ ——

Kokdxiaisdevianssi » 26732 )

Teulukkoon on sulkeissa otettu mukaan myds C- ja D-tekijit
mychemp#sd lisdtarkastelua varten, Valkka ne tdssi vaiheessa onkin
sulautettu BCD:hen.

Yhteisvaikutusta BCD on hankala kulJettaa mukana tekuam vai-
kutusta arvioitaessa. Tarkempi tutkimus onkin syyta kohdistaa
tahan tekijayhdistelmddn. Tata wvarten koehalkaista_an jonkin
BCD:hen sisiltyvin tekijin, esim B:n suhteen. Taulukko 1 halkais-
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taan B:n suhteen kahteen neljin tfekijin taulukkoon, joista toinen
B; ja toinen B: arvoilla. -

Témin jilkeen varianssit lasketaan kummassakin 'neljidn tekijian
kokeessa” samalla tavoin kuin edelld viiden tekijan kokeessa. Las-
kut suoritettuamme saamme seuraavan varianssitaulukon.

Taulukko 7: Varianssin jakaantuminen B:n suhteen
halkaistuissa (neljédn tekijdn) kokeissa

Tekiji Varianssit

B, | Bg

A 324 - 159

[o] 81 30

D T2 81

E 8930 656

AC 1 12

AD 1] 25

AR 80 30

CDh 272 2

CE 8 49

DE 4 2
Jaannos s 141/5= 113/5=

28 23

Kokonaisdevianssi 0861 8159

B; ja B: sarakkeita keskeniin verrattaessa, kidyvit ne yhteen mel-
koisen hyvin kaikissa muissa suhteissa, paitsi Bi:n CD:n arvossa,
joka Bz:ssa kokonaan niyttdi hdvidvian. Bi:n C:n arvo saa F-testissi
jddnndsvarianssiin verrattuna arvon 20 % ja 5 9% vilille, joten se
voi vield olla puhtaan hajontailmionkin aiheuttama. Jos nyt Bi-
kokeessa yhdistimme CD:ti lukuunottamatta kaikki muut tekija-
yvhdistelmit jadnntkseen, saadaan uudeksi jidnnoOsvarianssiksi

11?" = 18,2, jolla nyt on 10 vapausastetta,

Samoin yhdistimme C- ja D-vaikutukset CD:n, jolloin saamme
uudeksi CD-varianssiksi

s2 =ﬁ§_ = 141,7
cn =~ - -
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Kun verrataan CD:n arvoa ji-i%inni’)kseén, antaa F-testi arvon, joka
jad 1 9% ja 0,1 9 viliin. CD yhteisvaikutusta on siis By arvolla
pidettdvd todellisena. Halkaisemalla edelleen B; koe kahtia C:n
suhteen sek# suorittamalla laskut kuten edelld, saadaan seuraava
varianssitaulukko.

Taulukko 8: Varianssitaulukko Bj-kokeessa
halkaistuna C:n suhteen

Vari i
Tekija arianssit
G Ce
A 145 161
D 32 313
B 4705 4232
Jainnos 67/4= 108/4=
, 17 27
Kokonafs.
devianssi 4948 4832

Kun testaamme Bi-kokeen Cp-sarakkeen D-varianssin (taul 8)
jadnnosvarianssiin, saamme

1 ' : w
F = _3_2% = 11,6, joka vastaa todennikéisyyttd 1 % ja 6 % vi-

lille nainkin vahiisilla vapausasteilla, 1 ja 4, jotka nyt ovat kysy-
myksessi.

D-tekijin vaikutusta on tdssd pidettavi todellisena.

Priméiiriluetteloa ja kuviota (kuva 2) silmi#ilemilli havaitsemme
helposti, ettd ne laukaukset, joissa on tekijéyhdistelmi By, Ce Dy, siis
ammukset 5, 6, 21 ja 22, ovat omissa ryhmissidn pisimpid laukauk-
sia. Onkin hyvin ymmérrettivissd, etti kun soukennamme perdd
(C:) ja pidimme johtorenkaan edempini (D:) ja ammuksen runko-
osan tiyteldisempiini (B:), olemme saavuitaneet virtaviivaisemman
mucdon yhtyneena suurempaan lihtdonopeuteen, joten saamme bal-
listisesti edullisemman ammuksen. Tém# olkoon viitieend ammuk-
sén mahdollista uudelleen konstruktiota varten. Pysyiksemme kui-
tenkin standardiammuksemme pohjalla, on titid tekijayhdistelmii
syytd varoa juuri tuon tekijdin yhteisvaikutuksen vuoksi, joka voi
mittojen vaihdellessa esiintyd hajontaa lisavand {ekijénd.
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Sulkemalla pois tidssd mainitut neljd laukausta, voimme uudelleen
laskea parittain paitekijdin vaikutukset ottaen huomioon, ettid ver-
tailukelpoisten parien lukum#ird nyt vihenee. Laskut suoritet-
tuamme saamme piéidtekijoille seuraavat korjatut vaikutusarvot is-
kemdietdisyyteen.

Tekija Vaikutus Ammusparit Huom

A — 9 m 14 Olka kérjessd haital-
linen

B +312 m 12 Téyteldinen ammus
parempi

(o — 5m 12

D + 15 m 12

E +450 m 14 Pulleampi ja paina-
vampi kérkiosa edul-
lisempi

C:n ja D:n vaikutukset kéytdnnollisesti katsoen hidvidvit. Tulos
voi tuntua ihmeelliseltd, mutta on muistettava, ettd 1) johtopaatés
koskee vain ddrimatkaa, 2) kumpaankin siséltyy kaksi toisensa ku-
moavaa vaikutusta, C-tekijdssi suurempi mitta-arvo lisdi painoa,
joka sinénsi lento-ominaisuuksien puolesta on edullista, mutta huo-
nontaa muoto-arvoa. D-tekijissi taas johtorenkaan eteenpiin siir-
tymisestd on seurannut suurempi ldhténopeus, mutta foisaalta paino
on pienentynyt, joka vuorostaan huonontaa lento-ominaisuuksia.

Kun siis johtopdidtoksid tehdifin ammusten mitta-erojen vaiku-
tuksesta tehdyn kokeen p_erusteélla, jaé vastaamatta, miten ne olisi-
vat vaikuttaneet pienemmilld lahtSkulmilla, ts lyhyemmilld lento-
ajoilla ammuttaessa. Ainakin olisi tulos syytad tarkistaa uudella ko-
keella tissd suhteessa. My&s puolipanos olisi otettava thuomioon.

4. Muototekijiin vaikutus ammuksen painoon

Muutokset ammuksen #driviivoissa vaikuttavat osaltaan ammuk-
sen paimnoon. Kun kaikki ammukset punnittiin, voidaan eri tekijdin
osuus painon muutoksiin laskea aivan samalla tavalla, kuin edelld
meneteltiin iskemietdisyyden ollessa kysymyksessi. Ammuspareit-
tain painoerot laskien saamme eri tekijiin aiheuttamaksi keskim#i-
riiseksi painoeroksi
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P, = + 72¢g
P.B = +102¢g
Pe = +6lg
Pp = —3l¢g
bE = 4350 ¢g

Kuten edellisessdkin tarkastelussa iskemietidisyyden ollessa ky-
symyksessd ilmeni, oli E-tekijilla hallitseva asema kokeessa, ld-
hinni sitd seurasi B-tekiji. Samoin on nyt painoerojen ollessa kysy-
myksessi. Koeammusten valmistaminen on tdten tietyssd mielessid
epdonnistunut E-tekijdn osalta. Se on saanut arvoja, jotka tuskin
koskaan normaalisen ammusvalmistuksen yhteydessia tulevat kysy-
mykseen. :

Voimme myds painonmuutosten tarkasteluun soveltaa varianssi-
analyysid. Ottaen kuitenkin huomioon menetelmin atheuttaman
suuren tyon, se tuskin yleensd kannattaa. Kun tarkastelumme myo-
hemmin tulee kohdistumaan myos painoluokkakysymykseen ja kun
varianssianalyysi antaa jddnndsvarianssin ja siten mahdollisuuden
arvioida myds luonnollista painon vaihtelua, sekin on seuraavassa
suoritettu.

Rajoittumalla ainoastaan kahden tekijin yhteisvaikutuksiin ja
jattdmilla korkeammanasteiset yhteisvaikutukset jifinndsvarians-
siin, saamme varianssilaskun suoritettuamme seuraavan varianssi-
taulukon.

Taulukko 9: Painon varianssin jakautuminen

Tekija Varianssi Tekija Varianssi
A 420 BD 10
B 841 BE 0
C 300 CDh 5
D 78 CE 0
E 9800 DE 3

AB 2 87

AC 3 Jasnnoés = i = 5,45
AD 3

AE o (16 vapausastetta)

BC 15 Yhteensd 11682
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Varianssitaulukkomme ndyttdd AE-yhdistelmille selvin yhteis-
vaikutuksen, F-testin antaessa F-arvon 1 % ja 0,1 9% vilille. AP-
yhdistelmén varianssi 32 on myods melkoinen, F-arvon joutuessa 5
% ja 1 % vilille. Kun periaatteessa muototekijiin piti olla toisistaan
riippumattomia, ei mitdin yhteisvaikutuksia pitdisi olla olemassa.
AE-yhdistelmin yhteisvaikutus voitaneen kuitenkin selittdi. Sorva-
rin on varmaan tdytynyt ankarasti aprikoida sovittaakseen yhteen
kokeen suunnittelijan asettamat ristiriitaiset vaatimukset kérjen
pulleammalle profiiliviivalle (E;) ja kirkitason pienemmaille halkai-
sijalle (A:z) tai pdinvastoin, kun ammuksen pituutta ei saanut muut-
taa. Hin on ratkaissut pulman yksinkertaisesti kdantamilli hiukan
sorvin teris ohjaavaa muotokiskoa toiseen asentoon. Jos halkai-
serrme kokeen E-tekijin suhteen, saadaankin A:n aiheuttamaksi
painon muutokseksi Ej-arvolla 40 g ja Es-arvolla 105 g.

AB-yhteisvaikutus ei ole selitettivissd n#in yksinkertaisesti. Lie-
nee niin ollen parasta liittdd sekin hajonnan tiliin ja yhdistda jaén-
nésvarianssiin, Nain saamme, kun kaikki kahden tekijin yhteisvai-
kutuksetkin on viety jd#nnosvarianssiin, AE:td lukuunottamatta,
uudeksi jadnnosvarianssiksi :

158
25
painoon nahden saamme

Sp = 4/ 6,32 = 2,52 eli grammoina
Sp —_ 25,2 ~ 25 g.

= 6,32, josta luonnolliseksi standardipoikkeamaksi

D. SALLITUT MITTAEROT

Edellinen tarkastelu selvitti meille, miten tietyt valmistuksen kan-
nalta suuriksikin katsottavat muotoerot vaikuttivat iskemdetdisyy-
teen ja ammuspainoon. Ni#itd tietoja voimme kiyttda hyvidksi rat-
kaistaksemme ammuksen mitoituskysymyksen.

Parempien tietojen puutteessa voimme olettaa vaikutusten iskemé-
etiisyyteen olevan suoraan verrannollisia muodonmuutoksien suu-
ruuteen Mikili haluaisimme luotettavampia tietoja siitd, miten
muototekijéin suuruus vaikuttaa, tulisi koe jirjestda siten, ettd teki-
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jdin annettaisiin vaihdella kolmessa tai useammassa tasossa, jolloin
tulokseksi saataisiin tekijdin vaikutusk&yri.

Perustana mittaerojen maéairittelemiselle pidetdin varianssiana-
lyysin antamaa jadnnosvarianssia. Annamme tédsti arvioidun vaihte-
luvilin, joksi yleensé voimme ottaa kolme standardipoikkeamaa kes-
kiarvon molemmin puolin, kasvaa haluamaamme arvoon fa kat-
somme taman vaihteluvidlin kasvun tarkasteltavana olevien muoto-
tekijdin aiheuttamaksi. Jaamme ts sen eri muototekijiin kesken
punnittuina otaksuen &A#dritapauksessa niiden kaikkien vaikuttavan
samaan suuntaan. Eriinlaisena laatustandardina voimme pitdd sa-
man painoluokan ammuksille iskemsi&etdisyydessd todennikoistad
poikkeamaa 0,5 9%, joka standardipoikkeamana vastaa 10.000 m:n
etdisyydelld 74 m. Sallituksi vaihteluviliksi saamme niinollen + 222
m. Jainndsvarianssin perusteella saamme vain sen aiheuttamaksi
vaihteluviliksi + 134 m (taul 6). Vain yhteen suuntaan tapahtuva
sallittu vaihteluvilin kasvu on niin muodoin

222 — 134 — 88 m, -
joka nyt on jaettava eri muototekijiin kesken.

Saadaksemme enemmin liikkuma-alaa rajoitamme edellimaini-
tun standardin koskemaan vain saman painoluokan ammuksia, koska
ampumataulukko antaa mahdollisuuden korjata painosta johtuvan
massavaikutuksen. Nidin ollen meiddn on ensin korjattava edelli-
saadut vaikutusarvot. Kidytetyssi ampumataulukossa oleva paino-
erokorjaus on liian pieni, koska siini on painoeron aiheuttamaa 1ih-
ténopeuseroa laskettaessa kiytetty kerrointa 0,4, kun oikeampi arvo
76 mm:n kanuunan tiyspanokselle on 0,28. Ballistisen toimiston
kiyltdmien laskuperusteiden mukaan saamme ainoastaan massavai-
kutuksen huomioonottavaksi painoerokorjaukseksi

9 S Y
di = —k dé{ . _‘% + ﬂ’_ . 56X , jossa tdssd tapauksessa
dp d P [
’76 X” °

5 = 52,03 ja koko korjauksen dimensio m/kg.
c

Arvot sijoitettuna saamme 100 g eli yhtd ﬁainoluokkaa vastaavaksi
matkaeroksi + 48,5 m, kun taulukko nykyiselldén antaa + 30 m.

TR

19 — Tiede ja Ase
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. Oheinen taulukko (taul 10) antaa eri tekijain vaikutukset iske-
mietiisyyteen redukoituna niiden massavaikutuksella, joten jdljelle
on jiinyt niiden muotovaikutus seki lataustilavaikutus niiden teki-
jdin osalla, joilla se esiintyy. Lisiksi on omissa sarakkeissaan: ilmoi-
tettu, miten muodonmuutokset vaikuttavat samaa mittayksikkod
kohti seki pituusmitoissa ettd painossa.

Taulukko 10: Redukoidut muototekijiin vaikutukset iskemi-

etdisyyteen

7 . Massa- Redukoilu Rédukoitu L

Tekif¥ Matka. Paino- vaiku: | matkaero | matkaere Matkazro

ero (m) ero (g) tus (m) (m) (/T ram) (m/100 g)
‘A (1,5mm) — 79 + 72 + 35 —114 — 76 —110
B @12 ,) 4312 +102 + 49 +-263 +218° +305
CcC @3 w ) — 5 + 61 + 30 — 35 — 12 — 8
‘D 4 » ) + 15 — 31 — 15 Q 0 — 48
E&4 ,) +450 +350 +170 +-280 + 70 +128

Kun C- ja D-tekijoistd ei tarvitse vilittdsd, joudumme edelldsaa-
dun vaihteluvilin kasvun 88 m jakamaan kolmen tekijin A, B ja E
kesken. Jakamalla sen lukujen suhieessa, jotka ilmaisevat tekijdin
vaikutuksen yhti mm kohti ifseisarvoina, saamme tavallista ositus-
jakea kiiyttien eri tekijdin osuuksiksi

A 18 m
B 53 ,,
E 17 ,,

_ Muuttamalla saadut luvut niitd vastaaviksi tekijdin mittaeroiksi
saamme sallitut mittaerot

AA = 0,24 mm
AB = 0,24 ”
AE = 0,24 ,,

Oheiseen taulukkoon (taul 11) on yhdistelménid merkitty tiedot
ammusten mitoitusta varten nyt tutkituissa kohdissa. Lisiksi siihen
on merkitty ne toleranssit, joita sodan aikana on kiyteity. Alkupe-
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riiset toleranssit lienevit vaikuttaneet lilan ahtailta valmistuksen
kannalta, jolloin on ykmnkertalsesu sin'rytty seuraavaan toleranssi-
luokkaan kertomalla alkuperiiset arvot luvulla 1,6. Kolmas, vield-
kin viljempi luokka on otettu kaytantoon nAhtavisti ammusten

sekundana hyviksymistd varten. Kokeemme mukaan. toleransseja
ei missiin tapauksessa olisi saanut lievittds.

Taulukke 11: Ammusten mitoitus (mm)

A Kéytetyt mitat Fhdotetut mitat

uoto- } s -

tekija |Nimellis | Sallitut erot Nimellis- | Sallitut

mitta I l n l o3 mitta erot

A a5 | —10 —~16 | —25 40,4 —D24
B 4 —0,46 —0,74 —1,2 54 —0,24
C 62 Ei misritty 62,0 +0,5
D 62 108 4095 +15 60,0 +1,0
E — 0,75 2,0 — 024

Vaikkakaan C-tekiji ei ole perin tirked hajonnah kannalta, on
senkin toleranssi kavennettu 0,6 mm:iin ldhinn3d painon vaihtelun
pitimiseksi pienempéni.

Johtorenkaan uran etdisyys ammuksen pohjasta on niin ik#in
sangen vihdmerkityksellinen. Sen vanha nimellismitta on 62 mm.
Yhteisvaikutuksen vilttimiseksi olisi ehki -fur\}allisinta vain kokee-
seemme nojautuén pienentid se arvoon D eli 60 mm:iin, jolloin
viltytain tekijiyhdistelmists By Ce D:.

Sytyttimén laipan nimellismitta on £0 mm. On tuskin aiheellista
vartavasten jirjestdd ldhes 1 mm:n olkaa ammukseen, vaan olisi
karkitason halkaisijan mieluimminkin oltava nimellismitaltaan jok-
seenkin saman kuin sytyttlmen laipan. Tastd syystd on kiarkitason
halkaisija ehdotuksessa pienen.netty

Koe ¢n my®s dsofttanut varsin vakuuttivasti puueamman ja sh-
malla pam:avamman kirkiosan edullisuuden (E1). Olisi ehk aiheel-
lista korjdta ammuspiirustusta myds tdssi sihteessa.

Mits kokeemme antamiin- toleransseihin’ tulee, tuntuvat ne kovin
ahtaitta. Jonkin' verran tinkimisen muhdolisuutta nilssi kultenkin
voidaan sallia. Jos nimittdin redukoimme laukaukset ottamalla huo-
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mioon muototekijdin vaikutukset, saamme, senjidlkeen kun ammuk-
set 5, 6, 21 ja 22 erotetaan sarjasta, 28 laukauksen perusteella

sx = 42 m, mik3 vastaa todennékoista poikkeamaa 28 m eli 0,28 ¢
iskemietiisyydesti. Kun lisiksi otetaan huomioon, etti tihin ar-
voon jo sisdltyy tietty vaihtelu myos tekijoissi A, B ja E, joka on
syntynyt ammuksia valmistettaessa, H{kkuma-ala hieman kasvaa.
Myoskin olisimme sallittua vaihteluvidlii arvioidessamme voineet
hiukan tinkid ottamalla huomioon, ettd jiinnOsvarianssi syntyy san-
gen monista tekijoistd, jotka eivdt kokeessa ole tulleet esille, joten
on sangen epitodennikdistd, ettd ne sekd nyt mukaanotetut kolme
muototekijdd kaikki vaikuttaisivat samaan suuntaan. Kun tehtdava
kuitenkin on vaikea matemaattisesti hallita, voinemme umpimih-
kiisesti arvioiden lievittid edellimainitut A, B ja E toleramnssit 0,4
mm:iin asti, jolloin likimain tultaisiinkin alkuperiisiin sallittuihin
mittaeroihin.

E PAINOEROKORJAUKSESTA JA PAINOLUOKISTA
1. Yleisti

Edelld on jo ohimennen kosketeltu painoerokorjausta, seki miten
se ampumataulukkoihin otettuna arvona lasketaan. Totesimme niin
ik#dn, ettd ammuksen muodonmuutokset aina vaikuttavat myos pai-
noon. Saatoimme edelleen erottaa ndidenr muodonmuutosten vaiku-
tukset kolmenlaatuisiin osavaikutuksiin, massavaikutukseer, lataus-
tilavaikutukseen ja muotovaikutukseem. Ampumataulukon paino-
erokorjaus ottaa huomioon ainoastaan massavaikutuksen. Osakor-~
jauksena se on tdsmillinen ja tietenkin oikea, mutta kiytinndssd
riittimaton.

Esilld olevalle ammukselle totesimme massavaikutuksen kokeen
olosuhteissa olevan 48,5 m/100 g. Taulukon 11 viimeisesti sarak-
keesta sekdi ehkd havainnollisemmin graafisesta esityksesti (ku-
va 2) voimme havaita. miten riittimiton, jopa harhauttava se voi
olla, kun erilaiset muodonmuutokset liittyvit painonmuutoksiin.
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Takemilkuvio,
peino - matka koordinastistosss
« molet iskemien villissd kuvaavad
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Kuva 2.

Niin ollen herdi kysymys, miten sitten muotovaikutus on elimi-
noitavissa. Emmehén voi ampumataulukkoon ottaa omaa korjaus-
taulukkoa jokaiselle muototekijdlle. Ja waikka niin tehtdisiinkin,
tuottaisi varmaan kaytdnnossd ylivoimaisia vaikeuksia painoluok-
kien lisiksi luokitella ammukset kaikkien mahdollisten muotote-
kijdin suhteen. Tami voidaan vilttii vaatimalla tehtaita valmista-
maan ammukset hyvin tarkkoihin mittoihin sekd antamalla pienten
muodonmuutosten jiddi vaikuttamaan luonnollisena hajontana.

Valmistusprosessista riippuen voi kuitenkin sattua, ettd jokin
erityinen muodonmuutos pé#see vallitsevaksi suurehkossa ammus-
miiridssd. Niinpéd esim jos tehtaassa on useita puristimia omine tyo-
kaluineen, ne voivat erota jonkin verran toisistaan. Eri sorvit ja
niissd kéytettivit ohjaimet ym seikat voivat vaihdella, jopa eri
tyontekijoillikin voi olla vaikutusta. Niin ollen voi tulla kysymyk-
seen painoerokorjausten lisdksi jonkinlainen koeammunnalla mia#-
ritettivi erdkorjaus. Sen kidyton edellytykseni on kuitenkin hyva
laadun kontrolli valmistusvaiheessa, johon mm kuuluu, ettd yhteni
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erdnd pidetdén vain saman tehtaan saman konesarjan lipi kdyneitd
ammuksia. Erit on siis jo tehtaassa pidettidvi huolellisesti toisistaan
erilldédn. Tdhén samaan on pyritty ns tehdaskorjausten avulla, Kun
erot samassakin tehtaassa laatuun nihden voivat olla sangen suuret,
olisi, jos tdllainen korjaus katsotaan tarpeelliseksi, mentdvad pitem-
malle. Tillin tuotantoa on kontrolloitava kaikissa tydvaiheissa ja
talléin juuri tullaankin edellﬁ. ehdotettuun eridkorjaukseen. ‘

2. Ammusten painoluokat ja sallittu painonvaihtelu

Edelldesitetyn perusteella néyttdd olevan ajhetta oitaa myds pai-
noluokkakysymys uudelleen harkittavaksi. Ampumatauluken kiyt-
timistd ehkd lilan pienistd painonkorjauksista johtuu, ettd paino-
luokan helposti annetaan leveti liian suureksi sekd ndin vilillisesti
edellytetidn voitavan sallia valmistuksen yhteydessé liiankin suuria
painoeroja, ottamatta huomioon ettd suuri ero normaalipainosta ta-
vallisesti johtuu vain yhdesti tietystd muodonmuutoksesta, jonka
silloin taytyy olla hyvin huomattava. Niin ollen tuon tekijdn muoto-
vaikutus astuu etualalle, eikd painoluokkakorjaus riita, kuten edelld
on esitetty. Kun meilla yleensd tykiston ammukset on painonsa pe-
rusteella luokiteltu, on luokkaviliksi otettu 1,6 % ammuksen pai-
nosta; nyt tarkasteltavana olevalla ammuksella se on 100 g. On
kuitenkin mielenkiintoista todeta, etti venildiset kayttavidt paljon
ahtaampaa painoluokkaa, yleensé 0,65 % ammuksen painosta. Niin-
pA venildiselld 76 mm:n trotyylikranaatilla o cI) —350 (suoma-
lainen tunnus A 3528) painoluokka on 30 g. Tasavilisii painoluokkia
on 9 sekid 2 reunaluokkaa, joiden tarkkoja' dénirajoja el ole ilmoitet-
tu. Kun timi luokittelu ilmeisesti koskee kaikkien tehtaiden kaik-
kia ammuksia, voimme hyvilld syylld katsoa timin edustavan sitd
aluetta, jolle normaalisen jakautuman puitteissa kaikki ammukset
ovat joutuneet. Ottamalla vaihteluviliksi 11 - 30 = 330 g saamme
karkeasti arvioiden ammuspainon yleiseksi standardipoikkeamaksi
50—60 g. Néinollen 95 % kaikista ammuksista tulisi + 100 g si-
salle.
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Entd mihin tuloksiin paétyy kokeemme? Painon varianssisnalyysi
antaa jadnmosvarianssin avulla 25 vapausteen pohjalla standardl-
poikkeaman

s, ~ 25 ¢g

P .
Kiytinnossi tdmi merkitsee, etti meidéin on huolellisessa valmis-
tuksessa mahgollista tehdi ammukset siten, ettd

68 9%  jaavilin @+ 25 g
99,7 % T - .i-. g

kokovaihteluvilin ollessa + 5 g.

Kun 0,5% iskemietiisyyden todennidkdisti poikkeamaa varten sal-
limme A, B ja E-tekijdin vaihdella 0,24 mm sek#d C-tekijin 0,5 ja
D-tekijin 1 mm, merkitsee tdmé painon muytoksina

P, =12¢g
Pg =121,
P'_c = 10 ,,
Py = 7,
by _ o,
Yht 72 g

Lisdamalld tdmin 72 g edelldsaatuun vaihteluviliin + 76 g saam-
me koko sallituksi vaihteluviliksi + 150 g, siis suunmlleen sen,
mikd venildisillikin niyttdd olevan. Témi edellyttdisi yleistd stan-
dardipoikkeamaa n 50 g. Em muototekijoissi A—E on jo koeam-
munnassakin mukana -tietty mittavaihtelu niille anpettujen nimel-
lisarvojen molemmin puolin, joten sen aiheuttama painonvaihtely
jo sisdltyy jdinndsvarianssiin. Niin muodoin meidin ei endd tarvit-
sisi ottaa kokonaisena A—E-tekijoissd sallittujen mittaerojen vaiku-
tusta painoon sallittya painon vaihteluvilii mééritellessimme. T~
ten vgisimme ehki jonkin verran plenentaakm sallittua vaihteluvé-
lid edellisesta.
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Edellisen kanssa kdy yksiin se toteamus, ettd kun ammuspiirustus
alkujaan edellytti kuoren painon vaihtelevan + 50 g, tehtaat piti-
viat sitd liiam kirednd, jonka vuoksi sallittu kuoren painon vaihtelu
muutettiin + 100 g:ksi. Kun edellda maiiritellyt luvut koskevat
koko ammusta sytyttimineen, lienee viimeksi annettua kuoren pai-
notoleranssia + 100 g pidettdvi sopivana, vaikka sekin voi vaikut-
taa hieman kireidltd. On kuitenkin syytd muistaa, ettd pieni painon
vaihtelu on vilillisesti merkkind siitd, ettd ammukset muissakin
suhteissa ovat huolellisesti valmistetut. Jos kokeessamme rinnas-
tamme iskemietidisyyden ja painon jddnnoOsvarianssit keskeniin,
voimme likiarviona viittds, ettd vakavalla sd#llda ammuttaessa, kun
ammuspainot vaihtelevat normaalisen jakautumislain mukaan,
saamme painon koko vaihteluvilid + 75 g vastaamaan iskemietdi-
syydessd 0,3 9% todennidkodisen poikkeaman.

Totesimme edelld puhtaan massavaikutuksen olevan 49 m eli pyd-
reéisti 50 m painon 100 g kohti. Kiytinnossi se painoluokkakorjauk-
senakin voi olla lilan suuri, joten tiheimpi painon luokittelu on
tarpeen. Jos otamme painoluokkakorjaukseksi Addrimatkalle vaik-
kapa 30 m, se vastaa 60 g:n painoeroa. Titd 60 g:n painoluokkaa
kiyttien jakautuisi koko vaihteluvdli (+ 150 g) 5 luokkaviliim,
venildisten 11 sijasta. Edellyttien ettd ammuspainot ovat normaa-
lisesti jakautuneet, tulisi eri painoluokkiin seuraavat ammusméaarit:

++ (6,520 —6,580 kg) 3,6 %
+ (6.460 — 6,520 kg) 23,8 ,,
+— (6,400 — 6,460 kg) 452 ,,
— (6,340 — 6,400 kg) 23,8 ,,
— — (6,280 — 6,340 kg) 3,6 ,,

Luokkarajat on laadittu silld edellytykselld, ettd normaalipainona
olisi kokeessa kidytettyjen ammusten keskipaino 6,430 kg.

Yleisesti voidaan sanoa, etti koe ei painon varianssia arvioitaessa
ole varsin edullinen. Voi olla, etti koeammuksia valmistettaessa
muodonmuutokset eivit ole olleet siten suoritetut, kuin kokeen
suunnittelija on edellyttinyt. Viitattakoon vain saatujen painoero-
jen hiilyviisyyteen, esim sama karkitason halkaisijan muutos oli
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E:n suhteen halkaistuissa kokeissa Ey:114 40 g ja Ee:1la 105 g. Myds-
kin AB-yhteisvaikutus selittiméttéménsd vietiin ji&innodsvarianssiin,
joka puolestaan melkoisesti suurensi painon standardipoikkeamaa.
On mahdollista, ettd ammukset todellisuudessa voidaan valmistaa
painon suhteen tfarkemmin. Lisdtutkimukset asian valaisemiseksi
olisivat tarpeen.

3. Eris ratkaisumahdollisuus yleiseksi painoerokorjaukseksi

Nykyinen painoerokorjaus on riittimitén, kuten edelld on osoi-
tettu. Monissa yhteyksissd, esim pintasileyden huomioonottami-
seksi, on jo sodan aikana paddytty jonkinlaisen tehdaskorjauksen”
tarpeellisuuteen. Edelld piddyttiin epiméiriisen tehdaskorjauksen
sijasta erdkorjaukseen, joka ottaisi huomioon kaikki samassa erfssi
vallitsevat pysyvidt muotovaikutukset. Varsin lihelld on tdlléin
éjatus yvhdistdd ns painoerokorjaus ja erdkorjaus yhdeksi ainoaksi
korjaukseksi. .

" Kiytinndssi timi merkitsisi sitd, ettd kaikki samaan erfifin kuu-
luvat, valmistuksen aikana huolellisesti kontrolloidut ammukset,
vastaanoton yhteydessi koeammutaan yhdessi tunmetun erin am-
musten rinnalla. Koko erd merkitdin kuten tihinkin asti ""paino-
luokkia” merkitsevilld luokkamerkeilld, jotka eivdt nyt merkitsisi
todellista painoa, vaan ainoastaan kuuluisivat tiettyyn ammusluok-
kaan, jolle pitee sama korjaus. Kun kukin eri om valmistettu niin
ahtain toleranssein, ettd todenn#kdéinen poikkeama mitattuna sen
omasta keskiarvosta pysyy 0,3—0,4 %:n tienoilla iskemietdisyy-
desta, mutta eriin keskiarvo sensijaan saa vaihdella jonkin verran
normaaliarvon molemmin puolin, tulfaisiin siihen, ettd erdkorjaus
merkitsisi juuri titd erin keskiarvon korjausta. Kun koko eri tdten
tulisi samalla luokkamerkilld merkityksi, ei olisi kovin suurta mer-
kitystd, vaikka kent#lld eri tehtaiden ja eri erien ammukset sekaan-
tuisivatkin, Kentidlld voitaisiin kaikkia samalla luokkamerkilld
varustettuja ammuksia pitdd yhten# erdni tehtaasta ja todellisesta
eristid riippumatta. Ajatus on kokonaan kypsyttidméton. Toteutuak-
seen se vaatisi runsaasti lisikokeita, joissa olisi otettava huomioon
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myds eri panokset ja lihtSkulmat. Tietenkin se tekisi myods vas~
taanottoammunnat laajemmiksi ja suuritéisemmiksi. Toisaalta siti
tietd olisi varmaan mahdollisuuksia tulen tarkkuuden tuntuvaan
lisi&miseen, joten asiaa ilmeisesti kannattaisi tutkia.

F PAINOERON VAIKUTUKSESTA LAHTOUNOPEUTEEN

Yksinkertaisena korrelaatiolaskun sovellutuksena otamme esi-
merkkind koemateriaalistamme tarkasteltavaksi léihtﬁnopeuden riip-
puvuuden ammuksen painosta. Edelld jo kivi ilmi talld olevan kiy-
tinndllistd merkitystd laskettaessa ampumataulykon painoerokor-
jausta. Ballistiikassa tdmd riippuvuus on ilmaistu kaavana

d_VO = — K E , jolloin tykeille yleensd K:n arvoksi on

v, P
oteltu 0,4. Kerrcin 0,4 antaa kuitenkin 76 mm:n kanuunan tdys-
panokselle lilan suuren ldhtonopeuden muutoksen, josta johtuen
massavaikutus iskemd#etdisyyteen pitkilld etdisyyksilld jda liian
pieneksi. '(Amp_umataulukon arvo on 30 m 100 g:n painceroa kohti.)
Kun edelld laskettiin timd massavaikutus, kidytettiin siind K:n
arvona 0,28, joka koeasemalla eri yhteyksissd suoritetuin kokein oli
saatu 76 mm:n kanuunan tiyspanokselle. Seuraavassa laskemme
korrelaatiolaskun avulla, mikd timin kertoimen arvo kokeessamme
tulee olemaan. .

Kokeessamme esiintyvistd muototekijoistd perdn kartiokkuudella
(C) ja johtorenkaan paikalla (D) on painoeron lisdksi vaikutusta
lataustilaan. Tdmin eliminoimiseksi halkaisemme kokeemme C- ja
D-tekijain suhteemn, jolloin saamme neljid erillistd koetta, kussakin
8 laukausta. Taten kussakin osakokeessa C ja D pysyvit vakiona,
joten painoon vaikuttaviksi tekijoiksi jidvit A, B ja E.

Kussakin osakokeessa laskemme sek& painon ettd nopeuden keski-
arvon. Tdmé on tehty taulukossa 12. Siind on painot ja nopeudet
laskettu viliaikaisista keskiarvoista, p’=—6,40 kg dekagrammoissa ja
Vo=590,0 m/s desimetreind sekunnissa, joloin laskut on voitu
suorittaa mukavammilla luvuilla.
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Varsinainen korrelaatiolasku suoritetaan kaavan

Spv

Lo e — 7
. W VIp VI
avulla, jossa rpy 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.

C1 Dy C1D; Ca Dy Co Dy

Am| p v |Am| p v |Am| p v |Am| p v
1| +27| —38(3| +34 —77 5| +25| + 13/ 7| +27] —es8
2| —6/| + 58| 4 of +3 6| —4 + 148 —2 —i4
9| +20 | —14[11 | +20] —es5{13 | +12] — 35115 | +14] —o3
10| —12 | + 6512 | —9| +14/14 | —20| + 77[16 | —22| +38
17| +22 | — 3519 | +29| —a7|20 | +18] — 20(23 | +22| —5
18 | —14 | + 45|20 ] — o] +63l22 | —21| +110(2¢ [ —20] +75
25| +17| + 23l27 | +18] —5220| + 7| — 2|z | +14] —o8
26 | —22 | + 82(28 | —20] -+89(30 | —o8| + 58[32 | —o25| +62
Yht. | +32 | +186 +63] —T72 —11| +196 + 8| —23
Koryj. |
termi | + 4| + 23 +8 —9 —1| + 2 +1 —3

Lop. kes.| 644 6,48 6,39 6,41

kiarvo . 592,3 589,1 5025 587,1
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Taulukko 13: Korrelaatiolaskutaulukko painon ja nopeuden kesken

Ammus p v p2 V2 pv

1 +23 —61 529 3721 — 1403
2 —10 +35 160 1225 — 350
9 +16 —37 256 1369 — 592
10 —16 +42 256 1764 — 672
17 +18 —58 324 3864 — 1044
18 —18 +22 324 484 — 396
25 +13 0 169 0 0
26 —25 +59 676 3481 — 1534
3 +26 —&68 676 4624 — 1768
4 — 8 +12 64 144 — 06
11 +12 —56 144 3136 — 672
12 —17 +23 289 529 — M
19 +21 —38 441 1444 — 798
20 —17 +72 289 5184 — 1224
27 +10 —43 100 1849 — 430
28 —28 +98 784 9604 — 2744
5 +26 —12 676 144 — 312
6 -3 —I1t 9 121 + 83
13 +13 —60 169 3600 — 780
14 —19 +52 361 2704 — 088
21 +19 —45 361 2026 — 855
22 —20 485 400 7225 — 1700
29 + 8 —46 64 2116 — 368
30 —27 +33 729 + 1089 — 891
7 +26 —85 676 2% — 2210
8 — 3 ~11 9 121 4+ 33
15 +13 —20 169 400 — 260
16 ~—23 +41 529 1681 — 843
23 +21 —a2 41 1764 — 882
24 —21 +78 441 6084 — 1638
31 +13 —25 169 62 — 395
32 26 +4-65 676 4225 — 1680
Yht —_ —_ 11300 83071 —~2T890

Sijoittamalla arvot kaavaan saamme
27890
I'pv — — —
411300 4/83071
Regressioyhtilot, jotka vuorostaan ilmaisevat muuttujain keski-
sen riippuvuuden, ovat

— 0,910

v

I

rv. —Y . p ja
Sp

p=rpv.——-—5p .V
sv
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Kaavoissa esiintyvat s, ja s, arvot saadaan
/11300 :
= 9" = 20,089 ja
® I/ (32—4)
(32—4)

Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan laskut suorittamalla regres-
sioyhtilot

Sy =

{ v=—246p
{\ P=—0336 v sekd
ottamalla painoyksikét grammoina ja nopeus metreini sekunnissa
v = — 0,0246 p
{ p=—336v

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

Sijoittamalla ndma arvot alkuperidiseen kaavaan

o g &
V, P
ja ratkaisemalla K:n saamme
K_____dVO. P — (—2,46).6430 — 0,268,
Vo ap 591 100

joka ei paljoakaan eroa aikaisemmin saadusta arvosta 0,28.

Saatujen regressiokerrointen luotettavuus voidaan myos teStata,
jos pitdisimme ldhtéarvoa X == 0,28 oikeana. Témi voidaan suorit-
taa Student’in t-testin avulla. Kun ero tissi on kuitenkin varsin
pieni, voidaan testaus jattda suorittamatta .

Kuvassa 3 on esitetty painon ja nopeuden keskinen riippuvuus
graafisena (regressioviivat). Jatkuvaa viivaa kiytetddn, kun halu-
taan tiettyd painon muutosta vastaava lihténopeuden muutos. Kat-
koviivaa taas pdinvastaisessa tapauksessa. Piirros on sikdli redu-
koitu, ettd osasarjojen keskipisteet on viety kaikki samaan keski-
pisteeseen.
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Kava 3. _

G LOPPUSANAT

Ne huomionarvoiset seikat, jotka ovat ilmenneet esitykseen liit-
tyvin esimerkin tilastollisessa késittelyssd ovat

1) monitekijikokeen suunnittelu, jota siind edusti 5 tekijan koe,
jossa kukin tekij# sai vaihdella kahdessa tasossa

2) edelliseen liittyvd varianssianalyysi

3) yksinkertainen kétrélaatiolasku, seki

4) testien, erikoisesti F-testin kiytto varianssien vertailussa.

Monitekijikoe varianssiafidlyysiin yhdlstettynsa antoi aihetta rnié-
lenkiintoisten ]ohtopaétdsten tekoon' erikoisésti korkeammanasteisia
yhteisvaikutuksla silmaliipitden, sarhalla kun dina fuléksia Joud'ut-
bun vertaamaan kokeen luonnblhseen virheeseen., jota edusti

nissih voldasn katsoa cdustavan: sitd

luonnoéllista haron*taa, jokd dind ja%; kun tarkasteitavana olevain
tekijdin vaikutus eliminbidéan.

Titen se riyds antad ikadnkuin’ sivatuotteéndan tavoiteéarvoty, jo=
hoir' hajonndan suuruudessa’ tulée pyrkid, jos kokeeénm muut tekijit
ovat hyvin hallitut.
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Korrelaatiolasku-esimerkki taas pyrki osoittamaan, miten sillekin
16ytyy sovellutusmahdollisuuksia koeammuntatehtivien yhteydessi.
Se jdi tidlla kertaa laihaksi, mutta jos ammuksista olisi mitattu mui-

_takin arvoja ja merkifty ne pSytikirjaan, olisimme voineet kokeesta
saada vield paljon enemmain irti ,erikoisesti usean tekijin korrelaa-
tiolaskun avulla.

Téssékin ilmenee ‘jilleen vanha toleamus, etti pdytdkirjaan tus-
Kin koskaan: tulee merkityksi tarpeeksi tosiasioita.

Ylldoleva lienee saanut lukijan vakuuttuneeksi siitd, miten tér-
keidtd myds koeampumatoiminnassa on hallita nykyaikainen kokeen
jarjestelytekniikka ja miten kokeesta voidaan tehds johtopaitok-
did, joiden luotettavuus aina voidaan arvioida. Tallaiset tilastolli-
set tutkimukset ovat kuitenkin sangen suuritéisia sekéd monesti tu-
loksiinsa niihden niin arkaluontoisia, ettd ne mieluummin tulisi
jattdd pitevien tilastomiesten hoidettaviksi. Se tietenkin vaatisi ky-
seisen henkildstén palkkaamista niihin puolustusvoimien Ilaitoksiin
ja esikuntiin, jotka tdllaisten asiain kanssa joutuvat tekemisiin.
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Liite 1
Laukausten mitta-arvot ja ammunnan tulokset
Ls[Amm| A | B| Cc|D|E| p | V. | X Korj.
N:o| N:o |(mm)|(mm)|(mm)}|(mm)|(mm)| (kg) | (m/s) (m) X v,
1 1| 41,6} 76,4 | 66,0164,0; +2 | 6,87 | 5686,2 | 10371
4 2! , » v w | —21] 634|598 | 9930
6 3 » ' ”» 60,0 { +2 | 6,74 | 682,3 | 10490
8 4| - » w | —2] 6,40 | 590.3 | 9919
9 b » ” 62,01 84,0 +2{ 6,66 | 591,83 | 105678
12 8| . " » w | —2 ] 6865914 | 9999
13 7 - » » 60,0 | +2 | 6,87 | 581,2 | 108560
16 8 ” ” , » —2 | 6,38 | 688,68 9936
17 9 . 74,2 | 65,0 164,0 ) +2 | 6,60 | 588,86 | 10100
20( 10| ” » s | —2 | 6,28 | 696,56 | 9676
21 11 v , » 60,0 | +2 | 6,60 | 583,6 | 10032
24 12 » » » ’ —2 16,31 | 691,4 9620
26 13 » ”» 62,0 | 64,0 | +2 | 6,62 | 686,6 | 10118
28 14 » » » ” —2 | 6,20 | 613,1 9988 | 9761 | 597,7
29 15 »” » o 60,0 | +2 | 6,64 | 603,1 | 10317 | 10090} 587,7 |
32 18 » " 9 » —2 ] 6,18 | 609,2 9868 | 9641 | 593.8
31 17 | 40,0 | 75,4 | 66,0 | 64,0 | -2 | 6,62 | 601,9 | 10725 | 10498 | 586,56 |
30 18 » »” » ” —2 ] 6,26 { 609,9 | 10229} 10002 | 594,6
27 19 » ” » 60,0 | 421 6,69 | 600,7 | 10719 | 10492 585,38 |
26 20 9 o » » -2 { 6,81 | 611,7 | 10287 100680} 598,83
23 21 » » 62,0 {640 +2 | 6,68 | 588,0 | 10669
22| 22| ,, " ” w | —2 16,19 | 601,0 | 10159 ]
19 23 " ” , 60,0 | +2 | 6,62 | 585,6 | 10483
18 24 » » ”» » —2 | 6,20 | 597,6 | 10035
16 26 » 74,2165,0 | 64,0 | +2 | 6,67 | 692,3 | 10167
14 26 ” ”» " ”» —21 6,18 | 598,2 9760
11 27 " " " 80,0 | +2 | 6,68 | 584,8 | 10102
10 28 ”» ” ” v —2 | 6,20 | 598,9 9744
7 29 » ” 62,0 (64,0 | +2 | 6,47 | 687,9 | 10211
6 30 » »” » . —2 1 6,12 | 5956,8 9690
3 31 s ” » 80,0 | +2 | 6,64 | 587,2 | 10282 .
2 32 » ” o » -2 | 6,16 { 696,2 9670 3

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





