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A JOHDANTO

Joukon taistelukykyd arvioitaessa voidaan se hajottaa osatekijoi-
hin, joihin kuuluu toisaalta joukon materiaalinen ja toisaalta sen
elivd voima. Viljasti tulkiten voi sanoa joukon tulivoiman edustavan
sen materiaalista voimaa etenkin silloin, kun sitd kiytetdin massoina,
kuten tykiston ja kranaatinheittimistonkin tulen suhteen tehdain. Kiy-
tettdvissi olevan kaluston miira ja laatu edustavat puhtaasti materiaa-
lisessa mielesséd tidtd. Sellaisenaan ne kuitenkin ovat vasta tulivoiman
mahdollisuutena olemassa. Vasta sind hetkens, jolloin tulivoima rea-
lisoituu ammusten iskeminid ja rdjihdyksind maalissa, se todellisuu-
dessa esiintyy taisteluun vaikuttavana voimana. Tissd vaiheessa kui-
tenkin pelkiin materiaalin lisiksi tulee mukaan inhimillisens tekijini
joukon ja johdon taito seké taistelumoraali, joista puolestaan ratkai-
sevasti riippuu tulivoiman todellinen arvo. Tisti inhimillisestd teki-
jasti riippuu, passeekd kalustoon sisdltyvd latenttinen voima ollen-
kaan purkautumaan, tai missi miérin, mihin ja milloin se purkautuu.
Taisteluryhmitys, tehtdvé, organisaatio seké niihin liittyvind ohjesdin~
tojen midrittimit ampumamenetelmit muodostavat kiytdnnodssia puit-
teet tille tulivoiman purkautumistapahtumalle, Ne myés mahdollista-
vat tulivoiman jatkuvan johtamisen ja valvonnan. Niihin toimintoihin
liittyy kuitenkin aina tietynlaisia riskeji, jotka pahimmassa tapauk-
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sessa saattavat aiheuttaa epiéonnistumisen. Yhteydet voivat menni epi-
kuntoon, ammuskuljetukset eivit suju, tehdddn virheiti itse ammun-
nassa, ammutaan v3drdd maalia, tai tuhlataan vdhid ammuksia tois-
arvoisiin maaleihin jne. Miti enemmin ni#itd riskeji voidaan poistaa
tai pienentdd sekd mitd paremmin ne tunnetaan, sen suuremmat ovat
edellytykset ottaa ne huomioon ja mahdollistaa siten tulen jarkiperdi-
nen kiy{ts. Tillsin tulee pyrkl.myksena toisaalta olla riittivédn var-
muuden saavuttaminer -tehtivin Suorittamisesta sekd toisaalta 'tuh-
lauksen vilttédminen. ,

Ammuntaan luttyV1a nskeja tarkasteltaessa vmdaan siind enska
erottaa omana ryhminéin sellaiset riskit, ]otka liittyvat itse materiaa-
lissa oleviin virheisiin. Ném# aheuttavat ammunnan “luonnollisen
hajonnan”, Tirkeimmilti osaltaan timid luonnollinen hajonta johtuu
ampumatarvikkei'den laadusta, joskin itse aseella seki ammunnan
aikana vallitsevan siin vaihtelevaisuudellakin on siini osansa. Tdmin
luonnollisen hajonnan luonne sekdi suuruus on sangen tdsmiillisesti
mairiteltdvissi koeammuntojen, materiaalin laadun takaavien han-
kintachtojen sekid vastaanottotarkastusten perusteella.

Toisena ryhmini esiintyvit riskit, jotka aiheutuvat inhimillisen
tekijdan mukana olosta ampumatoiminnassa. Virheitd saattaa esiintyid
suuntauksessa, kaluston tarkistuksessa, taulukoita ja asteikkoja luet-
taessa, mittauksissa jne. Karkeat systemaattiset virheet pyritiin eli-
minoimaan varsinaista ammuntaa edeltivin tarkistusammunnoin. Pik-
kuvirheitd ei kuitenkaan voida kokonaan poistaa, joten suuren tykki-
ryhmisn, esim patteriston, hajonta on aina suurempi kuin yksityisen
tykin. Hyvilld koulutuksella tillaiset “rutiinivirheet” ovat kuitenkin
rajoitettavissa minimiinsi seki hallittavissa. Esilli olevassa tutkimuk-
sessa tullaan osoittamaan, etti niin todella on asianlaita. Seurauksena
siitd on, ettd niinkin suuren tykkiryhmin kuin patteriston ammuntaa
voidaan vield pitdd normaalisen jakautumislain mukaisena. Tdmi mer-
kitsee tilastollisesti sitd, ettd patteriston ammuntaa kokonaisuutena,
esim sen tuli-iskua, voidaan pitdd tdsmillisesti midriteltyni tehoyksik-
kond, jonka arvo on numeroin ilmaistavissa. N&in voidaan seki
varsinaiseen kalustoon ettdi sen rutiinimaiseen kisittelyyn liittyvit
hajontatekijat patteriston puitteissa ilmaista yhdelld ainoalla koko pat-
teriston hajontaa luonnehtivalla parametrilli, joka on keskihajonta. Var-
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sinaiseen toiseen ryhmién jidvit tdmin jilkeen ne riskit, jotka johtuvat
enemmin tai vihemmin onnistuneiden tarkistusammuntojen jilkeensd
jattdmistd systemaattisista virheistd. Niistd johtuvalla iskemikeski-
pisteiden vaihtelulla on oma hajontansa, joka ei.ole yhtd tdsmillisesti
hallittavissa kuin edellisen ryhmién aiheuttama. Riittévisti tilastotie-
toja kokoamalla on kuitenkin mahdollista hallita titikin ilmista. Kol-
mantena ryhmini ovat muut useinkin laskemattomat riskit, jotka
vaikeammin antautuvat matemaattiseen kisittelyyn. Esilld olevassa
tutkimuksessa rajoitumme tarkastelemaan ammuntaa vain. kahden
ensimmiisen ryhmin puitteissa, ts. tarkastelemme, miti tapahtuu
yhden tai useamman patteriston tulessa.sen jilkeen, kun tarkistus-
ammunta on suoritettu. ‘

Everstiluutnantti L. Kaje on aikaisemmin mm Sotllasalka-
kausilehdessd ja Tiede ja Ase-julkaisussa kisitellyt samoja
-asioita osaksi samaan aineistoon nojautuen 1. Tulokset, joihin tdssd seki
hinen tutkimuksessaan on tultu, eivit kiytannossi sanottavasti eroa
toisistaan. Pidasiallinen ero on itse menetelmissi, jota standardisoimaan
seuraavassa pyritddn, samalla kun halutaan perehdyttii lukija niihin
keinoihin ja kriteerioihin, joita uudempi t11astomatematuk.ka tarjoaa
tdmin laatuisten tehtévien ratkaisemiseksi. ‘

Pohjimmaltaan kaikki ennakolta tapahtuva tulen arviointi seki sen
mukaan laadittu tulisuunnitelma nojautuu todennikdisyyteen.
Todennikdisyyslaskelmien pohjana on aina joku méiritty jakautumis-
laki. Erilaisten ampumatehtivien yhtey&esséi tulevat kysymykseen
kolme tirkeintd ja yleisimmin tunnettua, jotka ovat normaalinen,
binominen ja Poisson’in jakautuma. Tuntiessamme yleisesti
kysymyksessi olevan ilmion luonteen voimme jo ennakolta jotakin
ennustaa tulevasta tapahtumasta. Niinpid voimme itsestiin selvini
pitdd sitd, ettd yksityiselld tykilld samanlaisin ampumatarvikkein ja
samoin perustein suoritettu ammunta tulee seuraamaan normaalista
jakautumislakia. Samoin voidaan itsestiin selvini pitdsd, ettd isku-
sytyttimen vastaanottoammunnassa réjdhtiméattomiksi jidvien luku
seuraa binomista tai siitd pienille suhdeluvuille sopivana johdettua

1 Sotilasaikakauslehden numerot 6/50 ja 1/51, Tiede ja Ase N:o 18. Luki-
jan on myods syyti huomata, etti evl Kajeen kisite tappioalue on sama kuin
kirjoittajan kdyttim# wvaikutusalue.
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Poisson’in jakautumislakia jne. Yleinen jakautumislaki tulee kuiten-
kin kuhunkin yksityistapaukseen liittyvind méiritetyksi tdsmaillisesti
vasta sitten, kun riittivin havaintomateriaalin perusteella on vaaditta-
valla tarkkuudella voitu laskea jakautumislakia luonnehtivat paramet-
rit. Esim. normaalijakautuman ollessa kysymyksess#é niistd tdrkeimmit
ovat. keskiarvo ja keskihajonta, Poisson’in jakautumassa vastaavasti
vain keskiarvo jne.

Sikéli kuin kulloinkin esilli olevaa havaintoaineistoa voidaan pitad
vain eriind satunnaisniiytteenii jostakin suuremmasta perusjoukosta,
jota se edustaa, tulevat tiistii perusjoukosta eri kerroilla otetuista niiyt-
teistsd lasketut parametrit edelleen vaihtelemaan tietylld tavalla. Téma
parametrien vaihtelu riippuu oleellisesti niyte-eréin suuruudesta tai
paremminkin “vapausasteista”. Mitd suurempi satunnaisniyte on, sitd
paremmin sen perusteella lasketut parametrit yleensi edustavat perus-
joukon jakautumaa luonnehtivia todellisia parametreja, jotka sellai-
senaan tdysin tasmillisind suureina jidvét aina tuntemattomiksi.
Vapausasteisiin nojautuen on normaalijakautumasta johdettu muita
jakautumislakeja, joita niiden parametrien vaihtelu seuraa. Ne anta-
vat mahdollisuuden arvioida eri kerroilla saatujen parametrien luo-
tettavuutta. Niihin johdettuihin jakautumiin nojautuvat mm seuraa-
vat tissikin tutkimuksessa esiintulevat testit:

x2-testi,

t-testi eli Student’in jakautuma,

F-testi ja

Bartlett'in testi?

Tykiston piitulimuodoksi on meilli omaksuttu tuli-isku, joka
ammutaan yhdelld tai useammalla patteristolla samanaikaisesti samaan
maaliin. Kéytinnossd tuli-iskun tehokkaana vaikutusalueena pidetddn
1 ha:n aluetta maalin keskipisteen ympéristossi. Tulisuunnitelmissa
timi seikka ilmenee myds siind, etti tiatid tulimuotoa silmilldpitden
maalit maastossa valitaan 1 ha:n suuruisina. Esilld olevassa tutkimuk-
sessa rajoitutaan tutkimaan tykistén massatulen probleemaa yhden tai
ueamman patteriston tuli-iskuna ja sen vaikutusta maalihehtaarilla.

1 Tarvittavat jakautumataulukot ovat useimpien tilastomatematiikan oppi-

tation, London, 1949.
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Kun patteriston tuli-isku kiytinnossid peittdd suuremman alueen kuin
yksi hehtaari, syntyy my0s tappioita varsinaisen maalihehtaarin
ulkopuolella, mikili siellikin on vihollisia. T&lla voi olla huomat-
tavakin merkitys, silloin kun maalit tulisuunnitelmassa ovat lihek-
kiin, jolloin saadaan “ylijdéimiiskemid” naapurimaaleihin. Tuntemalla
patteriston hajonnan seki tuli-iskujen iskemikeskipisteiden vaihtelun
suuruus on timikin ”lisdteho” arvioitavissa, vaikkakin se on enemmin
vaihteluille altis kuin teho itse maalissa. Viimeksi mainitusta syysta
tuli-iskujen vaikutus naapurimaaleihin teholaskelmissa onkin varmaan
syytd jattdd kokonaan pois ja pitdd sitd tarkemmin méirittelemitto-
minid, vain varmuutta lisdivinid tekijani. Esitettivd tutkimusmene-
telmi voidaan kidytdnnossi soveltaa koskemaan muitakin tulimuotoja,
kuten tulipeitettd, tulisulkua jne samoin kuin kranaatinheittimistoi-
kin, niihin kuitenkaan tédssi yhteydessi enempid kajoamatta.

Tutkimusaineistona kiytetidn tidssi Tykistokoulun Niinisalossa
vuosina 194853 suorittamia ammuntoja, jotka kisittivit 10 kevedn
haupitsipatteriston tuli-iskua (105 H/37) avomaastoon kes#daikana.
Liitteessi 1 esitetdin tirkeimmit tiedot niistd ammunnoista. Kaikki
ammunnat suoritettiin ampumaradan pituussuuntaan vaihtelevin ampu-
maetiisyyksin melkoisen kapealta tuliasema-alueelta, leveys kaikkiaan
n 500 m. Timi on syytd pitddi mielessi ammunnan tuloksia arvioi-
taessa. |

Ammunnoissa on kiytetty standardisoitua maalipihaa, jossa sirpa-
levaikutuksen arvioimiseksi maalihehtaarille on ollut sijoitettuna 36
suojatonta, maahan heittiytynytti miestd kuvaavaa maalikuviota. Maa-
limiehet ovat olleet sijoitettuina suoriin riveihin (6x6) tasaisin véli-
matkoin ampumasuuntaan heittiytyneini. Michen pinta-ala on ollut -
edestsd katsoen n. 0,1 m? ja sivuilta n. 0,27 m2, joiden suurin piirtein voi-
" daan katsoa vastaavan maahan heittiytyneen miehen haavoittuvaa pin-
ta-alaa. Tilastolliselta kannalta tuskin voidaan ylldkuvattua standardi- .
pihaa pitdd onnistuneena, koska tykin kranaatin sirpaleviuhkan péi-
osan vaikuttaessa suoraan sivuille, tulee edullisesti juuri riviin sijoit-
tuneen iskem#n sirpalevaikutus norinaalia suuremmaksi, kun taas
rivien viliin jddvit iskemit voivat jaddd kokonaan ilman vaikutusta.
Tulos on nidin ollen enemmin vaihteluille altis kuin olisi suotavaa.
‘Paremmalta tuntuisi sellainen standardipiha, jossa maalit olisi sijoi-
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tettu hehtaarin eri kohtiin esim arpomalla, jolloin voitaisiin sallia jopa
2—3 miechen maaliryhmien syntyminen, kuten ' todellisuudessakin
tapahtuu.

Kunkin maalimiehen ympirille on rajoitettu n 19 m2:n alue vas-
taamaan Kkorsua tms laitetta. Ammunnan poytékirjoihin on merkitty
kaikki' osuman saaneet korsut seki sirpaleéiden lidvistédmit kuviot, joi-
den lukumiirit ilmenevit liitteestd 1. T

B TYKISTON MASSATULEN HAJONTA JA MAALIHEHTAARIN
OSUMATODENNARUISYYS

Suurten tykistoryhmiin iskemiin jakautumisista ei ole tismallisid
poytikirjoja kiytettdvissi. Havaintomateriaalimme perusteella voimme
kuitenkin paperilla keinotekoisesti luoda téllaisen tilanteen latomalla
tuli-iskuja piaéllekkédin maalipisteet yhdistien. Oheisissa liitteissd 2 ja
3 esitetdin kaksi tillaista massatuli-rakennelmaa. Edellisessi on
yhdistdminen suoritettu seki maalipisteet ettd ampumasuunnat yhdis-
téen, jalkimmiisessd tuliasemat leveyteen ryhmittien siten, etti ampu-
masuunnat leikkaavat toisensa. Joskin edellinen yhdistelmi sindnsi
on todellisuudessa mahdoton, se antaa selvin kuvan erikseen matka-
ja ~sivuhajonnasta, joista seuraavassa kidytetdiin osuvampia nimityk-
sid pituus- ja leveyshajonta.

Kuviossa on maalin alue yhteisestid maalipisteestd lihtien jaettu
séki pituus- ettd leveyssuunnassa 20 m:n levyisiin kaistoihin, jotka
on numeroitu. Numerointi nikyy ruudukon vasemmassa ja yldreu-
nassa. Kuhunkin ruutuun on merkitty sithen osuneet eri tuli-iskuihin
kuuluneet iskemiit pienilld tuli-iskun jirjestysnumeroa ilmaisevilla
numeroilla, jolloin nollalla (0) on merkitty 10:nnen tuli-iskun iskemit.
Suuremmat numerot oikealla ja alhaalla esittivit reunajakautu-
. mina, paljonko iskemii yhteensi on osunut kuhunkin pituus- tai
leveyskaistaan.: Kuvassa on edelleen mustin pistein esitetty eri tuli-
iskujen iskemikeskipisteet maalin suhteen. Téasti yhdistelmisti voi-
daan siis haluttaessa kukin tuli-isku poimia erikseen erikoistarkaste-
lua varten. '

Tilld tavalla ovat iskemit tulleet luokitelluiksi. Jokainen
iskemd on sijoitettu kuulumaan méarattyyn 20 m:n levyiseen kaistaan
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eli luokkaan sekii pituudessa (u) etti leveydessd (v). Siirryttiessd
titen tavanomaisesta pituus- ja leveyskoordinaatistosta uuteen koor-
dinaatistoon, jonka keskipiste on maalissa ja jonka akselien mittayk-

sikkond kiytetiisin luokkavilis, nimetdin se uv-koordinaatistoksi. T&l- . -

lainen menettely on eduksi kahdestakin syysti. Ensiksikin, kun on
kysymys suurista havaintomassoista, helpottuvat laskutoimitukset suu-
resti. Toiseksi, ainoastaan luokkien avulla kiiy mahdolliseksi suorit-
taa jakautuman y2-testi.

Kuvioon on titen merkitty 715 iskeméi. Kun kaikkiaan on ammuttu
720 laukausta, puuttuu havainnoista 5 kpl eli 0,7 %. Ne ovat mahdol-
lisesti olleet rijahtimittomid tai ei niitd muuten ole 16ytynyt. Vahii-
syyden vuoksi ei niilli ole suurta merkitysti koko jakautuman kan-
nalta, joten tissd suhteessa aineistoa voidaan pitid luotettavana.

1. Pituusjakautuma
a. Kokonaispi.tuusjakautuman tarkastelu, y2-testi

Silmimaiasdridisesti tarkastellen n#yttéd kokonaisjakautumaa luon-
nehtivan normaalinen jakautumislaki. Reunajakautumasta voidaan
helposti laskea ‘jakautumislain tdsmentidvit parametrit, keskiarvo ja
keskihajonta. Kun ne on laskettu, voidaan normaalijakautuman taulu-
kon avulla laskea teoreettinen jakautuma, ts laskea normaalilain
perusteella kuhunkin luokkaan odotettavissa oleva iskemiluku. Ver-
rattaessa titi teoreettista eli odotusarvoa todella saatuun
arvoon kussakin luokassa, voidaan arvostella, missi miirin saatu
aineisto noudattaa jakautuman pohjaksi asetettua jakautumislakia.
Jos saatu jakautuma ei riittivilld tarkkuudella yhdy tunnettuun jakau-
tumaan, ei kyseinen laki sovellu kiiyttoon eikdi niin muodoin kykene
luonnehtimaan todellista jakautumaa. Tissi vertailussa kiytetiiin
hyviksi y2-testii.

Oheisesta taulukosta 1 ilmeénee, mill§ tavoin luokiteltuja suureita
kéyttien jakautumaan liittyviit parametrit lasketaan. Siind on myés
esitetty ne kaavat, joita tarvitaan. Keskihajontaa laskettaessa kiyte-
tdin vapausastelukuna N — 1 silloin, kun laskujen pohjana kiytetdin
aineiston perusteella méairittavad keskiarvoa. Jos sen sijaan todelli-
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Taulukke 1: Yhdistetyn pituusjakautuman parametrien laskeminen
luckitelluista arveista

Luokka Iskemii- Tale Nelié-

(u;) luku u; £ (u3) tulo

1 £ (up L ujt £ (up)

+ 15 1 + 16 225

+ 14

+ 13 Kaavat:

+ 12 1 + 12 144 L

+ 11 1 + 11 121 1) keskiarvo:

4 10 3 + 30 300 _ 2wt (mg)

+ 9 3 + 27 248 u = T—; jossa

+ 8 1 + 8 64

+ 7 8 + 56 392 _ .

+ 6 18 + 18 468 N =731 (g

4+ 5 37 -+ 186 925 s

+ 4 41 + 164 656 2) keskihajonta

+ 3 67 + 201 603 S uj £ uj)
+ 2 82 + 164 328 sy = Su42f (ui)_[—]—
+ 1 87 + 87 87 N

0 87

— 1 76 — 8 76 N—1
— 2 65 — 130 260

— 3 42 — 126 378

—_ 4 33 — 182 528

— 5 20 — 100 500

— 6 22 — 132 792

— 17 2 — 14 98

— 8 7 — b6 448

-— 9 9 — 81 729

— 10 2 — 20 200

— 1

— 12 3 — 36 432

— 13 1 — 18 169

Yht 714 + 122 9166

_ 122 —
u =+ e = + 0,17 (josta x = +(20 x 0,17) = 43,4 m).
V 9166—21 | o
su = — T = \/12,826 = 3,581 (josta Sy = 20 x 3,581 = 71,6 m)

713
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nen keskiarvo tunnetaan, asetetaan nimitti#jdksi N. Xeskihajonnan
kaavan osoittajana oleva korjaustermi taas johtuu keskiarvon poikkea-
misesta 0-luokan keskiarvosta.

Luokittelun ollessa kyseessi herdd kysymys siiti, kuinka moneen
luokkaan aineisto on ryhmitettivi, ts. mikd on otettava luokkavilin
suuruudeksi. Mitd pienemp#id luokkavilia kiytetdin, sen tarkemmin
parametrit saadaan lasketuiksi, mutta sitd tyolddmmiksi kayvit las-
kut, samalla kun havainnollinen kokonaiskuva jakautumasta sirkyy.
Kiytinndssi pidetddn sopivana sellaista luckittelua, joka jakaa koko
vaihteluvidlin 15—30 luokkaan. Toisaalta asettaa rajoituksensa
se seikka, ettd x2 -testid ei vol suorittaa, ellei odotusarvo kussakin
luokassa ole vihintddn 5. Niinpid pienchkéjen havaintosarjojen ollessa
kysymyksessid voidaan tyytya vield 5—10 luokkaan. Téssd valossa voi-
daan valittua luokkavilid (20 m) pitdd sopivana sekid pituudessa ettd
leveydessid. Keskimmiinen luokka merkitidn laskuteknillisistd syistd
nollaksi. ‘

Taulukossa esiintyy vain 714 laukausta. Tuli-iskuun 3 kuuluva
750 m lyhyt laukaus on selvinid “karkulaisena” jatetty pois.

Taulukossa 2 esitetdéin pituusjakautuman y2 -testi. Siind on kun-
kin luokan kohdalla ilmaistu havaittu arvo, mj = f (uj), sekd teo-

reettinen arvo, Ei, joka saadaan lasketuksi normaalijakautuman tau-
lukosta. Niistd on luokittain laskettu testiarvo

Xz_fm_zﬂ)’_
m

Sen jidlkeen saadut y2? -arvot lasketaan yhteen seki katsotaan y2?-ja-
kautuman taulukosta ko vapausasteluvun kohdalta, minki toden-
nikoisyysarvojen viliin saatu arvo jdia. Tdmiin todennidkoéisyys ilmai-
see, milld todennikdisyydellid sellaiset poikkeamat teoreettisesta jakau-
tumasta voivat esiintyd pelkistiin hajonnasta johtuvina, jotka anta-
vat kyseisen suuruuden omaavan testi-arvon 3 (y2). Jos timi toden-
nikoisyys on hyvin pieni (1 % tai 0,1 9), pidetisin sitd tilastollisesti
merkitsevinid. Kiytintoon vietynd se osoittaa, ettei teoreettinen jakau-
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tumislaki pide kyseisessd aineistossa. Joko koko laki on soveltuma-
ton tai mukana on jakautumaan vaikuttavia lisitekijoitd, joiden vai-
kutus on erikseen tutkittava. .
Testissi kéytettivd vapausasteluku saadaan vihentimilld luokkien
luvusta teoreettisia arvoja laskettaessa kiytettyjen siteiden lukumiiri.
Yhtéd sidettd merkitsee havaintojen kokonaismiidird siten, ettd sen jil-
keen kun kaikkien muiden luokkien odotusarvot on laskettu, viimei-
sen luokan odotusarvokin on samalla midriytynyt havaintojen ko-
konaismiirdn perusteella. Kiytettiessi kiinnekohtana aineistosta las-
kettua -keskiarvoa menetetiin niinikian yksi vapausaste, samoin
aineistosta laskettu keskihajonta merkitsee yhti sidetti. Niin ollen

Taulukko 2: Yhdistetyn pituusjakautuman Y 2-testi

Testiarvo
i Odotusarve ~
Luokka mH?v_m;?;.) ~ 9 __ {(m — m)e2
- m 18= ————
m
> +9 9 7,14 0,485
+ 8 1 735 5,486
+ 7 8 13,07 1,967
+ 6 18 21,28 3,222
+ 6 37 82,06 0,761
+ 4 41 44,91 0,340
+ 38 67 58,05 1,380
S+ 2 82 69,83 2,121
+1 87 77,11 1,268
0 87 79,11 0,787
—1 76 75,04 0,012
— 2 65 66,33 0,026
— 3 42 53,69 2,646
— 4 .38 40,41 1,359
— 5 20 28,13 . 2,360
— 6 22 18,21 0,789
— 1 2 10,78 7,161
-— 8 7 5,93 0,193
< —9 -16 8,67 15,965
Yht 714 714,00 48,207

P (x2) <0001

n =16
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normaalijakautuman testissi vapausasteluku on yhtid kuin luokkien
lukumiira véhennettynd kolmella.

Taulukossa 2 on reunaluokat, |u| = 9, yhdistetty yhdeksi luokaksi
siten, etti odotusarvoksi tulee suurempi luku kuin 5. Testitaulukosta
nihdidn, etté todennikoisyys arvolle (3 (y2) = 48,207), kun vapaus-
asteita on 16, jad huomattavasti alle 0,1 %, joten erot ovat tilastollisesti
merkitsevia.

Suurena kokonaisuutena ottaen tykiston massatulessa ei normaa-
linen jakautuma toteudu. Ei siis voida tilastollisesti p#tevisti kayttdd
teholaskemien pohjana yhti ainoata keskimiiriistd “tyyppituli-iskua”,
jota luonnehtisi yhteinen keskihajonnan arvo..

Joskin tilastollisesti asia on néin, ei"ero’ kiiytannolliseltd kannalta
ole yhti jyrkki. Testiii valaisee oheinen kuva 1, jossa histogram-
mana on esitetty saatu jakautuma seki k#yrinid vastaava teoreetti-
nen jakautuma. Kuitenkin huono testiarvo jitti&a havainto-ainekseen

Hu)
P(X*)-4 0,001
%
&
76
60
50
40 1\
1
30 !
1
]
20 1
1
]
{0 !
‘ Su | .
. A - et IR N u
9-8-7-6-5-4-3-2-1 0014243045447 ¢8+3

Kuva 1
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ja siitd tehtdviin johtopaitcksiin tietyn epdvarmuuden tunteen, joka
kehoittaa tunkeutumaan syvemmiille hajontaan vaikuttaviin tekij&i-
hin. Témi havainnollistaa my0s sen, miten terdvi ase y2-testi on tilas-
tollisissa analyyseissa.

b. Patteriston sisdinen hajonta ja iskemai-

keskipisteiden hajonta

Massatulen hajontaa lihemmin arvioitaessa kiintyy huomio kah-
teen ilmioon, patteristojen “sisdiseen” hajontaan sekid niiden iskemé&-
keskipisteen eli - "ulkoiseen” hajontaan, mikili niiti molempia ei
voida samaistaa. Jos iskemikeskipisteiden hajontaa voitaisiin pitad
vain luonnollisena seurauksena sisdisestd hajonnasta, ei siti itsenii-
seni kiisitteensd tarvittaisi ensinki#in. Myoskin herdi kysymys, onko
patteriston tuli-iskun sisdistd hajontaa pidettivissd siind méirin yhte-
nidisend ja hallittuna, ettd koko hajontaa analysoitaessa voitaisiin
pysdhtyd tdhdn, tarvitsematta tunkeutua syvemmaille hajontaan vai-
kuttaviin tekijothin, mahdollisesti aina yksityisiin tykkeihin asti. Edel-
lisen probleeman selvittdmiseen tarjoaa varianssianalyysi san-
gen tehokkaan keinon kiytettiviksi. Sen edellytyksend kuitenkin on,
ettd kun sarjoja keskendin vertaillaan, eri sarjojen sisiinen hajonta on
sama, koska siihen liittyvissi F-testissi mittapuuna kiytetidn juuri
sarjojen sisdisti hajontaa. Nidin ollen ensinni kiintyy huomio patteris-
tojen sisdiseen hajontaan, joka ensin on selvitettivi.

Patteristojen sisdinen hajonta

Oheiseen taulukkoon 3 on merkitty pituusjakautumat tuli-iskuittain
luockiteltuina. Siini on edelleen u -yksikkdini laskettu kustakin jakau-
tumasta keskihajonta (s; %). Joskin melkoista vaihtelevuutta ilme-
nee, voidaan suurin piirtein sanoa su:n arvon muuttuvan lineaarisesti
ampumamatkan funktiona keskiarvon ollessa n 1 9% ampumamatkasta.
Missd méérin titi suhteellista keskihajontaa voidaan pitdsi vakaana,
sitd arvioimaan kdytetiin Bartlettin testii.
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Taulukke 3: Pituusjakautuma tuli-iskuittain (u = 20 m)

Tuli-iskut

u Yht
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+ 15 1 1
+ 14
+ 18
+ 12 1 1
+ 11 1 1
+ 10 1 2 3
+ 9 2 1 3
+ 8 1 1
+ 1 1 2 1 4 8
+ 6 2 2 3 4 1 1 13
+ 5 6 6 6 2 8 7 2 37
+ 4 7 4 2 6 1 4 4 7 5 1 41
+ 3 11 7 4 3 1 4 10 10 16 1 67
+ 2 13 12 10 3 2 7 8 5 12 10 82
+ 1 9 6 10 7 2 7 10 g 14 13 87
0 5 9 12 10 3 10 9 7 11 11 87
— 1 4 5 -2 7 4 17 7 7 6 17 76
— 2 5 6 4 8 4 1 8 6 4 9 66
— 3 4 3 3 2 11 4 3 5 2 5 42
— 4 5 1 1 5 9 2 4 3 3 33
— 5 6 2 3 7 1 1 20
— 6 ] 3 3 8 1 2 22
-7 1 1 2
— 8 2 b 7
— 9 7 1 9
— 10 2 2
—1
— 12 3 3
— 13 1 1
72 72 71 72 71 71 72 70 72 71 714
uf () +99 +12 +99 +64 | —880 +6 +58 455 496 | —271| <122
u +1,3756 | 40,167 | +1,394 | +0,750 | —4,648 | +0,084 | +0,806 | +0,786 | 41,333 | —0,380 | 40,179
u2 f (u] 683 1206 1401 1016 2498 512 562 663 376 249 | 9166
S2 547 1186 1263 976 964 | 5116 515 620 248 239 | 9145
82 7,704 | 16,704 | 18,043 | 13,746 | 13771} 17,307 | 17,.254| 8,986 38,493 | 3,414 12826
su 2,776 | 4,087 4248 3707| 3711 2,731 | 2,693| 2,998| 1,869| 1848 3,581
su % 1,000 { 1283 | 1216 0951| 1,300| 1686| 1,141| 0878 0890 ] 0,763 | (1,090,
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Bartlett’in testissid lasketaan erds testiarvo, (% ). Silloin, kun va-
pausasteiden (nj—1) midrd kussakin sarjassa sen keskihajontaa las-
kettaessa on sama, jona tidssi tapauksessa voidaan pitdd 70, saadaan
B ja C lasketuiksi kaavoista:

B=knlnS —n3In (Si2)

k41

3nk,101ssar

I

C

k = vertailtavien sarjojen lukumiira
n == yhteinen vapausasteiden luku eri sarjoissa
si? = imnen sarjan varianssi

3 si?
k

S? = eli varianssien keskiarvo

B
Suure ( C_) seuraa X 2-jakautumaa vapausasteiden ollessa (k —1).

Oheisessa taulukossa 4 on laskut suoritettu esilli olevaa tapausta
varten. Vapausasteiden ollessa 9 havaitaan y 2 -taulukosta, ettd niin
suuren testiarvon todennikoisyys jéd hyvin paljon alle 0,1 %.

Niin huono testitulos ei ole rohkaisevaa. Se asettaa kyseenalaiseksi,
voidaanko patteriston ammuntaa pitid siind médrin hallittuna, ettd sen
hajonta noudattaisi tiettyd lakia. Tdhin patteriston hajonnan epidva-
kaisuuteen voidaan kylldkin 16ytia syitd, jotka tissd tapauksessa kui-
tenkaan eiviit ole tismillisesti midritettivissi. Kun kaikki ammunnat
on. suoritettu eri aikoina, siis aina erilaisissa sddsuhteissa, saattaa timi
séén vaihtelu aiheuttaa eroja hajonnassa, jotka huonontavat testiarvoa.
Muina hajonnan vaihtelevuuteen vaikuttavina tekijéind voivat tulla
kysymykseen kaluston tarkistusvirheet, tykeille annetut virheelliset
tykki- ja patterikohtaiset korjaukset jne, Kuitenkin suurimmaksi
vaihtelevuuden syyksi voidaan epiilli ampumatarvikkeiden laadun
epétasaisuutta yleensi seki erikoisesti tilannetta (harhaisuus),
Jjosta anglosaksisessa kirjallisuudessa kiytetdsin nimitystd bias. Silld
tarkoitetaan mm koe-ammunnoissakin kiytettyi menetelmai valikoida
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Taulukko 4: Tuli-iskujen keskihajjonnan Bartlett'in testi

Tuli-iskun - .
l Kl
nio matka % - 8j2 In s;2
i (km)
6 3,24 . 1,686 - 2,8426 1,04470 |-
9 4,20 0,890 0,7921 —~0,28808
7 4,72 1,141 1,3019 0,26400
10 - 4,91 0,768 0,6670 —0,66738
1 5,66 1,000 1,0000 0,00000
2 6,37 1,283 1,6461 0,49840
b 6,76 1,100 1,2100 0,19062
8 6,83 0,878 0,7709 —0,26027
3 6,99 1,216 1,4787 0,_89112
4 7.80 0,951 0,9044 0,10050
Yht 57,36 10,898 12,5186 ' 1,22766
Keski- . Tl .
arvo 5,74 (1,090) 12514

-In 1,2514 = 0,44852 (= InS?) o

Sijoittamalla saadaan -~ = - -

E _ 10.71 . 0,44853 — T1 . 1,22766 ~ 2312
C 1 1
3.10-71

P (x®) <01 %

kiytettdvissi olevista ammuksista kokeeseen vain tietynlaiset am-
mukset, esim kaikki samaa painoluokkaa olevat. Niin voidaan joskus huo-
lellisella valinnalla saavuttaa varsin edullinen hajonta, kuten tuli-
iskussa 10, joka ei mitenkisin edusta yleistd kiytinnéllistd hajontaa.
Jotta nidyte voisi edustaa perusjoukkoa, tulee siihen poimittujen yksi-
loiden (ammukset, panokset) olla satunnaisesti, esim arpomalla, valit-
tuja koko perusjoukosta, ts jokaisella perusjoukon jisenelld tulisi olla
sama todennikéisyys tulla poimituksi niiytteeseen. Jos suljettaisiin pois
3 tuli-iskua, 6. ja 2. liian huonoina ja 10. liian hyvéni, saavutettaisiin
jo teorian kanssa siedettiiviisti yhtyvd tulos, y2-arvon todennikdisyy-
den jaadessi 2—5 9 vilille.
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Epatyydyttivisti testistdi huolimattia ei ole syyti hylitd yleistd olet-
tamusta patteriston keskihajonnan lineaarisesta riippuvuudesta ampu-
mamatkasta. Pyoristien hiukan tulosta voidaan patteriston keskihajon-
nan arvona pitdd 1,1 % ampumamatkasta. Samalla tavalla kuin tau-
lukossa 2 voidaan y2-testi suorittaa nyt kullekin tuli-iskulle erikseen,
lihtien kunkin tuli-iskun omasta keskipisteesti seké pitden odotusar-
voja laskettaessa pohjana keskihajontaa 1,1 %.

Taulukkoon 5 on koottu témin testin tulokset. Viimeisessd sarak-
keessa ilmenee y 2-testin ilmaisema kyseisen tuli-iskun jakautuman
todenniikdisyys. Vapausasteluvuksi kussakin iskussa on saatu luok-
kien lukumiiira kahdella viahennettyni, koska keskihajontaa ei nyt ole
saatu kyseisesti tuli-iskusta. Kun yhteinen keskihajonnan arvo on
kuitenkin laskettu koko aineiston perusteella, otetaan se huomioon
koko vapausasteluvussa vihentimialld siitd yksi, yhteisen vapausaste-
luvun ollessa nyt 64.

Taulukke 5: Pituushajonnan X 2testi tuli-iskuittain (sj = 1,1 %, iskemikeski-
pisteet tuli-iskuittain)

T.iskun 2 Vapaus- P 2)
n:o b4 ) asieet $%X
6 14,016 5 1 — 2
9 8,495 6 20 — 30
7 3,612 7 80 — 90
10 16,948 6 0,1 — 1
1 6,039 7 60 — 70
2 7,756 7 30 — 50
b 9,062 7 20 — 30
8 5,306 7 80 — 70
8 12,382 6 5 — 10
4 7,164 7 30 — 50
Yht 90,779 65

Kayttien hyviksi y2-testin additiivisuutta voidaan kokonaisuus edel-
leen testata laskemalla yhteen 3 (y2)-arvot vapausasteineen. Kun kiytet-
ty X2-taulukko kuitenkin on laskettu vain vapausastelukuun 30 asti, voi-
daan testii soveltaa suuremmille vapausasteluvuille, kun tiedetiiin, ettd
\/2 7 jakautuu tlloin normaalisesti, keskiarvon ollessa \/2 n — 1,
saamme
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2 x? = /2 x 90,779 = 13,47
X

VZn—1=+/2x64 —1 = 11,27
ero = 220

Néin suuren tai siti suuremman poikkeaman todennikéisyydeksi
normaalijakautumassa saadaan n. 3 %. Tulos ei siis kumoa olettamusta
patteriston hajonnan normaalisuudesta ja sen keskihajonnan lineaari-
sesta riippuvuudesta ampumamatkasta, joskin parempi testiarvo olisi
ollut suotava. Jittimélld aineistosta pois ainoastaan 10. tuli-isku, jonka
keskihajonta Bartlett'in testissi osoittautui liian hyviksi, saadaankin
jo varsin tyypillinen tulos, todenniikdisyyden ollessa n. 25 %.

Patteriston ammuntaa sinéinsi voidaan téiten kiytinnossi pitidd siini
midrin hallittuna, ettd se noudattaa hajonnassaan normaalista jakautu-
maa ja keskihajonta kasvaa lineaarisesti ampumamatkan mukana.

Iskemédkeskipisteiden hajonta

Misséi mai#rin kéytdnnossd tarkistusammuntojen perusteella kor-
jattujen tuli-iskujen iskemikeskipisteiden poikkeamat ehkid ovat vain
luonnollisen hajonnan tulos, voidaan nyt selvittids varianssianalyysin
avulla. Tdsséd varianssianalyysin yksinkertaisimmassa tapauksessa
(vhden tekijdn koe) hajoitetaan koko nelitsumma kahteen
osaan, joista toinen edustaa havaintosarjan keskiarvojen vaihteluista
johtuvaa ja toinen sarjojen sisdisesti hajonnasta johtuvan nelissum-
man osaa. Jakamalla kukin termi vastaavilla vapausasteluvuilla saa-
daan niille kuuluvat “varianssit”, joita voidaan verrata keskeniin.

Kiytinndssd tyo suoritetaan oheisen mallikaavion mukaan.

Varianssin syy nelidsumma vapausasteet ?varianssi”
30 (] —x-)2
sarjojen kesken |3 nj (x-j —x..)? k —1 i kJ ]
’ se s V2
sarjojen sisilli |3 (xij — x4)? N—_k -G —x35)
’ N—k
. 3 (xij — x--)2
yvhteensd |3 (xij — x ..)? N —1 N i

21 — Tiede ja Ase
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Kiytetyt merkit tarkoittavat:

xij = yksityisen iskem#n matka (j:nnen tuli-iskun i:s iskemi)
X.j = j:nnen tuli-iskun iskemikeskipisteen matka

X .. = yhteisen iskemikeskipisteen matka

N = koko iskemiluku ( = 3 nj )

nj = j:nnen tuli-iskun iskemiluku

k = tuli-iskujen lukumiiri

Témi yleinen kaavio sbpii kéytettividksi silloin, kun todellista
yhteistd keskipistetti ei ennakolta tunneta. Jos se on tunnettu, kuten
tidssd tapauksessa yhteisend maalipisteens, muuttuvat taulukon vapaus-
asteluvut siten, ettdi (N—I):n paikalle tulee N sekd (k—I1):n paikalle
vastaavasti k. .

Koska tuli-iskujen sisiinen hajonta otetaan testiin suhteellisena, on
iskemikeskipisteiden poikkeamat yhteisestd keskiarvosta myds ilmais-
tava suhteellisina ampumamatkaan. Nidin meneteltiessi edellytetiin,
ettd iskemnikeskipisteiden poikkeamat ovat myés suhteelliset ampuma-
matkaan. Edellytys on tietenkin oikea, mikili timi# vaihtelu suoras-
taan johtuu luonnollisesta hajonnasta, jota seikkaa juuri testilli halu-
taan selvittid. Taulukossa 6 on lopullista varianssianalyysia varten
tuli-iskuittain laskettu tarvittavat nelissummat suhteellisia yksikkoja

kidyttiden.

Taulukko 6: Nelidsummat suhteellisten keskihajonta-arvojen mukaan

laskettuina

T.iskun 8§ ni—1)s;2 u.j ni (u.4)2 ns
n:o (%) (nj—D% % it 3
6 1,686 198,9817 + 0,061 0,1847 71
9 0,890 56,2891 + 0,636 29,0327 T2
7 1,141 92,4336 + 0,342 8,4214 72
10 0,763 39,6906 — 0,166 1,7058 71
1 1,000 71,0000 + 0,495 17,4992 72
2 1,288 116,8728 + 0,062 0,1947 72
3 1,100 84,7000 — 0,377 134,6252 71
8 0,878 53,1840 + 0,230 38,7080 70
3 1,216 103,6069 + 0,399 11,3033 71
4 0,951 64,2125 + 0,192 2,6542 72
Yht 10,898 880,8197 .+ o829 209,22387 714




Taulukke 7: Pituusjakautuman varianssianalyysi
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. . . . (keski-
Varianssin syy Neligsumma | Vapausasteet| Varianssi hajonta)
Iskemiikeskipisteet 209,2237 10 20,922
Tuli-iskut (sisdinen) 880,8197 704 1,251 (1,118)
Yhteensd 1090,0434 714 (1,527) (1,238)

Varsinainen varianssianalyysi on esitetty taulukossa 7. Mikili iske-
mikeskipisteiden vaihtelun syyné olisi vain normaalinen hajonta, tulisi
taulukossa nikyvien kolmen "varianssin” arvon olla keskenidin suun-
nilleen saman suuruiset, ts. jokainen niisti antaa oman arvionsa koko
jakautumaa luonnehtivasta varianssista, mikd paremmin, mikd huo-
nommin onnistuen. F-testin avulla todetaan, missi midrin iskemé-
keskipisteiden hajonnasta laskettu varianssi (s) 2) ja tuli-iskujen
sisdisestd hajonnasta saatu (so2) yhtyvit.

Testid varten lasketaan suhde

512

=— jossa s)? > so?, jonka jilkeen testitaulukoista, vapausasteet
So

huomioonottaen, katsotaan mikd on tallaisen tapauksen todennikoi-
syys. Nyt saamme

F = %: 17,05; vapausasteiden ollessa 10 ja 704, jota vas-
taava todennikdisyys jéd paljon pienemmiksi kuin 0,1 %. Huono tes-
tiarvo osoittaa, etti iskemikeskipisteiden vaihtelun syyni ovat muut
syyt kuin luonnollisesta hajonnasta johtuvat, ts niilld on oma varsinai-
sista ammunnoista riippumaton hajontansa, jonka luonne ja suuruus
tulisi pyrkid selvittimé&in. .

Karkeasti yleistien voidaan varianssitaulukosta kuitenkin havaita,
etti vaikka olisimme onnistuneet erittiin hyvin jirjestetyilli ja val-
mistetuilla ammunnoilla tuli-iskuista eliminoimaan kaikki ulkopuoli-
set systemaattiset virheet, ts. jos olisimme onnistuneet sijoittamaan eri
tuli-iskujen todelliset iskemikeskipisteet maalipisteeseen, ei
kokonaishajonta olisi parantunut kovinkaan paljon. Thannetapausta-
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han kuvaa tuli-iskujen sisdistdi hajontaa edustava varianssi (1,251)
kokonaisvarianssin tissi ollessa 1,527. Ottamalla niistd neliGjuuret saa-
daan keskihajonnan arvoiksi vastaavasti 1,118 % ja 1,236 %. Tamin
kédytinnollistd merkitysti valaisee taulukko 8, jossa eri ampumamat-
koille on laskettu maalissa 100 m:n kaistalle pituudessa odotettavissa
oleva iskemiiluku prosentteina.

Taulukko 8: Iskemitodennidkéisyys 100 m:n kaistalle maalissa

Amp.matka Iskemitodennikoisyys (%)
(km) s =111 9% s =123 %

3 km 86,5 82,3

4 73,8 68,8

5 63,0 58,2

6 54,6 50,0

7 .57.8 43,7

8 25 38,7

Ampumamatkan vaikutus odotettavissa olevaan tehoon nihden on
siis ilmeinen ja varteenotettava tekiji. Sen sijaan tarkistusammunto-
jen jilkeensi jattdmilld suhteellisen pienilld virheilli ei keskimaérin
ottaen nidytid olevan ratkaisevaa merkitystd. Nédin on tietenkin asian-
laita, jos suoritetaan paljon ammuntoja. Yksityistapauksissa tarkistus-
ammunnan virhe voi kylldkin koitua kohtalokkaaksi ammunnan onnis-
tumiselle, kuten aineistossamme 5. tuli-iskun kohdalla. Siindhin isku
jai n. 100 m lyhyeksi, jolloin maalikaistalle osui vain 15 iskemii eli
21 9%. Kun meidin oloissamme parhaimmillaankin massatulenkiy-
tossid aina on kysymys vain muutamista harvoista patteriston tuli-
iskuista kerrallaan, on suuremman vakavuuden saavuttamiseksi syytid
kiinnittdd suurempaa huomiota iskemékeskipisteiden jakautumiseen ja
koetettava loytdd keinoja sen pienentidimiseksi.

Varianssitaulukkoon palataksemme, siind esiintyvid iskemikeskipis-
teiden vaihtelun tilille merkitty “varianssi” (s,2) muodostuu seki luon-
nollisesta hajonnasta (s¢2) ettd keskipisteiden todellisesta hajonnasta
oheisen kaavan mukaan:

812 = n (s")? + s0?; jossa s’ on iskemikeskipisteiden todellisen vaih-
telun keskihajonta ja n — laukausluku kussakin sarjassa (tdssd 71).
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Sijoittamalla arvot ja ratkaisemalla yhtdlo saadaan

s12 — s 21,190 — 1,241
(s)? = = — 0,281 eli

n 71
s’ = /0,281 = 0,53 (%) ampumamatkasta

Taten ratkaistuna tulee iskemikeskipisteiden todellinen keskihajonta
lausutuksi suhteellisena ampumamatkaan. Onko asia todellisuudessa
niin, voidaan asettaa kysymyksen alaiseksi. Pahasti erehtymiitti tihin
voidaan yhtyd pitdmilld ilmeisend, etti ammunnastakin riippumatto-
mina syntyvilli teknillisilli tarkistusammuntavirheilli on taipumus
kasvaa ampumamatkan (kannan) kasvaessa.

Tutkiaksemme yleensd missd méidrin jonkin havaintosarjan, esim
5. tuli-iskun, keskiarvo on teorian puitteissa odotettavissa, kiytetiin
t-testid. Testiarvo t lasketaan kaavasta

X —X

k

t= ; jossa x ‘= havaittu keskiarvo

x = todellinen keskiarvo
(tassé 0)
S = kesklarvon keskihajonta, yleensi

So

(s = \/n_)

Kun kiytinnossi Sk muodostuu sekid luonnollisesta hajonnasta (so)
etti ulkopuolisista virheisti (s’'), sen kaavan ollessa muotoa

|
sk=_l/ ()2 +£ — 055 %
. n

on tidssi luonnollisella hajonnalla vain vihin vaikutusta. Niinpd téssd
tapauksessa t-testii ei voi soveltaa, koska yksityisen tuli-iskun iske-
mikeskipisteitd tdytyy pitdd vain yksityishavaintoina. Jos kuitenkin
todellinen keskiarvo, tissid yhteinen maalipiste, tunnetaan ja jos todel-
linen keskihajonta tunnetaan, voidaan yksityisen havainnon todenni-
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koisyys saada normaalijakautumasta. Niinpd jos saatua arvoa, s), voi-
daan pitdd todellisena, saadaan kun §. tuli-iskun poikkeama on 93 m
= 1,39 %,

1,39

t = =2,

0,55

jota normaalijakautumassa vastaa puoleen tai toiseen todennikéisyys
n 1 %. Se tuntuisi oikeuttavan sulkemaan pois 5. tuli-iskun muusta
aineistosta, todeten sen tarkistuskorjauksen olevan karkeasti virheel-
linen. Ennenkuin niin menetelldéin, on kuitenkin syytd arvioida, missd
rajoissa sp:n todellinen arvo saattaa olla. Merkitsemilld si:n todellista
arvoa sk’ voidaan sen konfidenssirajat laskea y 2 jakautuman
avulla seuraavasti. Kaavaan

n
(sK')? = ” a2 sijoitetaan
6 = aineistosta saatu
varianssi == sg? (= 0,55)2
n = vapausasteiden luku (= 9)

x? = valittua merkitsevyystasoa ja vapausaste
lukua vastaava y 2-arvo

Valitsemalla 95 % tason saadaan y2-taulukosta 9 vapausasteen
kohdalta 3,325, jonka sijoittamalla saamme

9 . 0,552

3’? = 0,817; eli s = 0,904

(ylempi konfidenssiraja)

(sk)? =

sekd vastaavasti 5 % tasolle y2 = 16,919, eli

(k)2 = ——— = 0,161 ; eli sk’ — 0,401
© (alempi konfidenssiraja)
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Niin voidaan arvioida, ettd 90 9% todennikéisyydelld iskemikeski-
pisteiden todellinen keskihajonta on vilissd 0,40—0,90. Sijoittamalla vm
arvo, saadaan ’

1,39
0,904

= 1,53 jota vastaava todennikédisyys nor-

maalijakautumassa onkin jo n. 13 %. Toistaiseksi ei siis ole aihetta
jattaa “poikkeukselliselta” tuntuvaa 5. tuli-iskua pois.

Maalin 100 m:n pituuskaistan iskemai-
todennidkdéisyys

Iskemiitodennikoisyyttd arvioitaessa on iskemikeskipisteiden vaih-
telulla ratkaiseva merkitys. Mitd useampia iskuja maaliin ammutaan,
sen paremmin kokonaisjakautuma pyrkii saamaan normaalisen jakau-
tuman muodon maalin keskipisteen ollessa jakautuman todellinen kes-
kipiste, Totaalinen keskihajonta, joka muodostuu tuli-iskujen sisii-
sesti hajonnasta ja iskemikeskipisteiden todellisesta hajonnasta, tulee
sitd paremmin luonnehtimaan kokonaishajontaa seké sallii ennustami-
sen tarkoin arvioitavalla tarkkuudella. Kun kiytinnossi aina ollaan
kuitenkin tekemisissi kerrallaan vain muutaman harvan tuli-iskun
kanssa, tulee esiin ratkaiseva kysymys iskemikeskipisteiden vaihte-
lusta. ' _

Kun on vain kysymys yhdestd patteristosta ja yhdesti tuli-iskusta,
tuntuu luonnolliselta valita tehon arvioimisen pohjaksi sellainen “tyy-
pillinen” tuli-isku, jonka keskimiirin voidaan katsoa edustavan nor-
maalista tuli-iskua. Luonnollinen valinta kohdistuu ilman muuta sel-
laiseen tuli-iskuun, jonka iskemikeskipiste poikkeaa maalista yhden
todennikéisen poikkeaman verran (rk = 06745 x sk) eli 0,37 %.
Haluttaessa suurempi varmuus tehon suhteen voidaan kiyttdd sk:n
ylemp#a konfidenssirajaa, jolloin rk:n arvoksi tulee 0,61 %.

Yksityisen tuli-iskun tehon jonkinlaiseksi minimiarvoksi saadaan
se todennikéisyys, johon pdistidn, kun annetaan iskemikeskipisteen
poiketa maalista vielikin enemmin. Jos annetaan tuli-iskun poiketa
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maalista 1,5 x sk:n verran saadaan n. 87 % eli lihes 90 % todenni-
koisyys sille, ettdi ammunnan iskemikeskipiste tulee titd lihemmiksi

maalia sekid odotettavissa oleva teho tdten vastaavasti titd minimiarvoa
suuremmaksi.

Oheiseen taulukkoon 9 on eri ampumamatkoille laskettu osuma-
todenniikéisyydet sekid tyypillisti ettid minimituli-iskua varten kiyt-
tden pohjana aineiston antamaa sk:n keskiarvoa sy — 0,55 % seki sen
mahdollista maksimiarvoa 0,90 %.

Taulukko 9: Yksityisen tuli-iskun iskem#todennékjisyys maaliin 100 m:n
pituuskaistalla (%)

Maika Odotusarvot Minimiarvot
km 8y = 0,65 %y = 0,904 %im, = 0,65 %lsy = 0,904 %
3 84,88 81,48 76,48 60,35
4 71,87 67,59 62,23 45,50
5 60,67 56,60 51,41 35,14
6 52,49 48,59 43,57 29,28
7 46,06 42,28 37,94 25,00
8 40,96 37,29 38,52 21,63
9 36,42 33,65 29,96 19,49

Useampien tuli-iskujen yhdistelm#d varten voimme tietenkin saada
karkean arvion kertomalla yksityisen tyypillisen tuli-iskun todenni-
koisyyden tuli-iskujen luvulla. Ehk# tarkempi tulos tilldin kuitenkin
saadaan, jos tiéssd tapauksessa tyypilliseksi tuli-iskuksi valitaan sellai-
nen tuli-isku, jonka iskemikeskipiste poilkkeaa maalista iskemikeski-
pisteiden yhteisen keskiarvon todennikdisen poikkeaman verran,
samalla kun hajonnan mittana kiytetdsn totaalista keskihajontaa
(Stot = 1,24 %) luonnehtimaan iskemiin jakautumaa. Tyydymme kui-
tenkin tissi ottamaan teholaskelmien pohjaksi ensiksi médritellyn tyy-
pillisen iskun.

Tiltd pohjalta voimme laskea odotusarvot maaliin aineistostamme
sekid suorittaa tuloksen testauksen (taul. 10).
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Taulukko 10: Maalin 100 m:n ‘kaistalle osuneet iskemit.

Tuli-iskun | Teor.iskemé- Havaittu 2

n:o luku iskemiluku X
6 58,8 52 0,786
9 50,0 47 0,180
7 46,1 42 0,366
10 44,5 60 5,399
1 40,2 36 0,439
2 36,0 38 0,111
b 34,3 15 10,860
8 83,9 34 0,000
3 33,2 38 0,694
4 30,0 - 86 0,833
Yht | 407,0 397 19,667

Vapausasteiden luvun ollessa 10 vastaa testiarvoa y2 taulukossa
todennidkéisyys 2—5 %. Tulos on odotuksenmukainen, sillé testiarvoa
suurentavat juuri 5. tuli-isku, jonka mukaanotto oli jo aikaisemmin
asetettu kysymyksenalaiseksi, sekd 10. tuli-isku, jolla Bartlett’in tes-
tissi oli liian pieni hajonta. Muiden iskujen kohdalla tulos on varsin
tyypillinen eikd kumoa asetettua teoreettista perustaa.

2 Leveysjakautuma

Koska yksityisen tykin leveyshajonta on pieni pituushajontaan ver-
rattuna, ei silli leveyden kokonaisjakautumassa ole ratkaisevaa mer-
kitystd. Sen sijaan silldi menetelmilld, jolla tuli-isku ammutaan, on
midradvi vaikutus. Tuli-iskuhan ammutaan pattereittain yhdensuun-
taista tuliviuhkaa kiyttden siten, ettd perustykki (2. tykki vasemmalta
lukien) suunnataan maalihehtaarin keskipisteeseen. Tykkien ollessa
n. 20—25 m:n vilein asemissa muodostuu tulitettavan alueen leveys
n. 100 m:ksi, jolloin mm silld seikalla, miten huolellisesti yhdensuun-
tainen tuliviuhka on muodostettu, on merkityksensd tulen koossa
pysymiseen myoskin ampumamatkan pidetessd. Ammuttaessa paljon
perussuunnasta poikkeavilla sivukulmilla tuliviuhka kapenee, esim
1000V:n sivukulmalla n puoleen, jolloin kohtalaistenkin virheiden
ollessa kysymyksessd tuli kohdistuu maalin laitaan tai menee maalista-
kokonaan ohi. Samalla, johtuen tykkien porrastuksesta ampumasuun-
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nassa, pituushajonta’ kasvaa. Iskemiikeskipisteen sijainnilla maalin
suhteen on leveysjakautumassa myos tirked merkityksensi.

Mielenkiintoista on, ettd liitteen 2 reunajakautumaa leveydessi
silméllipitien myods sen jakautuma nayttdid saavuttavan normaali-
sen jakautuman muodon. Siihen voidaan kohdistaa samanlainen tar-
kastelu kuin edelld pituusjakautumaan.

a. Kokonaisjakautuma leveydessi

Suorittamalla laskut saadaan jakautumasta

— keskiarvo (v) = 4 09 v (= -+18 m)

— keskihajonta (sV ) = 2,01

Keskiarvon ndin tuntuva poikkeaminen oikealle ei voi olla sattu-
manvarainen, vaan se johtuu tietenkin tuliviuhkan toispuolisesta suun-
taamisesta maalin keskipisteeseen. Oheinen testi (taulukko 11), joka
em syystd on suoritettu havaitun keskipisteen (v = -+ 0,9) suhteen,
osoittaa, ettd jakautuminen on sangen lihelli normaalijakautumaa.
Niinpd jos kiiytetiidin yllilaskettuja parametrejd, saadaan maalin 100

Taulukko 11: Leveyden reunajakautuman A2-testi G = + 0,9; sy = 2,01)

Luokka i?;:;? Teoreettinen 2
(v) (;n) isk.luku (m) X
= +6 10 7,87 0,576
+ & 21 18,30 0,398
+ 4 32 43,76 3,160
+38 95 82,44 1,914
+ 2 119 121,12 0,037
+4+ 1 128 140,43 1,100
0 126 126,84 0,014
— 1 97 91,66 0,311
— 2 61 50,69 2,097
— 8 24 22,16 0,153
< —4 3 10,22 6,101
716 714,99 14,861

P (Xz) ~ B—10 %.(vap.aste = 8)
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m:n leveyden odotusarvoksi 530,24 havaitun arvon ollessa 530. Niin
hyvi yhteensattuvuus on tietenkin sattuman ansiota eikd niin muo-
doin kelpaa teorian pohjaksi sellaisenaan, kuten eri iskujen léhempi
tarkastelu osoittaa.

b. Tuli-iskujen sisdinen hajonta ja iskemikeski-
pisteiden vaihtelu

Oheinen taulukko 12 osoittaa leveysjakautuman tuli-iskuittain.
Siind on my6s laskettu valmiiksi iskemiikeskipisteet (v) sekid kunkin

tissi osoittautuu lilan vaihtelevaksi, voidaan sen keskiarvoa 5, =
1,67 = 33,4 m kiiyttii pohjana ennustettaessa keskeiselle 100 m:n le-
veyskaistalle tuleva iskemiluku, kuten oheinen y2-testi (taul 13)
osoittaa. Testi on suoritettu ottamalla kunkin iskun oma keskipiste
jakautumaan perustaksi. Oman keskipisteensi suhteen otetulle 100 m:n
kaistalle leveydessi voidaan siis odotusarvona pitii 86,6 eli n 87 %,
kun keskimi#ridisend keskihajontana pidetdén arvoa 33,4 m.

Taulukko 12: Leveysjakautuma tuli-iskuittain (v = 20 m)

f (v )
\—4—3—2—1 ol1|2(s|4a|s|6|7| Y| ¥ | s
t.isku
1 6/ 7| 13| 20 15| 10| 2 72 |+2,986 | 1,50
2 o[ 10 11| 13{ 10{ 9| 4| 8 5 72 | —0,187 | 2,23
3 1| 8| 14| 12} 26} 12| 4| 1 72 | —0,403 | 1,38
4 8| 8l 14 10| 11| 8 7 8| 1 72 | 4+0,264 | 2,14
5 1| | 11| 17| 18| & 10| 7| 1| 71 |+2,846| 1,90
6 6| 18| 7| 16| 15| 15 71 | 40,958 | 1,60
7 1| 18| 6| 21} 17{ 8| 1 72 | 40,876 | 1,42
8 a| s 8 17| 18] 12| 12{ 1 70 | 40,707 1,66
9 1| 10| 10| 23| 19! 5 4 72 | 40,111 1,87
10 71 o) 18] 9f 24f 7 71 | +0.775| 1,62
Yhe. | 8| 24 61} 97]126/128{119] 95| 32| 21| o 1| 715 | +0,808] 2,02
Keskiarvo (1,67)
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‘Taulukko 13: Keskeiselle 100 m:n kaistalle tuli-iskuittain osuneiden iskemien
lukumidrin testi

Tuli-isku| Odotusarvo Havaittu X2
n:o ; (m)

1 62,4 65 0,108

2 ” 45 4,852

3 " 66 0,208

4 » 53 1,416

5 »” 53 1,416

6 ” 66 0,208

7 ” 69 . 0,698

8 ” 60 0,092

9 » 67 0,339

10 » 64 0,041

| 624 | 608 | 9318

P (¥2) ~ 30 — 50 %; n =10

Kun todellisena iskemikeskipisteeni leveydessd voidaan pitaa -+10
m johtuen perustykin paikasta, saadaan eri iskujen iskemikeskipis-
teille leveydessid keskihajonta

sk = 3L0m; (rx = 0,6745 x sy = 21 m)

Yhteisen iskemikeskipisteen poikkeaman todenndkoéisyys tédstid arvosta
‘voidaan testata t-testin avulla. Saadaan
4+ 18 — 10
31/ /10
nakoisyys runsaasti yli 10 9%, siis varsin tyypillinen. Tuli-isku 1:n
suurehko sivupoikkeama 50 m on normaalijakautumassa puoleen tai
toiseen n 1l-prosenttisesti todennikéinen, joten sen samoin kuin 5.
tuli-iskun mukaanottoa on pidettidvi selvioni,

4 = = 0,82. Vapausasteiden ollessa 10 on timén toden-

d. Maalin 100 mmn leveyskaistan iskemitoden-
nikdisyys

Voimme kuten edelld valita tyypillisen tuli-iskun, ts sellaisen tuli-
iskun arviointien pohjaksi, jonka poikkeama todellisesta keskipisteesta
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(v = -+ 10 m) on yksi todennikéinen poikkeama, (ry = 21 m). To~ -
dellisen iskemikeskipisteen toispuolisuudesta maalin suhteen johtuu,
ettd saadaan erilainen iskemitodennikéisyys silloin, kun iskemikeski--
piste poikkeaa vasemmalle, ja silloin, kun se poikkeaa oikealle todelli-
sesta iskemikeskipisteesti. Kun etukiteen ei voida tietdd, kummalle-
puolelle tuli-isku tulee poikkeamaan, lienee syytd valita ennustusar-
voksi ndiden kahden keskiarvo. Yksityiseen iskuun nihden timi tie--
tenkin heikentdi ennustamistarkkuutta. Parempi olisi, jos patterin al--
kupiste, johon tasoviivotin asetetaan, asetettaisiin tykkirintaman kes--
kelle, jolloin suurena kokonaisuutena leveysjakautuma tulisi symmet-
riseksi maalin kedkipisteen suhteen.

Ennustuksen tismillisyyden arvioimiseksi on syytd laskea myos.
leveydessi iskemiikeskipisteiden keskihajonnan ylempi konfidenssiraja,.
joksi saadaan

Semay = SL0 m (eli rgmax == 34m). Siis 90 % todennikédisyyden.
ollessa kysymyksessi voimme vain sanoa, etti iskemikeskipisteiden
todellinen keskihajonta saattaa leveydessi olla niin suuri. Kun edel-
leen yksityisen iskun ollessa kysymyksessd laskemme vield iskemito--
denniikoisyyden silloin, kun iskemikeskipiste poikkeaa maalista puo-
leen tai toiseen 1,5 sy:n verran, saadaan jonkinlaiset minimiarvot odo--
tettavalle teholle.

Taulukko 14 esittii titen lasketut odotusarvot eri tapauksissa. Lu--
vut osoittavat, miten herkisti kohtalaisetkin virheet sivusuunnassa.
heikentdvit tulen tehon maalissa.

Taulukkoe 14: Iskem#todenniikdisyys (%) maalin 100 m:n leveyskaistalle
iskemikeskipisteen keskihajonnam ollessa a) 31 m ja b) 61 m

S =31 m s = 6l m

.Todelluinen Iskemikeskipisteen  Iskemikeskipisteen
iskemi- — — — —
keskipiste y=21m y=46m y=3m y="1Tm
(tyypillinen) (minimi) | (tyypillinen) (minimi)

+10 m 1,7 54,3 66,9 17,6
0 79,1 54,6 67,8 21,8
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Taulukossa 15 on suoritettu eri tuli-iskujen havaittujen arvojen
testi. Tulos on huono, silli testiarvo jdd pienemmiksi kuin 0,1 9%. Se
osoittaa, etti ainoastaan hyvin sattumanvaraisesti voidaan emmustaa
tulen teho maaliin leveydessid. Tulos ei rohkaise laatimaan mitiiin tis-
miillisia odotusarvoja patteriston tuli-iskun tehoa varten, paitsi aivan
karkeina likiarvoina, joihin on suhtauduttava tietyin varauksin; ni-
menomaan silloin, kun on kysymys vain yhdesti tai muutamasta har-
vasta tuli-iskusta kerrallaan. .

Mikili sen sijaan tarkistusammuntojen tekniikkaa ja luotettavuutta
voitaisiin siini mi&rin parantaa, etti 1. ja 5. tuli-iskulle (taulukko 15)
saadut 50 m:n suuruusluokkaa olevat virheet saatettaisiin sivusuunnassa
vialttasd, voitettaisiin ammuntojen luotettavaisuudesta paljon. Jos aineis-
tosta suljetaan tissd mielessd pois 5. ja 1. tuli-isku, saadaan muiden
8 tuli-iskun perusteella ’

Taulukko 15: Maalin 100 m:n kaistalle osuneet iskemiit tuli-iskuittain; ¥ 2-testi

Tuli-iskun Havaittu 2

n:o arvo X Huom
1 23 19,446 Odotusarvo kaikissa
2 47 1,446 56 (=78 %)
3 67 2,166
4 b1 0,446
5 35 7,876
6 56 0
7 63 0,875
8 66 0,018
9 67 2,166

10 64 1,143

Yht 527 | 85581 |

P (32)<01 %

y=+8m; sk = 10 m, jostary = Tm

Niistd arvioista lihtien tulee odotusarvoksi 100 m:n kaistalle maalissa
84 % eli 60,6 iskem#s. Suorittamalla y2-testi eri iskujen maalin 100
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m:n kaistalle osuneiden iskemien suhteen tulee X (x)? = 7,225, joka
8 vapausasteen perusteella vastaa 50_701% todennikéisyytts, ts tulos
on jakautumaltaan varsin tyypillinen.

3. Iskemiitodenniikdisyys maalihehtaarille

Koska pituus- ja leveyshajonta ovat toisistaan riippumattomat, voi-
daan yhdistetty jakautuma ja sen todennikéisyydet laskea todenni-
koisyyksien kertomasiinnon avulla. Niin saamme maalihehtaarin odo-
tusarvot oheisen taulukon 16 mukaisiksi eri ampumamatkoille. Odo-
tusarvot on laskettu seuraavia tapauksia varten. ’ )

a) Iskemipisteen keskihajonta pituudessa on 0,55 %, leveydessi
31 m. Isku poikkeaa maalista yhden todenniikbisen poikkeaman wver-
ran sekd leveydessd ettd pituudessa (tyypillinen isku koko aineiston
perusteella). '

b) Iskemikeskipisteen keskihajonta pituudessa on 0,80 %, levey-
dessd 51 m. Isku poikkeaa maalista 1 todennikdisen poikkeaman ver-
ran seki leveydessi etti pituudessa (tyypillinen isku koko aineistosta
iskemikeskipisteiden keskihajonnan ylemmilli konfidenssirajoilla).

¢) ja d) Yksityisten iskujen minimiarvot edellisista.

e) Iskemikeskipiste poilkkeaa pituudessa a-kohdan mukaisesti, le-
veyden keskihajonta on 10 m (tyypillinen isku ideaalitapauksessa,
5. ja 1. tuli-isku aineistosta erotettuina). Liitteessd 5 on samat arvot
esitetty graafisesti. Mitd itse kidyriin tulee, ei esitettyjd minimikdyria
voida mitenkisin soveltaa useampien tuli-iskujen yhdistelmiin, ne ovat

Taulukko 16: Iskemitodennikdisyys maalihehtaarille (%)

X Tyypilliset arvot Vihimmiisarvot Thanteellinen
(kem) a b 3 d e
3 66,0 54,6 41,6 10,6 73
4 56,8 45,2 33,8 8,0 60,4
5 47,1 37,9 27,9 6,2 . 51,0
6 40,8 325 28,7 5,2 44,1
T 35,8 28,3 20,6 44 38,7
8 31,8 24,9 18,2 3,8 84,4
9 28,3 22,4 . 163 34 30,6
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ainoastaan yksityisen tuli-iskun raja-arvoja. Tyypilliset tehot taas ovat
hiukan pessimistisid, koska tyypillisen iskun poikkeamaksi on wvalittu
yksi todennéksinen poikkeama sekd pituudessa etti leveydesss, jolloin
on odotettavissa, ettd 3/4 iskuista on tyypillisti iskua parempia ja
1/4 huonompia.

Taulukke 17: Maalihehtaarille osuneiden iskemien ) 2-testi

. . ~ 3 Teor. arvo 2
Tuli- | Havaittu| Teor arvo(m) X ~ X
isku (m) (2) (a) (m) (e)

(e)
1 14 31,4 9,642 — —
2 26 28,1 0,157 30,4 0,637 -
3 32 25,8 1,490 27,9 0,603
4 24 23,5 0,011 25,4 0,077
5 4 26,8 19,397 —_ .
6 40 45,9 0,758 49,6 1,823
7 38 85,6 0,162 38,6 0,009
8 28 26,4 0,097 28,6 0,013
9 44 39,0 0,641 42,1 0,086
10 54 34,6 11,022 37,8 7477
Yht 304 317,0 43,377
(b.jal.pl) 286 279,8 10,725
P(y) <01 %, P (y2) =20—30 %

Taulukossa 17 on suoritettu ikdinkuin yhteenvetona edellid olevasta
tarkastelusta maalihehtaarille eri iskuissa osuneiden iskemien testi.
Siitd ilmenee, etti koko materiaalissa (tapaus a) ennustus toteutuu
huononlaisesti. Luonnottoman suuret poikkeamat esiintyvit tuli-
iskuissa 1 ja 5, joiden iskemikeskipisteiden virhe on normaalia suu-
rempi, sekid tuli-iskussa 10, jossa on poikkeuksellisen pieni keskiha-
jonta (vrt Barlett’in testi). Jos aineistoa todellisuuteen nihden tulki-
taan hieman optimistisemmin, voidaan tuli-iskut 1 ja 5 j&ttda pois
sekd kayttid ennustuksen pohjana kiyrdd (e). Sitd vastaavaa testi-
arvoa voidaankin jo pitdd teorian mukaisena. '

Yhteenvetona tarkastelusta mainittakoon patteriston tuli-iskun ha-
jonnasta seuraavat seikat:

1. Matkassa voidaan patteriston sisdisti hajontaa pitdi kontrolloi-
tuna, keskihajonta on n 1,1 % matkasta.




337

2. Leveyshajonta vaihtelee liiaksi eri iskuissa, keskimidridinen kes-
kihajonta on 33,4 m. Timén kontrolliin olisi syytd kiinnittid enemmin
huomiota. Niinikiiin olisi harkittava keinoja tuliviuhkan kapenemisen
ja matkan porrastumisen eliminoimiseksi suurilla sivukulmilla ammut-
taessa. )

3. Iskemikeskipisteiden vaihtelu on luvattoman suuri senkin jil-
keen, kun tarkistusammunta on suoritettu. Erittdinkin sivusuuntavir-
heet ovat kohtalokkaat. Tarkistusammuntatekniikkaa olisi kehitettiva
edelleen nykyisestiin suuremman varmuuden saavuttamiseksi.

4. Taulukko 16 antaa odotusarvot maalihehtaarille osuvista iske-
‘misté tietyin varauksin, jotka johtuvat aineiston vihyydesti. Ns ideaa-
litapaus (e) tuntuu esittdvin arvoa, johon erittdin huolellisessa ampu-
matoiminnassa voidaan pidisté, nimenomaan silloin kun karkeat sivu-
suuntavirheet eliminoidaan.

4. Iskemiiin jakautuminen maalihehtaarilla

Eridit seikat edellisestii tarkastelusta viittaavat siihen, ettd suhteel-
lisen pienelli alueella maalipisteen ympiiristossi kokonaisjakautu-
massa todennikoisyys kaikkialla kiytdnnossi muodostuu samanlaisek-
si. Télli alueella, joksi tissd tutkimuksessa on oletettu maalihehtaari,
on siis sen jokainen kohta iskemitodennikéisyyden kannalta saman
arvoinen. Ne seikat, joista timi# ennenkaikkea johtuu, ovat

— keskihajonnan vaihtelevuus ampumamatkan funktiona,

— iskemékeskipisteiden suurehko, itse ammunnasta riippumaton ha-

jonta,

— leveyteen tarkoituksellisesti tasaisesti jaettu tuli (yhdensuu.n-

tainen tuliviuhka).
Etti tillaiseksi alueeksi valittu 1 ha:n alue ei ole ainakaan liian suuri,
vaan voisi sitd ehké laajentaakin, ilmenee siiti, ettd ruotsalaiset teho-
laskelmissaan edellyttévit tasaisen osumatodenniiksisyyden 150 X 150
m:n eli 2,25 ha:n alueelle. Suuren leveyden siini ymmaértis, kun muis-
taa ruotsalaiseen patteriin kuuluvan 6 tykkia.

Poisson'in jakautuma

Jakamalla maalihehtaari saman suuruisiksi, sopivan kokoisiksi osa-
maaleiksi (maaliyksikké) saadaan osamaalia kohti tuleva odotusluku

22 — Tiede ja Ase
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iskemid jakamalla koko hehtaarille tuleva iskemiluku osamaalien lu-
N’

kumasrslls, eli 4 ="_" jossa N’—= maalihehtaarille osuvien iskemien

luku, n = osamaalien luku hehtaarilla. Tistd kisitteestd (1) kiytetddn

seuraavassa nimitystd iskemétiheys.

Oheisessa ruudukossa (kuva 2) on liitteen 2 maalihehtaari jaettu
ruutuihin (10 X 10 m?) seki kuhunkin ruutuun merkitty alkuperiis-
ten poytikirjojen mukaan sithen saatu iskemiin luku. Kun maaliheh-
taarille on kaikkiaan saatu 304 iskemais, tulee jokaiseen ruutuun kes-
kimaidrin

1 304 304( Is )
I I aari
8[1]4[4]3]3[3[3]22]
4[213]6/3[5]4[3[3
2[4[7]4] [2[5[4[5]3
1]4]2]4[7]6[3[4[6]2
1(2[3]2[5]6[3]4]2(5
3[1)4/2[5]8]4[3[1]3
1]2]1]6[2|5]2[2(4|8]

1] [3[8[2[s[2[4] [9f
1]2]4] [13]4[1] |8}
2[3]1|2|1|4]6]5]1}

Kuva 2

Iskem#in jakautuminen maalihehtaarille, 10 tuli-iskun yhdistelmé.

Poisson’in jakautuman yhtilé tdydelliseni on muotoa

e et K eTh
Pkt =ce +1!+ 21 + K1
ik —a
Sarjassa, jonka yleinen termi on muotoa—k—'— e , ilmaisee kysei-

nen termi todennikdisyyden sille tapaukselle, ettd saadaan tasan k osu-
maa johonkin ruutuun, mihin tahansa, ts se ilmaisee niiden ruutujen
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todennikdisyyden, joihin osuu tasan k osumaa. Niinpd O-ruutujen, ts
tyhjien ruutujen todennikdisyys on
Thy -

P(OA) =ce

sekid yhden tai useamman osuman saaneiden ruutujen todennikdisyys
on

Pk>121)=1—e

Vm tulokseen on evl Kaje toista tietd aikanaan péitynyt tutkimuk-
sissaan.

Kiytintod varten on oheisena liitteeni 4 graafisena esitetty val-
miiksi laskettu kiyrdsto Poisson’in ]akautumaa varten erilaisille
kmn ja ):n arvoille.

Mitd Poisson’in J&k&utumé&m yleensd tulee, paddytéén sithen bino-
mijakautuman rajatapauksena, silloin kun binomijakautumassa, ]onka
yleinen termi on muotoa

nnh—1)...n—k +1) " " n!
k! PR gE = k1 (n—k)!

pk gn-k,

n on suuri ja p pieni (p = l6ytojen todenndkpisyys, ¢ = 1 — p).1
Poisson’in jakautuma, kiytettynd binomijakautuman sijasta, antaa vie-
14 riittdvan tarkkuuden, kun sen kaavassa esiintyvd A :n arvo on n 10.
Koska Poisson’in jakautumaa on laskuteknillisesti helppo kisitelld,
pyritddn sitd soveltamaan ty6liimmin binomijakautuman sijasta, mil-
loin se on mahdollista.

Todetaksemme, missid miirin saatu jakautuma on todella Poisson’in
jakautuman kanssa yhtépitidvi, suoritetaan xz—tesﬁ (taulukko 18)

L "1,3yt6”, esim kun vastaanotossa niyte-erfisti (n kpl) 1dydetiddn vir-
virheelliset

heellinen kappale. Virheellisten todennikéisyys p = —
. kaikki
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Taulukko 18: Poisson’in jakautuman testi maalihehtaarilla ( ) = 3,04) -

1 - Ruutujen luku
skemiti e
ruudussa | Teoreettinen | (Havaittu) %2
(k) ~ (m)
(m)
0 4,78
L 1454 } 21 0,146
2 22,10 20 0,200
3 22,40 22 0,007
4 17,02 18 0,066
5 10,86 9 0,176
> 6 8,81 10 0,161
100,00 100 | 0,746

Poisson’in jakautumassa on teoreettisten arvojen laskemiseen kiy-
tetty kahta sidetti, ruutujen lukumidrdd (n = 100) sek#d keskiarvoa
(A = 3,04), jotka on saatu itse aineistosta. Tém&é huomioonottaen va-
pausasteiden lukumaéird on luokkien luku vihennettynd kahdella. Reu-
naluokat on jidlleen yhdistetty, niin ettd odotusarvo kuhunkin luock-
kaan tulee suuremmaksi kuin 5. Testiarvon ( y 2) = 0,746 todenni-
koisyydeksi saadaan y?-taulukosta, kun vapausasteita on 4, n 90—
95 9. Yhtipitdvyys on siis erinomainen, ellei ehks lilankin hyvi, jos
tyypillisend ( y2)-arvona pidetdéin sitd, jonka todenniikéisyys olisi
50 9. Testiarvohan merkitsee itse asiassa sitd, ettid toistettaessa koe
Poisson’in jakautuman edellytysten ollessa voimassa, saataisiin 90—
95 % tapauksia, joissa poikkeamiset odotusarvoista ovat suurempia kuin
esilld olevassa tapauksessa.

Vaikkakin ylldolevan perusteella voidaan todeta maalihehtaarille
osuneiden iskemiin puitteissa Poisson’in jakautuman olevan todella
kiyttokelpoinen kuvaamaan iskemiin jakautumista sille, herdd kysy- .
mys siitd, miten on tehon ennustettavuuden laita. Ylid oli kadytetty
todella saatua iskemilukua 304 A:n laskemiseksi. Se voidaan laskea
myos teoreettisena lukuna maalihehtaarille odotettavasta arvosta, joka
edellisessia luvussa johdettiin. Niinpa taulukkojen 16 ja 17 perusteella
saamme ideaalitapausta (e) varten, kun aim_ai‘stosta on erotettu 5. ja 1.
tuli-isku, odotusarvoksi maalihehtaarille 279,8 iskemid, kun todella
on saatu 286 iskemdd. Tatd jakautumaa kuvaa oheinen ruudukko
(kuva 3) seka siihen liittyvi testitaulukko 19.
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Kuva 3
Ideaalisen tapauksen iskemiin jakautuminen maalihehtaarille
(5. ja 1. t.isku pl).

Vapausasteiden ollessa 6 saadaan todenniikdisyydeksi 70—80 9. Niyte
on edelleenkin erinomaisen hyvin yhtipitiva teorian kanssa.

Siitd huolimatta, etti Poisson’in jakautuman testi niyttii erinomai-
sesti tukevan olettamusta iskemitodennikdisyyden samuudesta maali-
hehtaarin eri kohdissa, on siihen yhdyttdvd vain varauksin. Oireel-
lista on 0- ja l-ruutujen pyrkimys sijoittua kuvion laitoihin, vasem-
paan ja alareunaan. Koska 5. ja 1. tuli-iskun tultua erotetuksi yhtei-

sen iskemikeskipisteen koordinaatit ovat X = + 12 m ja?.= + 8 m,
on timi odotettavissakin. Ts maalihehtaarilla ei niytid tarkkaan ottaen

Taulukko 19: Poisson’in jakautuman testi maalihehtaarilla (At' = 2,80)
eor
Iskemid Ruutuluku
ruudussa | Teoreettinen Havaittu x?
(k ~
) m (m)
0 6,08 8 0,606
1 17,03 16 0,242
2 23,84 19 0,983
3 22,25 23 0,025
4 16,67 20 1,260
b 8,72 10 0,188
>6 651 | 5 0,350
100,00 100 8,654
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vallitsevan samanlainen iskemitodennikdisyys kaikkialla, kuten Pois-
son’in jakautumassa edellytettiin.

Témékin seikka voidaan todeta y2-jakautuman avulla. Tiivisti-
milld jakautumaa siten, ettd aina kaksi rivii sekid leveydessi ettd pi-
tuudessa yhdistetdsin sek# laskemalla ndin uudet reuna-arvot,
saadaan reuna-arvoiksi vasemmalta oikealle

35, 62, 68, 66, 55
sek# alhaalta ylos

41, 56, 65, 68, 56.

Edellyttien tasaisen todennikéisyyden vallitsevan kaikkialla on kun-
kin rivin odotusarvo 286/5 — 57,2.

Niin saadaan 5 reuna-arvon 3 (y?) arvoksi leveydessi 12,497
Vapausasteiden ollessa 3 vastaava todennikéisyys jia vilille 0,1—1 9.
Pituudessa saadaan vastaavasti 3 (y2) = 7,741 ja vastaava todenni-
koéisyys 5—10 %. Leveysjakautumaan vaikuttaa systemaattinen virhe,
miki johtuu perustykin suuntaamisesta maalin keskipisteeseen, joten
ylldoleva haitta leveydessd voidaan osaksi eliminoida huolehtimalla
siitd, ettd patterin tykkirintaman keskipiste asetetaan suuntauksen
lihtopisteeksi. Korjaus vaatisi kuitenkin muutoksen ohjesdintoihin,
ennenkuin se voidaan toteuttaa. Pituudessa testi ei anna aihetta huo-
lestumiseen. Koska etukiteen ei voida arvioida, mihin suuntaan pi-
tuudessa iskemikeskipisteet tulevat poikkeamaan, voidaan kaikesta
huolimatta pienelld varauksella lihted siitd, ettd siind Poisson’in jakau-
tuman edellytykset vallitsevat, ja ottaa timi edellytys teholaskelmien
pohjaksi. Téstd maalikuvion reunamilla vallitsevasta pyrkimyksesti
tulen harvenemiseen voidaan kuitenkin tehdi se johtopiitds, ettei ole
syytd olettaa tasaisen jakautumisen aluetta niin laajaksi kuin 150 X
150 m, kuten ruotsalaiset tekeviat (vrt Artilleritidskrift 2/57).

C TULEN TEHON ARVIOIMINEN POISSON’in JAKAUTUMAN
PERUSTEELLA

1. Alueeltaan tarkoin miidritellyt maalit

Tassd yhteydessd tarkastelemme tehtiviai ainoastaan osumatoden-
nikoisyyden kannalta. Emme siis kiinnitd huomiota siihen, minkélai-
nen on ammuksen teho maalissa tai millainen on maalin vastustus-
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kyky. Lujat kenttdvarustukset voivat vaatia raskaita kaliipereja, tie-
tynlaisia sytyttimid, suurta tunkeutumiskykyid jne. Lisdksi ne voivat
vaatia useita osumia tuhoutuakseen. N#illd seikoilla on tietenkin mer-
kityksenséi, joka on otettava huomioon lopullisia tehonormeja miiri-
tettiiessd. Sikili kuin niiti tdssd esityksessi tarvitaan, oletetaan ne
tunnetuiksi.

Mikili maalien haavoittuva pinta-ala tunnetaan, ajatellaan maali-
hehtaari jaetuksi vastaavankokoisiin lokeroihin, joiden pinta-ala on
yhti suuri kuin maalin haavoittuva pinta-ala. Ndmi lokerot voimme
muodoltaan kuvitella millaisiksi tahansa.

Tallaisiksi maaleiksi voimme ajatella vaikkapa miehen pote-
ron, joka voi olla pybred, pinta-ala noin 1,8 m?, edellyttien, ettd kay-
timme sytyttimiid jiykkind. Lokeroiden luku hehtaarilla (n) olisi t&l-
16in

10.000

n = 1,—8 = 5550

Sellaisina voisivat olla myés ampumahaudan patkat, jol-
loin kerrallaan tuhoutuvaksi pinta-alaksi voimme ottaa pituuden 5 m
ja leveyden 2,5 m eli haavoittuvan pinta-alan 12,5 m?. Lokeroiden
lukuma&srs olisi tdllin -

. 10.000

n = 125 = 800

Lumeen kaivautuneen miehen haavoittuva pinta-ala
voisi olla noin 6 m?, jolloin lokeroita olisi

10.000
n= —— = 1670
6
Lokeroiden suuri lukumiéri ylliolevissa esimerkeissi antaa aavis-
taa, ettd vihidnkin tuntuviin reaalisiin tappiolukuihin paastaksemme
on meiddn kiytettdvi suuria laukausmiaris.

Halutessamme méidrdsuuruiset prosentuaaliset tappiot sijoitamme
Poisson’in-kaavaan vastaavat arvot ja ratkaisemme siitd tarvittavan
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iskemitiheyden ( 1). Jos maali on senlaatuinen, etti yksi osuma riit-
tad, kidytimme kaavaa

P (0,1) = e

joka ilmaisee tyhjien lokeroiden eli siis siddstyneiden maalien toden-
nikoisyyden. Tappiosuhde on silloin

1—P(04)

Graafisena ratkaisuna 1 voidaan suoraan lukea liitteen 4 k#yris-
tosti silti kohtaa, missi todennidkdisyytti ilmaiseva ordinaatta ja
0-kidyrd leikkaavat toisensa.

Jos maali vaatii tuhoutuakseen vihintidin 2, 3, jne osumaa, laske-
taan tarvittava iskemiitiheys 1 kaavasta

—4

P(k A) = e

k!

Tilloin lasketaan kaavan avulla ensin todennikéisyydet saada
0 1,....... (m — 1) osumaa, jos maaliin vaaditaan m osumaa. Nii-
den summa vihennettynid yhdesti ilmaisee jilleen tuhoutumistoden-
nikoisyyden. Iskemiitiheyden () ) laskeminen on titen jonkin verran
hankalaa, mutta se voidaan myos ratkaista graafisesti liitteen 4 avulla
siten, etti etsitdéin se A:n arvo, jolla 0, 1,....... (m — 1) ‘kiyrien
ordinaattojen summa on vaadittu todenniikéisyys.

Esimerkki 1: Maalin tuhoamiseksi tarvitaan vahintiin 2 osumaa.
Halutaan 30 %:n tappiot.

Tyhjid tai 1 osuman saaneita laitteita tulee olla yhteensd 70 9%.
Haetaan kiyréstoltd sellainen 1 arvo, jolla 0- ja 1-kdyrien ordinaat-
tojen summa = 0,7. Nédin on A:n arvolla 1,05, joka on siis haettu
iskemitiheyden arvo.

Esimerkki 2: Ps-vaunun haavoittuva pinta-ala epésuotrassa am-
munnassa on noin 17 m2. Vaunun saattamiseksi taistelukyvyttsmiksi
katsotaan 1 osuman riittiviin, Patteriston (105 H) keskimiirdinen
ampumaetdisyys maaliin on 5,5 km,
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a) Mikd on se j arvo, jolla saavutetaan 20 %:n tappiot maalihehtaa-
rilla oleviin -panssarivaunuihin?
b) Paljonko laukauksia tarvitaan?

Ratkaisu: . .
Liitteessi 4 luemme todennikéisyyden 0,8 ja k = 0 kiyrin leik-
kauspisteen kohdalta A:n arvon 0,23
Jaamme maalihehtaarin vaunun kokoisiin ruutuihin, joiden luku-
magra :
10.000

= ——— = 590
n 17

Maalihehtaarille vaadittava laukausmiéra on
N = )n=023 .59 = 136

Etiisyyden ollessa 5,5 km osuu maalihehtaarille 47 9 ammutuista lau-
kauksista. Kaikkiaan on siis ammuttava 290 laukausta. Tarvitaan
_ néinollen

290

= "~ 4 patteriston iskua.

Tarkistettuun maaliin voisimme ammunnan suorittaa 4:n patteris-
ton tuli-iskuna. Jos parhaassa tapauksessa maalihehtaarilla on 5 vau-
nua, voimme ndin ollen odottaa yhteen osumaa. Ammunta tuskin
enidd kannattaa.

Esimerkki 3: Vihollinen on kaivautunut syvidin lumeen, jolloin
miehen haavoittuva pinta-ala on noin 6 m2. Haluamme 25 9% tappiot.
Mikid on ammuskulutus 105 H patteristolla, kun ampumamatka on
4 km?

Ratkaisu: Tappiosuhdetta 25 9% vastaa J:n arvo 0,28. Ruutuluku

hehtaarilla
10.000
n— ‘—6' = 1670.

Maalihehtaarille tarvitaan ‘siis 0,28 - 1670 — 466 iskema. .
4 km:n matkalla osuu maalihehtaarille 60,5 %, joten tarvi-
taan kaikkiaan 770 laukausta eli noin 11 patteriston tuli-
iskua.
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Johtopditos: Syvissd lumessa ei iskuammunta eldvdd voimaa vastaan
kannata. Imardjihdykset tai kimmokkeet ovat ainoa jir-
keva ratkaisu. Laskelma ei kuitenkaan ota huomiocon lumi-
peitteen tihedssid tulessa vihitellen hidviavdaa suojavaiku-
tusta, joten se on jonkin verran pessimistinen.

2. Osumatodenniikdisyyden testi 10 tuli-iskun perusteella alueeltaan
rajoitettuihin maaleihin

" Tutkimuksessa kisitellyissi tuli-iskuissa oli maalihehtaarille sijoi-
tettuna 36 makaavaa mies-maalia, joiden ympérille oli kuviteltu korsu
tai muu sellainen laite, jonka pinta-ala oli 19,1 m2 Yhdistamalla tuli-
iskut saadaan oheisen kuvion mukainen tulos. Kuviossa yksi ruutu
vastaa yhtd maalikuviota, jotka oli maalihehtaarille sijoitettu 6 X 6
riveihin,

1 1 1
11
111
1
2 1] 2|
1 11|
Kuva 4

Osumat korsuihin (19,1 m?) 10 patteriston tuli-iskussa.

10.000

Kun hehtaarille mahtuu korsumaaleja n = ja kun maali-

hehtaarille edellisessi saimme odotusarvoksi 10 tuli-iskussa kaikkiaan
323 iskemidi, saamme iskemiitiheyden

323 -191

= 0,62
10.000

Kiyrdston (liite 4) avulla saamme oheisen taulukon vastaavine
x 2-testeineen.
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Taulukko 10: X 2-testi Poisson’in jakautuman perusteella 10 patteriston tuli-
iskussa ( } = 0,62)

Korsujen luku
Iskemia
korsussa Teor. Hav.
(k) ~
(m) (m)
0 19,4 22 0,348
1 12,1 12
> 2 4,5} 2} 0,407
36,0 36 0,755

Yhden vapausasteen perusteella saamme testiarvon 30—50 %:n
valille. Testi ei ndin vihien vapausasteiden perusteella ole varsin va-
kuuttava. Kuitenkin pelkistisin teoreettisia ja havaittuja lukuja ver-
taamalla voimme todeta ennustettujen arvojen sangen hyvin toteutu-
van. Témi onkin luonnollista, koska niin pienilli ) :n arvoilla iskemét
hyvin pienelld todennikoéisyydelld peittidvit toisiaan, ts osuvat samaan
korsuun.

3. Suojaton eliavd voima
a. Kranaatin vaikutusalue

Kun kysymyksessd on suojaton eldvd voima, voidaan Poisson’in
lakia soveltaa kuten edelli. Maalin haavoittuva pinta-ala on till6in
edullista korvata toisella kisitteelld, kranaatin vaikutus alueella. (A’).

Voimme saada siiti jonkinlaisen kisityksen rijdyttamilldi ammuk-
sia paikallaan ja tutkimalla kranaattien sirpaleiden jakautumista ja
tiheytta erilaisilla etdisyyksilld. Tami arvo ei kuitenkaan sellaisenaan
kelpaa, koska

— sirpaleiden jakaantuminen on paitsi tulokulmasta myés ammuk-
sen tulonopeudesta riippuvainen, :
— sytyttimen toimintaherkkyys vaikuttaa asiaan,

— maaperd vaikuttaa sirpaleiden jakaantumiseen.
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Niin ollen paras arvio ammuksen vaikutusalueesta saadaan ampu-
malla maalikenttdéin erilaisin panoksin ja tulokulmin erilaisissa maa-
perd- ja lumiolosuhteissa, jolloin maalien sijoitus ja suojautumistapa
on jirjestettivi mahdollisimman todenmukaisiksi.

Oheiseen taulukkoon 17 on koottu ne tiedot eri tuli-iskuista, joilla
voi olla merkitystd tulen tehon arvioimiseksi.

Taulukke 17: Tuli-iskujen tehoon eliviadi maalia vastaan vaikmttavat tekijit

T.iskun X Panos T“1°k“°l'm3 Ré&j kuopan Iskemid g::f::
n:o (km) Bl e, syvyys ha:lla

(em) kpl %
6 3,24 2 11 32 40 i8 50
9 4,20 2 17 40 43 20 56
7 4,72 2 20 46 38 16 45
10 4,91 2 20 356 54 17 47
1 5,65 2 23 36 14 7 19
2 6,37 4 23 40 26 13 36
3 6,99 4 29 26 32 16 45
4 7,80 4 32 41 24 17 47
[} 6,76 2 84 78 4 2 (]
8 6,83 4 26 65 28 8 26

Tuli-iskut 5 ja 8 ovat ammutut suolle. Tédmi ilmenee taulukostamme
rijéhdyskuoppien suurempana syvyytend (noin 70 cm) sek#d heikenty-
neenid sirpalevaikutuksena. Rajoitumme seuraavassa maéirittimiiin
kranaatin vaikutusalueen keskimiirdisen suuruuden tasaiseen hiek-
kaperiiseen maastoon ammuttuna ja jitimme pois tuli-iskut 5 ja 8.

Yksityisen kranaatin vaikutusalueen (A’) suuruus lasketaan - tuli-
jskuittain seuraavasti:

Poisson’in-jakautuman kaavaan

P (0,)) = e}

sijoitetaan P (0, ):n paikalle ammunnasta saatu tyhjien kuvioiden
suhdeluku, minké jilkeen kéyridstd luetaan vastaava ) :n arvo. Esim
tuli-iskun 6 tyhjien kuvioiden suhdetta 0,50 vastaa ) :n arvo 0,70.
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Jos ajatellaan maalihehtaari jaetuksi kranaatin vaikutusalueen A’:n.
suuruisiin ruutuihin, saadaan niitd ruutuja hehtaarille

10.000
n—

’

, jolloin iskemitiheys ) on

A= 10——'—00%, jossa N’ on iskemien luku hehtaarilla.

td

Tistd ratkaisemalla saadaan A’

10.000 -
N!

A =

Esim. tuli-iskussa 6 saamme titen

10.000 - 0,70
40

A = = 175 m?
Niin menetellen saamme eri tuli-iskuissa seuraavat A’:n arvdt..

Taulukko 18: Kranaatin vaikutusalue tuli-iskuittain

Tuli-iskun Kranaatin vaikutusalue
n:o (A") m®
6 176
9 195
7 158
10 119
1 157
2 178 -
8 188
4 267
Keskiarvo 179

Suurimmat poikkeukset keskiarvosta esiintyvit tuli-iskuissa 10 ja 4.
Tuli-iskun 10 poikkeuksellisen pieni arvo johtunee iskemien edulli-
sesta sijoittumisesta pituussuunnassa juuri maaliriveille. Tuli-iskun 4.
poikkeuksellisen suuri arvo johtunee ensisijassa edullisesta tulokul-
masta.
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Aineiston vihyys ei salli pitemmille menevid johtopiitdksid, joten
toistaiseksi lienee yksinkertaisinta pitdd kranaatin vaikutusaluetta
vakiona ja ottaa siksi saatu keskiarvo 179 m:.

b. Johdettujen menetelmien piatevyys, X2-testi
osuttujen maalikuvioiden suhteen

Lihtokohtanamme -ovat em 8 tuli-iskun ampumaetiisyydet, joiden
perusteella maalihehtaarilla odotettavissa oleva iskemiluku (N’) arvioi-
daan, seki edelli laskemamme kranaatin vaikutusalue (A’). Ennus-
tamme tuli-iskuittain, millaiset tappiot ovat odotettavissa “eldviin
maaliin”.

Liitteen 5 kidyrasti a) luemme maalihehtaarille odotettavissa ole-
van prosentuaalisen laukausluvun patteriston tuli-iskusta, jonka muu-
tamme iskemiluvuksi (N’). Jakamalla iskemiluvun kranaatin vaiku-
tusaluetta (A’) vastaavalla ruutuluvulla (56) saamme iskemitiheyden
(1), jonka perusteella tappioprosentti on luettavissa kiyriston (liite 4)
avulla. Kertomalla maalikuvioiden luku todennékodisyysarvolla saamme
osuttujen kuvioiden odotusarvon. Niin menetellen saamme oheisen
taulukon.

Taulukko 19: Osutut mieskuviot tuli-iskuittain

T.iskun Iskemid Iskemé- Osutut kuviot )
.n ‘0 ha:lla tiheys X

’ (N,) teor' ( l ') TEOT. Ha‘v.

6 46 0,82 20,0 18 0,200

9 39 0,70 18,1 20 0,199

7 36 0,64 16,9 16 0,048

10 34 0,61 16,4 17 0,022

1 31 0,55 15,1 7 4 ’3 45

2 28 0,50 14,3 13 0,118

3 26 0,46 18,6 16 0,463

4 23 0,41 12,2 17 1889

Yht 126,6 124 7,284

Kun suoranaisesti ei ole kiytetty yhtddn sidettid teoreettisia arvoja
mairittiessd, antaa y2-testi 8 vapausasteen perusteella todennikoi-
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syyden 50—70 9 vilille, joten jakautuma hyvin vastaa teoreettista
jakautumaa. Vilillisesti olemme kuitenkin, johtaessamme jakautumis-
lakia sinsinsd, kiiyttineet samaa materiaalia, johon testii on sovellettu.
Niin ollen testi ei ole tdysin vakuuttava yleispdtevyyteensi ndhden.
Menetelmd tulisi todentaa muiden, materiaaliin sisiltymattomien
ammuntojen perusteelia. .

Sen jilkeen kun edellimainittu tutkimus oli tehty, sai tekija kiy-
tettivikseen tykistokoulun poytikirjat n:o 1, 5 ja 6 vuodelta 1947, joi-
den mukaan myos on suoritettu patteriston (105 H/37) tuli-isku hiek-
kaperdiseen maastoon.

Oleelliset niitd tuli-iskuja koskevat tiedot ovat:

Taulukko 20: v 1947 tuli-iskut

Tiskun Ampuma- Iskem?ii Osutut Iskemiikeskipiste (m)
| matka maali kuviot — —
n:o (km) ha:lla: uvio y
1/47 5,25 12 15 + 1 + 238
5/47 4,00 32 14 — 41 + 24
6/47 3,28 53 27 - 9 — b

Ampumamatkan perusteella saamme edelliesitetyn menetelmiin
mukaan osuttujen kuvioiden odotusarvoiksi oheisen taulukon antamat
arvot:

Taulukko 21: x2-testi v 1947 tuli-iskujen osutuille kuvioille

Tali-iskun Osutut kuviot . : X )
n:e Teor. Hav.
1/47 13,2 15 0,245
b/47 18,6 14 1,138
6/47 20,0 27 2,450
3,833

Kolmen vapausasteen perusteella saamme y2-testin todennikéi-
syyden 20—30 %:n vilille, joka ei mitenkiin kumoa jakautuman poh-
jana olevaa hypoteesia.
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4. Tehokiyrit

Kiyttod varten kentilld on turhien laskujen vilttimiseksi tulokset
syytd esittdd kidyrdstosarjoina erilaisia tapauksia varten. KTAO:ssa on
esitetty tillainen tehokéyrists, jossa on kaksi kiyris, toinen elivii
voimaa vastaan 105 H-pston tehon perusteella, toinen sellaisia alueel-
taan rajoitettuja ja kiinteitd tai kaivautuneita maaleja vastaan, joiden
haavoittuva pinta-ala 155 H-pston tulessa on 29 m?2. Verrattaessa niitd
nyt esitetyn teorian antamiin tuloksiin voidaan todeta, etti ne ovat
erdfinlaisina keskiarvoina oikeat. Edellinen 105 H-pston kiyrd elivia
voimaa vastaan sopii noin 7 km:n ampumaetidisyytti vastaavana sellai-
senaan edelleen kiyttoon ja edustaa siten eriinlaista keskiarvoa, jos
ampumamatkoihin ei kiinnitetd huomiota. Kiintein maalin kiyrid sen-
sijaan sopii vain yhdelld edellytykselld, nimittdin sellaisella ampuma-
matkalla, jossa hehtaarille voidaan ottaa 50 % ammutuista laukauksista,
sekd kun maalin haavoittava pinta-ala on 29 m? (155 H). Erikoisesti
juuri kiinteitd maaleja varten on syytéd laatia kaliipereittain ja maali-
tyypeittdin kullekin omat kidyrinsi,

Varsinkin silloin, kun massatulta kiyttien pyritidn tiettyyn teho-
asteeseen, merkitsee ratkaisevaa osaa tehon kannalta maalialueelle
odotettavissa oleva iskemiluku. Se on taas oleellisesti riippuvainen
ampumaetiisyydesti. Kun edelleen muistamme, etti keskeiselle heh-
taarille tuleva iskemiluku todennikéisen poikkeaman pienetessi kas-
vaa nopeammin kuin lineaarisesti, on selvii, ettd tulta suunniteltaessa
ja tehoa etukiiteen arvioitaessa on patteristojen ampumaetiisyydet
otettava huomioon ja nimenomaan pyrittivi kiyttimidn hyviksi
lyhyiden ampumamatkojen suurta iskemitiheytti. On siis valittava
téllaisiin tehtiviin ne patteristot, joiden hajonta on pieni, seké tarvit-
taessa suoritettava asemanvaihdot tehtivén suoritusta varten.

Toinen tirked seikka tulitehtivin onnistumisen kannalta on tark-
kuus, jolla tuli-iskujen iskemikeskipisteet saadaan yhtymé&in maalin
keskipisteeseen, ts tarkistusammunnan tismillisyys. Mik#li tarkistus-
ammunnan tarkkuutta voidaan lisitid siitd, mika ylliolevassa tutki-
muksessa oli menetelmin pohjana, voidaan tehokiyrii tuntuvasti
parantaa. Liitteen 5 kidyri e) kuvannee ideaalitapausta.
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- Edelld olevan perusteella tarvitsemme tehokaiynemme laskenuseksx
periaatteessa kaksi kidyrda: -0 . - R

b a) Yksﬂ:ylsen pattenston 1skematodennak01syyskayran maalxhehtaa-

‘ na varten, jossa on huomlmtu 1skemakesk1plsteen todenni-

komen pmkkeammen maalin keskxplsteesta (lute 5)..Sen perus-

teella voidaan pattenstomtam laskea todennikdinen suhteellinen

1skemaluku maahhehtaanlle Se voidaan korvata toisella kayrash

. tolla, jossa on valm.una xskemaluku ensuuru.lsm tuh-lsku]a var-
ten.

-b) Poissont’in-jakautuman kiyriston -(liite 4). Tuntiessamme kra-
naatin vaikutusalueen tai maalin haavoittuvan pinta-alan suu-
ruuden voimme laskea iskemitiheyden ()\)-iskemiluvun tai

. ampumamatkan funktiona, jolloin Poisson’in kiyriastén avulla
.saadaan todennikéinen tappioprosentti. Mikali haluamme, voim-
me tybskentelyd varten. laatia vield kiyristén )\ :n laskemiseksi:
Tillainen kiyrésts olisi laadittava. erikseen eri kaliipereja ja

" . maalityyppejd varten, koska kranaatin vaikutusalue seki.kiin-

- tein maalin haavoittuva pinta-ala on riippuvainen kaliiperista.

' Lopukm piirrimme ns tehokiiyrat. Aineistomme perusteella on laa-
dittu oheinen tehokiyrasts (liite 6) elivii voimaa vastaan 105 H-—pstoa
varten seka toinen kayrasto (lute 7) 155 H-pstoa varten kiintedén maa-
Inn, jonka koko on 29 m2. Niissi on.lskematodennakmsyyden perus-
tana kiytetty liitteen 5 a) tapausta, jonka perusteissa ovat mukana
karkeahkot tarkistusammunnan virheet. Niin ollen ne saattavat olla
liian pessimistisia eivitkd liian .vdhiin vapausasteisiin perustuvina voi
olla muuta kuin suuntaa-antavina esimerkkeini jatkotutkimuksia var-
ten télld alalla, .. -~ -, ..o

Elivin voiman tappiokiyristén suhteen on huomattava, ettd se on
laadittu yhti patteristoa varten'silld edellytykselld, etti sen tuliasema-
alue on- jokseenkin yhtendinen, is éri patterien ampumamatkat ovat
suinnilleen samat. Mikili usecaminélla samanlaisella patteristolla on
suunnilleen samat ampumamatkat, véiddan sitd ilman muutd soveltas
my®ds -tiHaisissa tapauksissa. Jos patteristojen kaliiperit ovat erilaiset,
ei kiyristd” sellaisenaan sovi- Tillsin olisi ensinni patteristoittain las-

28 ~— Tiede ja Ase
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kettava maalihehtaarille odotettavissa oleva iskemiiluku. Niin saatu-
jen erikaliiperisten ammusten suhdeluvun perusteella on laskettava
yksityisen kranaatin vaikutusalueen punnittu keskiarvo, jota
perusteena kiiyttien saadaan keskiméiiridinen iskemiluku. Témin jil-
keen voidaan Poisson’in kiiyrdstosti lukea odotettavissa oleva tappio-
suhde. Tillainen menettely on tietysti hankalaa kentilli suoritetta-
vaksi, mutta laskemalla valmiiksi sopivat kiyristot voidaan suoritusta
helpottaa. Tillsin joudutaan kiiyréstot laatimaan erikseen kaikille kiy-
tinnossi esiintyville erityyppisten patteristojen yhdistelmille, jolloin
myos eri patteristojen ampumaetiisyyksien vaihtelu on otettava huo-
mioon. Kuinka laajaksi tédllainen kiyristoyhdistelmi on tarkoituksen-
mukaista laatia, on erikseen harkittava.

Ylli oleva koskee periaatteessa my6s ns kiinteéin maalin ammuntaa,
jossa kranaatin vaikutusalueen sijasta laskelmain perusteena on maa-
lin haavoittuva pinta-ala. Riippuen maalin lujuudesta vaihtelee tamé-
kin melkoisesti eri kaliiperien kesken. Lujia rakenteita ammuttaessa
sulkeutuvat pienimmit kaliiperit pois tai ne vaativat useita tiysosumia
tuhoamisen aikaansaamiseksi. Toisaalta voidaan tihin ryhméin lukea
myos sellaiset maalit kuin syviddn lumeen tai poteroihin kaivautunut
elivid voima, jolloin haavoittuva pinta-ala on selvistikin riippuvainen
kaliiperista ja sytytintyypistd. Ndin ollen oheinen 155 H:n kranaatin
tehoa silmillipitien laadittu tehokiyristo ei suinkaan edusta jotakin
kiintein maalin ammunnan keskiarvoa yleensi, vaan on se vain eris
yksityistapaus.

E LOPPUSANAT

Edelld esitetty tutkimus on pyrkinyt osoittamaan keinot, miten
tilastomatematiikkaa hyviksi kiyttden voidaan teoreettisesti pitiville
pohjalle kehittii menetelmis, joiden avulla kenttdolosuhteissa tykis-
tén tulen teho voidaan arvioida ja siten kehittid tulisuunnitelmien
laadinta luotettavalle pohjalle. Menetelmiii voidaan tietenkin soveltaa
myos krh-tulen tehon arviointiin.

Tutkimus on edelleen pyrkinyt selvittiméin ne perusteet, joiden
mukaan tarpeelliset vakiot ja muut karakteristiset arvot tulen tehon
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laskemiseksi miadriatiin. Taméa tehtivd on tietenkin aselajien johdon
laajan koemateriaalin perusteella suoritettava, eikd voida valttid siti,
ettd se vaatii paljon koeammuntoja ja paljon laskemistyota. .

Kun kokeet on suoritettu ja analysoitu, tiytyy tulokset voida jakaa
joukoille sopivina kéyristoind tai taulukoina, jotta ne tulisuunnitel-
miaan laatiessaan voisivat kiyttis tuloksia hyvikseen. Tihin on edelld
oleva selostus pyrkinyt antamaan’vain viitteita.

Tutkimuksen yhteydessi on tullut esiin eriiti seikkoja, joiden huo-
mioonotolla varmuutta nimenomaan yksityisissi tuli-iskuissa voidaan
lisdtsd. Erittdinkin kiinnittdd huomiota se seikka, milld tarkkuudella
tarkistusammuntojen perusteella iskemikeskipiste saadaan maaliin,
THtd voidaan pitdd kaikkein tirkeimpénd kohteena, johon tutkimus
aluksi kannattaa kohdistaa. Niinikiiin voisi olla aiheellista tarkistaa
ohjesdinnén se kohta, jossa mairitiin tuli-iskun ampumistapa. Mm
patteritasoviivotin kannattaa sijoittaa tasolle patterin tykkirintaman
keskelle sekd harkita, kannattaisiko suurille sivukulmille tuliviuhkaa
levittas, samalla kun korjataan porrastus matkassa.

Tutkimuksessa ei ole lainkaan kisitelty kimmoke- ja aika-ammun-
taa. Ndiden tiéirkeytti on omiaan korostamaan, kuten mukaan liitetyistd
esimerkeistd ilmeni, iskuammunnan heikko teho kaivautuneeseen
eliviin voimaan, jopa silloinkin, kun se on sukeltautunut paksuun
lumeen. Tillaiset tehtiviit vaativat oman tutkimuksensa. Tissid yhtey-
dessé viitattakoon tekstissi mainittuun ruotsalaiseen tutkimukseen
(Artilleritidskrift n:o 2/57) jossa hyvin vakuuttavalla ja ansiokkaalla
tavalla selvitetiin tutkasytyttimen, aikasytyttimen ja iskusytyttimen
vaikutusta.

Témi ruotsalainen tutkimus osoittaa myds, etti mm kaivautunutta
vihollista vastaan patteriston maaliksi valitaan pienempi, 50x50 m:n
alue. Kaventamalla tai yhdistimilld tuli "pistemaaliin” piadytainkin
suunnilleen téhiin, kunhan tismillisin tarkistusammunnoin on vakuut-
tauduttu siité, ettd iskemikeskipiste todella on saatu maalin keskipis-
teeseen tai hyvin lihelle siti.
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Liite 1

koe-materiaalin 10 tuli-iskuun Hittyvisti tirkeimmisti tekijéistdi ampumapéytikirjojen perusteella

: lsk.léeskipiste

" Osutut maalit

Tuli-iskun | TykK:n Amp.et _ Hajarvot Iskemia
n:o ptk n:o A-tarv.. (m) A x Ay 8Y. sy . r:afll]l' es |k
(m) . (m) (m) (m) a: e miles v ) orsu
1 1/49 106 akr 5560 + 275 + 59,7 56,5 30,0 14 T . 0
. 50/60 . )
VRT 2 p. :
2 2/49 " 6370 + 33 — 33 81,7 44,6 26 13 0
4 p. .
3 7749 106 akr 6986 + 279 — 81 85,0 27,6 32 16 2
.rj-60/60 '
VRT 4 p.
4 2/60 105 akr 7800 + 15,0 + 53 74,1 428 24 17 2
50/60 : .
VRT 4 p.
5 4/50 106 akr 6750 — 93,0 + 66,9 742 | 3880 4 2 0
rj-50/60
. VRT 2 p.
6 6/50 105 akr 3240 + 1,7 + 19,2 54,6 32,0 40 18 4
50/60 :
VRT 2 p. .
7 2/51 R 4720 + 16,1 ¥ 175 53,9 28,4 38 16 3
2 p.-
8 4/51 105 akr 6830 ¥ 157 + 14,1 60,0 33,2 28 9 0
rj-50/60 ‘ i
VRT 4 p. . . . .
9 8/61 " 4200 + 26,7 F 22 37,4 27,4 44 20 2
2 p. .
10 1/53 105 akr 4910 — 16 ¥ 155 36,3 30,4 54 17 3
50/60
VRT 2 p.
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Liite 4
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Iskemdlodenndkdisyys maalihehtoarills
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Liite 6

105 H-pslon fehokdyrit elivdd maalia vaslaan
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Liite 7
155 H-pston fehokdyrasls
hiinladarn maaliren (29m*)
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