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PREFACE 

T h i s s t u d y c o n s i d e r s c e r t a i n q u a l i t i e s o f f i n i s h e d 
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ABSTRACT 

SAMPLE DESIGNS AND ANALYSES FOR SERVICE TESTS 

OP MILITARY WEAPONS ( F I N I S H E D ASSEMBLIES) 

VICTOR B . KOVAC 

An a n a l y s i s i s m a d e o f t h e f a c t o r s w h i c h c o n t r i b u t e 

t o t h e q u a l i t y o f m i l i t a r y w e a p o n s . A c c u r a c y a n d r e l i a 

b i l i t y a r e i n v e s t i g a t e d t o d e t e r m i n e s i m p l e a n d e f f e c t i v e 

m e t h o d s o f p r o o f t e s t i n g a n d a n a l y z i n g r e s u l t s . 

B a l l i s t i c e r r o r s a p p e a r t o b e b i v a r i a t e d i s t r i b u 

t i o n s o n a v e r t i c a l t a r g e t p l a n e , n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a -

b o u t t h e c e n t e r o f i m p a c t a l o n g v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l 

a x e s . A i m i n g e r r o r s a n d h u m a n e r r o r s a p p e a r t o f o l l o w 

s i m i l a r d i s t r i b u t i o n s a b o u t t h e a i m i n g p o i n t . A i m i n g 

e r r o r s f o r e x p e r t g u n n e r s a r e n e g l i g i b l e c o m p a r e d w i t h 

h u m a n a n d i n c i d e n t a l e r r o r s a n d t h e r e f o r e , t h e t w o t e r m s 

s h o u l d n o t b e t r e a t e d a s s y n o n y m o u s . 

T h e h u m a n a n d i n c i d e n t a l e r r o r s i n t w o t y p e s o f 

w e a p o n s i n v e s t i g a t e d a p p e a r t o b e s i g n i f i c a n t l y l a r g e r 

t h a n b a l l i s t i c e r r o r s , h e n c e t h e y t e n d t o d e t e r m i n e s y s 

t e m p e r f o r m a n c e a t f i e l d t a r g e t s m o r e t h a n d o b a l l i s t i c 

e r r o r s . I t i s t h e r e f o r e n o t s o u n d p o l i c y t o b a s e d e c i s i o n s 

o n b a l l i s t i c a c c u r a c y o f w e a p o n s a l o n e . A m o r e a p p r o p r i a t e 
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t e s t o f g u n n e r - w e a p o n s y s t e m a c c u r a c y i s t o d e t e r m i n e t h e 

c h a r a c t e r i s t i c h i t p r o b a b i l i t y o n a p p r o p r i a t e t a r g e t s d i s 

p o s e d a t s e v e r a l d i s t a n c e s . F o r g r e a t e s t c o n s i s t e n c y , o n 

l y p r o f i c i e n t g u n n e r s s h o u l d b e u s e d . A v e r a g e g u n n e r s a p 

p e a r t o d i s t r i b u t e t h e i r h i t s m o r e w i d e l y i n t h e h o r i z o n t a l 

d i r e c t i o n t h a n i n t h e v e r t i c a l d i r e c t i o n . 

A n o m o g r a p h f o r c o n v e r t i n g p r o b a b l e e r r o r s i n t o h i t 

p r o b a b i l i t y f o r a w i d e r a n g e o f t a r g e t s i z e s I s s u b m i t t e d . 

I t m a y b e u s e d t o e s t i m a t e t o t a l s y s t e m e r r o r s f r o m h i t 

p r o b a b i l i t y , h e n c e t o t a l f i e l d f i r i n g e r r o r s a n d b a l l i s t i c 

e r r o r s m a y b e c o m p a r e d d i r e c t l y . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

t o t a l s y s t e m v a r i a n c e a n d b a l l i s t i c v a r i a n c e y i e l d s a r e 

s u l t a n t w h i c h I s c o n s i d e r e d a s t h e h u m a n e r r o r v a r i a n c e . 

F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s n e c e s s a r y t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s 

w h i c h m a k e t h e h u m a n e r r o r t h e d o m i n a n t f a c t o r i n f i e l d 

f i r i n g . 

M a l f u n c t i o n s u n d e r n o r m a l f i r i n g c o n d i t i o n s a p p e a r 

t o f o l l o w t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n . S e v e r e t r i a l s m a y b e 

u s e d t o i n d u c e h i g h e r r a t e s o f o c c u r r e n c e , b u t t h e r e s u l t 

i n g c o u n t s o f m a l f u n c t i o n s m u s t b e t e s t e d f o r c o n s i s t e n c y . 

T h e C H I - S q u a r e s t a t i s t i c m a y b e u s e d f o r c o m p a r i n g t h e f r e 

q u e n c i e s o f f a i l u r e s o c c u r r i n g t o t w o w e a p o n s , b u t a g r a p h 

i c c o m p a r i s o n m a d e o n B i n o m i a l P r o b a b i l i t y P a p e r s e e m s t o 

b e m o r e i n f o r m a t i v e . 
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Two s t a t i s t i c a l m e t h o d s f o u n d t o b e e f f e c t i v e i n 

e v a l u a t i n g d i s p e r s i o n a r e a n a l y s i s o f v a r i a n c e a n d r e 

g r e s s i o n o f e r r o r s o n r a n g e ( d i s t a n c e ) . 
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CHAPTER I 

INTRODUCTION 

D e f i n i t i o n o f t h e P r o b l e m 

C o m p l e x i t y o f m o d e r n w e a p o n s * — D u r i n g t h e l a s t c e n t u r y , 

t h e I n s t r u m e n t s o f w a r h a v e b e c o m e i n c r e a s i n g l y c o m p l e x . 

C o n s i d e r t h e t r a n s i t i o n f r o m t h e s m o o t h b o r e f i r e a r m s o f 

t h e C i v i l W a r , t h r o u g h t h e m a c h i n e g u n o f W o r l d W a r I , t o 

t h e p r e s e n t s e m i a u t o m a t i c r i f l e w i t h i t s m y r i a d s u p p o r t i n g 

a r m s . F o r b o t h t h e I n d i v i d u a l s o l d i e r a n d h i s u n i t , t h e 

c o m p l e m e n t o f a r m s h a s i n c r e a s e d i n n u m b e r , r a n g e , a c c u r a c y 

a n d a u t o m a t i c i t y . 

T h i s s t u d y i s c o n c e r n e d w i t h t h e A r m y d i r e c t f i r e 

w e a p o n s , i . e . , t h o s e t h a t c a n b e u s e d t o e n g a g e t h e e n e m y 

w i t h d i r e c t , a i m e d f i r e . T h e p r e s e n t c o m p l e m e n t o f t h e s e 

w e a p o n s r a n g e s f r o m t h e s m a l l a r m s s u c h a s c a r b i n e s , r i f l e s 

a n d m a c h i n e g u n s t o t h e l a r g e r c a l i b e r a n t i t a n k r o c k e t s a n d 

r e c o i l l e s s g u n s . T h o s e o f t h e f u t u r e d e p e n d , t o a g r e a t 

e x t e n t , o n t h e m a n n e r i n w h i c h we e v a l u a t e t h e c a p a b i l i t i e s 

a n d l i m i t a t i o n s o f e x i s t i n g m a t e r i a l a n d o n o u r a l e r t n e s s 

i n u t i l i z i n g t e c h n i c a l d e v e l o p m e n t s . 

U n t i l W o r l d W a r I I , t h e A r m e d F o r c e s t e n d e d t o a -

d o p t a n e w w e a p o n a s a s i n g l e e n t i t y , e i t h e r t o i m p r o v e 

u p o n a n e x i s t i n g o n e , o r t o f i l l a g a p . I t I s n o t e w o r t h y 
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t h a t t h e U . S . w a t e r c o o l e d m a c h i n e g u n , w h i c h h e l p e d p r o 

d u c e a s t a l e m a t e i n W o r l d W a r I a n d w h i c h w a s u s e d e f f e c 

t i v e l y e v e n i n W o r l d W a r I I , w a s d e v e l o p e d b y o n e m a n , — 

B r o w n i n g . V a n n e v a r B u s h , i n h i s " M o d e r n A r m s a n d F r e e 

M e n , " s t a t e s : 

G u n s w e r e m a d e b i g g e r , a n d m u z z l e v e l o c i t i e s a n d 
p r e c i s i o n i n c r e a s e d s o m e w h a t . B u t t h e w h o l e g a m u t 
o f n e w o r d n a n c e d e v i c e s — r o c k e t s , r e c o i l l e s s 
g u n s , g u i d e d m i s s i l e s , p r o x i m i t y f u z e s , b a z o o k a s , 
f r a n g i b l e b u l l e t s - - w a i t e d f o r t h e p r e s s u r e o f 
w a r , a p p e a r i n g t h e n l a r g e l y o u t s i d e t h e o r g a n i z e d 
s y s t e m o f o r d n a n c e d e v e l o p m e n t , a n d some t i m e s i n 
s p i t e o f i t . 

D u r i n g t h e l a s t w a r , i n a d d i t i o n t o d e v e l o p i n g 

b e t t e r w e a p o n s ; s c i e n t i f i c r e s e a r c h i m p r o v e d t h e e f f e c 

t i v e n e s s o f e x i s t i n g i m p l e m e n t s t h r o u g h o p e r a t i o n a l a -

n a l y s i s , p r o v i d e d m e a n s f o r a c c e l e r a t e d t r a i n i n g a n d s e 

l e c t i o n o f c r e w s f o r c r i t i c a l m a t e r i a l , a n d i n f l u e n c e d t h e 

d e s i g n o f n e w w e a p o n s t o a c c o m m o d a t e t h e c a p a b i l i t i e s o f 

t h e u s i n g t r o o p s . 

E s s e n t i a l l y , t h e s e s c i e n t i f i c t e c h n i q u e s c o n s i s t e d 

o f s i m p l y a n a l y z i n g e x i s t i n g m a t e r i a l o r p r o c e d u r e s a n d 

c o m p a r i n g t h e m w i t h a l t e r n a t i v e s . T h i s a n a l y s i s u n d e r t o o k 

t h e m e a s u r e m e n t o f c r e w a n d w e a p o n c a p a b i l i t i e s a n d l i m i 

t a t i o n s a n d t r a n s l a t e d t h e f i n d i n g s i n t o s i m p l e r , m o r e 

r e a d i l y u n d e r s t a n d a b l e m a t h e m a t i c a l f o r m . T h e s e t e c h 

n i q u e s , a p p l y i n g t h e l a b o r a t o r y p r o c e d u r e s o f t h e p h y s i c a l 

s c i e n t i s t s t o t h e i n s t r u m e n t s o f w a r , a r e e s s e n t i a l l y s i m i 

l a r t o t h e s c i e n t i f i c m a n a g e m e n t t o o l s u s e d b y i n d u s t r y t o 
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s i m p l i f y e x e c u t i v e d e c i s i o n . I t m u s t b e n o t e d , h o w e v e r , 

t h a t s u c h e f f o r t w a s r a r e l y a t t e m p t e d b y a s i n g l e r e 

s e a r c h e r , b u t r a t h e r b y t e a m s o f s p e c i a l i s t s f r o m d i v e r s e 

f i e l d s s e l e c t e d f o r t h e i r p r o b a b l e c o n t r i b u t i o n t o w a r d 

r e s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m . F u r t h e r m o r e , t h e r e w o u l d h a v e 

b e e n l i t t l e s u c c e s s h a d i t n o t b e e n f o r i n d u s t r y * s a b i l i t y 

t o m a s s p r o d u c e m a t e r i a l t o a c c e p t a b l e t o l e r a n c e s u n d e r 

s t r i n g e n t s t a n d a r d s t h r o u g h q u a l i t y c o n t r o l . T h i s s t u d y 

p r o p o s e s t o a d a p t s o m e o f t h e w a r t i m e l e s s o n s , l n a s i m p l e 

f o r m , t o t h e p r o o f t e s t i n g o f f i n i s h e d p r o d u c t s , s p e c i f i c a l 

l y t o d i r e c t f i r e w e a p o n s . 

P u r p o s e o f t h e s t u d y . - - S i n c e t h e v a l u e o f a s i n g l e p r o d u c t 

d e p e n d s n o t o n l y o n i t s a b i l i t y t o e x c e l i n o n e c h a r a c t e r 

i s t i c , b u t t o p e r f o r m s a t i s f a c t o r i l y o v e r a w i d e r a n g e o f 

c h a r a c t e r i s t i c s , i t i s o b v i o u s t h a t a l l p e r t i n e n t f a c t o r s 

m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t . T h u s , w h i l e i t m a y b e r i s k y 

t o a c c e p t a n o u t s t a n d i n g i t e m w h i c h c o n t a i n s a s e r i o u s d e 

f i c i e n c y , i t m a y n o t b e b e t t e r t o a c c e p t a n i t e m t h a t i s 

b a r e l y a c c e p t a b l e , m e r e l y b e c a u s e I t c o n t a i n s n o s e r i o u s 

d e f e c t s . J u d g e m e n t m u s t b e e x e r c i s e d c o n s t a n t l y . F u r t h e r 

m o r e , a f i n i s h e d p r o d u c t m a y b e s o c o m p l e x , t h a t o n l y 

s p e c i a l l y t r a i n e d o p e r a t o r s m a y o b t a i n s a t i s f a c t o r y r e 

s u l t s a n d , t o e x p e c t i d e n t i c a l p e r f o r m a n c e f r o m l e s s t r a i n 

e d p e r s o n n e l , p a r t i c u l a r l y u n d e r d i f f i c u l t c o n d i t i o n s , i s 

t o b e u n r e a l i s t i c . 
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T h u s t h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y i s t o s e l e c t v a l i d 

p r o o f t e s t s f o r d i r e c t f i r e w e a p o n s u n d e r s i m u l a t e d s e r 

v i c e c o n d i t i o n s , i n o r d e r t o m e a s u r e p e r f o r m a n c e w i t h r e 

g a r d t o r e l i a b i l i t y a n d t h e o v e r a l l a c c u r a c y o f t h e m a n -

g u n s i g h t - w e a p o n s y s t e m . 

E v e n t s l e a d i n g u p t o t h e s t u d y . — D u r i n g t h e c o u r s e o f r e 

s e a r c h f o r a s i m p l e m e t h o d o f m e a s u r i n g a n d c o m p u t i n g a c 

c u r a c y o f t h e w e a p o n s s y s t e m , c o n s i s t i n g o f t h e m a n - g u n -

s i g h t - w e a p o n c o m b i n a t i o n , i t b e c a m e a p p a r e n t t h a t t h e r e 

w a s l i t t l e p u b l i c o r c l a s s i f i e d i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e . 

T r u e , t h e r e w e r e a g o o d n u m b e r o f p u b l i c a t i o n s , b o t h b o o k s 

a n d p e r i o d i c a l s , d e v o t e d t o a r m s , s p o r t i n g r i f l e s a n d o r d 

n a n c e , b u t t h e y w e r e q u i t e i n c o n s i s t e n t i n t h e i r t r e a t m e n t 

o f a c c u r a c y . I t s o o n d e v e l o p e d , t h a t a c c u r a c y a l o n e w a s 

n o t a s u i t a b l e b a s i s f o r j u d g i n g w e a p o n e f f e c t i v e n e s s , 

b u t , l i k e t h e s p e e d o f a n a u t o m o b i l e , i t w a s o n e o f t h e i m 

p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s . F o r a p r o p e r p e r s p e c t i v e , i t I s 

b e t t e r t o s e t u p s t a n d a r d s t h a t a r e e s s e n t i a l o r d e s i r a b l e , 

l i s t i n g a l l t h e f a c t o r s a p p r o p r i a t e t o a s p e c i f i c w e a p o n 

f a m i l y . T h e n t h e t e s t i n g , e v a l u a t i o n a n d a n a l y s i s t a k e o n 

a m o r e r e l i a b l e a s p e c t . T h e p r o b l e m i s s o m e w h a t a n a l o g o u s 

t o t h e t e s t i n g o f t h e q u a l i t y o f a f i n a l a s s e m b l y o r p r o d 

u c t , a n d i s t h e r e f o r e s u b j e c t t o t e c h n i q u e s u s e d b y i n 

d u s t r y i n q u a l i t y c o n t r o l . I t g o e s b e y o n d t h e a n a l o g y o f 

t h e m a n - m a c h i n e c o m b i n a t i o n , i n t h a t p s y c h o l o g i c a l a n d 
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e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a r e i n v o l v e d . T h e r e a p p e a r s t o b e a 

n e e d f o r a n a p p r a i s a l o f t h e p r o b l e m f o r t h e b e n e f i t o f 

S e r v i c e t e s t a g e n c i e s a n d p o s s i b l y f o r s i m i l a r c i v i l i a n 

a g e n c i e s . A t a n y r a t e , t h e i n v e s t i g a t i o n o f h u m a n e r r o r s 

i n g u n n e r y a l o n e a p p e a r s t o w a r r a n t f u r t h e r e x p l o r a t i o n . 

L i t e r a t u r e S u r v e y 

B a c k g r o u n d o f p r o o f t e s t s . — E a r l y E u r o p e a n p r o o f t e s t s o f 

c a n n o n a n d h a n d w e a p o n s c o n s i s t e d o f f i r i n g s h o t s w i t h r e 

i n f o r c e d l o a d s ( 1 , p p 2 - 1 2 ) . T h e s e w e r e a c c e p t a n c e t e s t s 

b a s e d o n s t r u c t u r a l s t u r d i n e s s a n d p e r h a p s f o r s a f e t y . A t 

a n y r a t e , t h e p r i v i l e g e o f s t a m p i n g a p r o o f m a r k w a s b o t h 

a n h o n o r a n d a s a f e g u a r d a g a i n s t i n f e r i o r p r o d u c t s , a t r a d e 

m a r k . As f i r e a r m s i m p r o v e d , g o v e r n m e n t o r d n a n c e e s t a b l i s h 

m e n t s u n d e r t o o k t o p r o v i d e s t i m u l u s a n d d i r e c t i o n t o a r m a 

m e n t m a k e r s a n d t o s a f e g u a r d t h e i r f o r c e s a g a i n s t f a u l t y 

m a t e r i a l . S i n c e t h e t u r n o f t h e T w e n t i e t h C e n t u r e , L i s s a k 

a n d C r a n z h a v e p u b l i s h e d m a t h e m a t i c a l t r e a t i s e s o n i n t e r n a l , 

e x t e r n a l a n d t e r m i n a l b a l l i s t i c s ( 2 ) ( 3 ) . T h e i r e f f o r t s 

w e r e d i r e c t e d t o w a r d I m p r o v i n g t h e k n o w l e d g e o f o r d n a n c e 

a n d t o w a r d t h e r e p l a c e m e n t o f e a r l i e r e m p i r i c a l r u l e s . 

C r a n z u t i l i z e d s t a t i s t i c a l s a m p l i n g m e t h o d s t o r e d u c e t h e 

c o s t s o f p r o o f t e s t s . T h e p r o b a b l e e r r o r t e c h n i q u e w a s a l s o 

^ N u m b e r e d f o o t n o t e s r e f e r t o B i b l i o g r a p h y . 
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a d o p t e d a n d i s s t i l l i n u s e b y o u r a r m e d f o r c e s . I n 1 9 3 0 , 

t h e C o a s t A r t i l l e r y J o u r n a l p u b l i s h e d " G u n n e r y a n d F i r e 

C o n t r o l f o r A n t i a i r c r a f t A r t i l l e r y " w h i c h d i f f e r e n t i a t e s 

b e t w e e n a c c i d e n t a l e r r o r a n d s y s t e m a t i c e r r o r , t h e l a t t e r 

b e i n g o n e t h a t c o u l d b e c o r r e c t e d i n s u b s e q u e n t f i r i n g . 

S i n c e t h e s t a r t o f W o r l d W a r I I , U . S . O r d n a n c e 

p u b l i s h e d t h e " O r d n a n c e P r o o f M a n u a l , 0PM 7 - 2 7 , " w h i c h 

i l l u s t r a t e s t h e u s e o f s t a t i s t i c a l m e t h o d s i n e v a l u a t i n g 

e x t e r n a l b a l l i s t i c s . S i m o n 1 s " M a n u a l " i s a n e x c e l l e n t 

g u i d e f o r O r d n a n c e o f f i c e r s a s w e l l a s e n g i n e e r s ( 4 ) . I t 

c o n t a i n s p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s o f s t a t i s t i c a l t o o l s a n d 

e x a m p l e s o f t h e t y p e o f p r o o f t e s t s c o n d u c t e d b y O r d n a n c e . 

Two f a c t o r s s h o u l d b e a p p a r e n t . F i r s t , f r e e d i s c u s 

s i o n o f a l m o s t a n y f a c e t o f O r d n a n c e , i n c l u d i n g p r o o f 

t e s t s , i s h a m p e r e d b y t h e r e s t r i c t i o n s i m p o s e d b y t h e n e e d 

f o r s e c u r i t y . T h i s t e n d e n c y a p p l i e s e s p e c i a l l y t o n e w d e 

v e l o p m e n t s , a n d i s t r u e f o r o u r own a s w e l l a s f o r f o r e i g n 

g o v e r n m e n t s . S e c o n d , m o s t o f t h e t e s t s c o n d u c t e d b y O r d 

n a n c e a r e I n t n e n a t u r e o f s t r i c t l y e n g i n e e r i n g t e s t s a n d 

a n y h u m a n e r r o r i s c a r e f u l l y s c r e e n e d f r o m t h e m . I n t h e 

t r e a t m e n t t h a t f o l l o w s , i t w i l l b e n o t e d t h a t a g r e a t e r 

f r e e d o m o f e x p r e s s i o n p r e v a i l s . I t a p p e a r s t h a t s c i e n t i s t s 

p r e f e r a m o r e l i b e r a l i n t e r p r e t a t i o n o f s e c u r i t y m e a s u r e s . 

W a r t i m e s c i e n t i f i c d e v e l o p m e n t s . — T h e i m p a c t o f s c i e n c e o n 

m o d e r n w e a p o n s i s r e v e a l e d b y a c o n s i d e r a b l e n u m b e r o f 
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p u b l i s h e d w o r k s , p r i n c i p a l l y c o n c e r n i n g t h e o p e r a t i o n s o f 

t h e O f f i c e o f S c i e n t i f i c R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t ( O S R D ) , 

a n d t h e N a t i o n a l D e f e n s e R e s e a r c h C o m m i t t e e (NDRC) ( 5 ) . 

G r a y c a l l s i t t h e p h y s i c i s t s ' w a r , a n d f r o m t h e v i e w p o i n t 

o f t h i s s t u d y , t h e y c o n t r i b u t e d t o t h e a c c u r a c y , v e l o c i t y 

a n d t e r m i n a l e f f e c t o f m o d e r n w e a p o n s . B r a y e x p o u n d s o n 

t h e c o n t r i b u t i o n s o f t h e A p p l i e d P s y c h o l o g y P a n e l o f NDRC 

i n t h i s m a n n e r : 

O n e o f t h e g r e a t e s t i n t e l l e c t u a l a c h i e v e m e n t s 
o f t h e w a r w a s t h e a p p l i c a t i o n o f s c i e n t i f i c m e t h o d 
t o m a k i n g t h e m a t e r i a l w e a p o n f i t t h e m a n , a n d t o 
t e s t i n g , t r a i n i n g , a n d s e l e c t i n g t h e m a n t o u t i l i z e 
t h e p a r t i c u l a r w e a p o n . 

T h e r e i s n o d o u b t t h a t t h e h u m a n e r r o r i s a s i g n i f i c a n t 

f a c t o r i n a c c u r a c y a n d i n t h e v e r y h a n d l i n g o f w e a p o n s , 

h e n c e p e r f o r m a n c e t e s t s m u s t t a k e i t i n t o s e r i o u s a c c o u n t . 

P r o m t h e p u b l i s h e d w o r k s c o n c e r n i n g o p e r a t i o n s r e s e a r c h , i t 

i s e v i d e n t t h a t c e r t a i n a s p e c t s a p p l y t o t h e f r o n t l i n e 

c o m b a t a n t s a n d t h e i r i n d i v i d u a l o r c r e w s e r v e d w e a p o n s ( 6 ) , 

T h e s e a s p e c t s i n c l u d e a n a l y s e s d i r e c t e d t o w a r d o b t a i n i n g 

t h e m a x i m u m e f f e c t i v e n e s s f r o m w e a p o n s , t o w a r d i m p r o v i n g 

h i t p r o b a b i l i t y , a n d t o w a r d i n c r e a s i n g t h e e f f e c t i v e n e s s 

o f h i t s . 

W h i l e t h i s p a p e r i s c o n c e r n e d w i t h t h e c u s t o m e r s 1 

o r u s e r s ' v i e w p o i n t , i t m a y b e w e l l t o k e e p i n m i n d 

( 5 ) R e f e r t o B i b l i o g r a p h y : V a n n e v a r B u s h , J , P . 
B a x t e r , L . R , T h i e s m e y e r , G . W. G r a y , C . W. B r a y , 
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c o n t r i b u t i o n s b y i n d u s t r y ( 7 ) . T h e y a r e : i m p r o v e d r e l i a 

b i l i t y i n f u n c t i o n i n g , p a r t i c u l a r l y o f a u t o m a t i c w e a p o n s ; 

g r e a t e r c o n s i s t e n c y i n p e r f o r m a n c e o f w e a p o n s ; t r e n d s I n 

d e v e l o p m e n t , e s p e c i a l l y i n w e i g h t r e d u c t i o n s t h r o u g h t h e 

u s e o f n e w a l l o y s ; a n d i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g t e c h n i q u e s 

o f t i m e , m o t i o n , a n d d o l l a r e c o n o m i e s , a n d I n a i d s t o e x e c 

u t i v e d e c i s i o n . One o t h e r e n g i n e e r i n g c o n t r i b u t i o n w h i c h 

I s o f v i t a l I n t e r e s t t o t h e Army i s t h e d e t e r m i n a t i o n o f 

t h e s e r v i c e l i f e o f w e a p o n s a n d t h e m e a n s f o r m i n i m i z i n g 

d e t e r i o r a t i o n • 

P r e s e n t m e t h o d o f p r o o f t e s t i n g . — I n a d d i t i o n t o t h e e v a l u 

a t i o n o f w e a p o n s c o n d u c t e d a t t h e U . S . A r m y P r o v i n g 

G r o u n d s , w h i c h i s a n O r d n a n c e e s t a b l i s h m e n t , t h e C o n t i 

n e n t a l A r m y Command (CONARC) s u p p o r t s T e s t B o a r d s , w h i c h 

e v a l u a t e m i l i t a r y w e a p o n s i n t h e h a n d s o f t r o o p s . T h e s e 

B o a r d s u t i l i z e c o m b a t e x p e r i e n c e d o f f i c e r s t o p l a n , c o n 

d u c t , a n d e v a l u a t e t e s t s . T h e y a r e s u p p o r t e d b y t e c h n i c a l 

s e r v i c e a d v i s o r s . T h e s e B o a r d s a r e e q u i p p e d w i t h l i b r a r i e s 

o f t e c h n i c a l l i t e r a t u r e , i n c l u d i n g f i l e s o f t h e r e p o r t s 

m a d e b y N a t i o n a l D e f e n s e R e s e a r c h C o u n c i l . T h e f a c i l i t i e s 

a v a i l a b l e i n c l u d e : f i e l d r a n g e s , m a i n t e n a n c e s h o p s a n d , o f 

c o u r s e , t r a i n e d m i l i t a r y p e r s o n n e l . 

(7^ 
v ' R e f e r t o B i b l i o g r a p h y : G . I . B u t t e r b a u g h , 

E . B . K u r t z , L . E . S i m o n . 
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L a c k o f c i v i l i a n c o u n t e r p a r t . — L e t t e r s o f i n q u i r y , a d 

d r e s s e d t o s e v e r a l t e s t i n g a g e n c i e s , d r e w r e s p o n s e s w h i c h 

w e r e n o t v e r y f r u i t f u l . A l e t t e r f r o m t h e A m e r i c a n S o c i e t y 

f o r T e s t i n g M a t e r i a l s , d a t e d A u g u s t 1 0 , 1 9 5 3 s t a t e s i n p a r t : 

T h i s ( p e r f o r m a n c e t e s t i n g o f f i n i s h e d a s s e m b l i e s ) i s 
a f i e l d i n w h i c h o u r S o c i e t y h a s a t t e m p t e d n o s t a n d -
i z a t i o n . E a c h a s s e m b l y , f r o m p a s t e x p e r i e n c e , s e e m s 
t o r e q u i r e i t s own s i m u l a t e d s e r v i c e t e s t . I t i s 
v e r y d i f f i c u l t t o b r e a k d o w n t h e p e r f o r m a n c e o f a 
p r o d u c t i n t o a l l t h e e s s e n t i a l p r o p e r t i e s w h i c h i n 
f l u e n c e t h e e n d r e s u l t . 

An e d i t o r i a l e x p r e s s e s t h i s m o d e s t c l a i m , " . . . t e s t 

m e t h o d s f o r c o n s u m e r s ' g o o d s a r e a t a n e l e m e n t a r y s t a g e o f 

d e v e l o p m e n t a s i d e f r o m t h e w o r k d o n e b y C o n s u m e r s ' R e 

s e a r c h , • ( 8 p 2 ) , 
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CHAPTER I I 

ACCURACY 

H i t P r o b a b i l i t y 

W e a p o n s y s t e m u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s . — T h e c a p a b i l i t y o f a 

m a n - w e a p o n s y s t e m t o o b t a i n h i t s o n a f i e l d t a r g e t I s a n 

i m p o r t a n t m e a s u r e o f I t s e f f e c t i v e n e s s . F r e q u e n t l y , m i l i 

t a r y s t a n d a r d s p r e s c r i b e m i n i m u m p e r c e n t h i t s o n a g i v e n 

t a r g e t a t a s t a t e d d i s t a n c e . U n f o r t u n a t e l y , a t l e a s t t w o 

m a j o r b l o c k s e x i s t w h i c h h i n d e r d i r e c t m e a s u r e m e n t o f p e r 

c e n t h i t s : t h e e x i s t e n c e o f e x t e r n a l f a c t o r s w h i c h c o n f u s e 

t h e r e s p o n s e a n d t h u s v e i l t h e t r u e e f f e c t s , a n d d i f f i c u l 

t i e s i n h e r e n t i n e v a l u a t i n g t h e t r u e e f f e c t s a n d e x p r e s s i n g 

t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e y a p p l y . 

A l t h o u g h m i l i t a r y s t a n d a r d s s p e c i f y t a r g e t d i s t a n c e , 

s e r v i c e t e s t s r e q u i r e t h e g u n n e r t o f i r e a t s e v e r a l r a n g e s 

u n k n o w n t o h i m — h e n c e e a c h g u n n e r ' s a b i l i t y t o d e t e r m i n e 

r a n g e a n d t o s e n s e c o r r e c t i o n s , i s i n t r o d u c e d . T h e t e r r a i n , 

t a r g e t v i s i b i l i t y a n d a i m i n g p o i n t c l a r i t y m a y b e o b s c u r e 

o r d e c e p t i v e . F r e q u e n t l y , t h e s a m p l e s i z e i s i n a d e q u a t e . 

O t h e r f a c t o r s w h i c h t e n d t o d e f y d e s c r i p t i o n a n d t h e r e f o r e 

d u p l i c a t i o n a r e : w i d e r a n g e o f p r o f i c i e n c y a m o n g g u n n e r s , 

u n e q u a l s t a t e o f l e a r n i n g w i t h t h e t e s t w e a p o n b e t w e e n 

g u n n e r s , t h e i r p h y s i c a l a n d m e n t a l s t a t e a t t i m e o f f i r i n g 
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a n d a h o s t o f i n t a n g i b l e s w h i c h c h a n g e d u r i n g t h e c o u r s e 

o f a t e s t a n d b e t w e e n t e s t s . 

M o r s e a n d K i m b a l l ( 6 , p 1 3 0 ) a r e s t r o n g p r o p o n e n t s 

o f t h e c o n c e p t w h e r e i n s y s t e m p e r f o r m a n c e i s t e s t e d w i t h 

w e a p o n s u n d e r n o r m a l m a i n t e n a n c e , s e r v i c e d b y a v e r a g e 

c r e w s . H o w e v e r , t h e y a r e c a r e f u l t o e v a l u a t e t h e n a t u r e 

a n d d i s t r i b u t i o n o f s a m p l i n g e r r o r s i n v o l v e d . I n t h e e n 

s u i n g e x a m p l e , a d i r e c t m e a s u r e o f h i t s a n d m i s s e s i s d e 

s c r i b e d , a l o n g w i t h t h e a n a l y s i s u s e d . S u b s e q u e n t e x a m 

p l e s i l l u s t r a t e o t h e r m e a n s o f m e a s u r i n g a c c u r a c y , a n d 

w h e n f e a s i b l e , h o w t h e s e m e a s u r e s c a n b e t r a n s f o r m e d i n t o 

h i t p r o b a b i l i t y . 

E x a m p l e 1 . W e a p o n A . - - F o u r w e l l t r a i n e d g u n n e r s w e r e u s e d 

t o f i r e t w o m o d e l s o f W e a p o n A a t s t a n d a r d t a r g e t s d i s p o s 

e d a t s i x d i s t a n c e s . F o u r t a r g e t s w e r e g r o u p e d a r o u n d 

e a c h s e l e c t e d r a n g e s o t h a t t h e e x a c t d i s t a n c e w a s u n 

k n o w n t o t h e g u n n e r s . T a r g e t s w e r e d e s i g n a t e d a t r a n d o m 

a n d e a c h g u n n e r r a n g e d i n a n d f i r e d o n e s h o t . He w a s t h e n 

a s s i g n e d a n e w t a r g e t a t a d i f f e r e n t r a n g e . T h e t o t a l 

n u m b e r o f s h o t s f i r e d a n d n u m b e r o f t a r g e t s h i t a t e a c h 

r a n g e w e r e r e c o r d e d . 
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T a b l e 1 . E x p e r t G u n n e r s F i r i n g a t F i e l d T a r g e t s , W e a p o n A 

N u m b e r N u m b e r P e r 
R a n g e S h o t s o f H i t s C e n t 

F i r e d H i t s 

R l 2 1 1 9 9 0 . 5 
R2 2 4 1 6 6 6 . 7 
R 3 4 1 1 8 4 3 . 8 

R 4 2 8 7 2 5 . 0 
R 5 1 4 2 1 4 . 3 
R 6 1 0 0 0 

T h e p r o g r e s s i o n o f p e r c e n t h i t s i n T a b l e 1 i s c o n 

s i s t e n t w i t h I n c r e a s i n g r a n g e . F r e q u e n t l y , h o w e v e r , t h e s e 

p e r c e n t a g e s f l u c t u a t e w i t h o u t a n y a p p a r e n t t r e n d . I n o r d e r 

t o e s t a b l i s h l i m i t s f o r t h e t r u e p e r c e n t a g e o f h i t s , 9 0 $ 

c o n f i d e n c e l i m i t s a r e i n t r o d u c e d . 

T a b l e 2 . P e r C e n t H i t s ; 9 0 $ C o n f i d e n c e L i m i t s ; T r e n d , 
W e a p o n A 

R a n g e % H i t s 9 0 $ C o n f i d e n c e L i m i t s T r e n d # 

R l 9 0 . 5 7 6 9 8 9 0 . 5 
R 2 6 6 . 7 5 1 8 0 6 5 
R 3 4 3 . 8 3 2 5 6 4 3 

R 4 2 5 . 0 1 4 3 8 . 5 2 5 . 5 
R 5 1 4 . 3 4 3 4 1 1 
R 6 0 0 2 1 2 

I n T a b l e 2 , t h e 9 0 $ c o n f i d e n c e l i m i t s w e r e o b t a i n e d 

g r a p h i c a l l y f r o m T a b l e 9 b o f D i x o n a n d M a s s e y ( 9 , p p 1 9 3 , 3 2 1 ) . 

F o r c o m p u t i n g c o n f i d e n c e l i m i t s w h e n Np e x c e e d s 5 , t h e s a m e 

# V a l u e s o f p r o b a b i l i t y r e a d f r o m t r e n d l i n e i n 
F i g . 1 . 



13 

F i g . 1 . F i e l d F i r i n g P r o b a b i l i t y . Weapon A. 
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a u t h o r s o f f e r t h e f o l l o w i n g n o r m a l a p p r o x i m a t i o n o f t h e 

b i n o m i a l d i s t r i b u t i o n s 

p + z / p ( 1 - P ) ( 1 ) 
/ N 

w h e r e z e q u a l s 1 . 6 4 5 f o r t h e 90% c o n f i d e n c e l i m i t . 

T h e r e f o r e , f o r r o w R 3 i n T a b l e 2 , we h a v e : 

0 . 4 3 8 + 1 . 6 4 5 / 0 . 4 5 8 ( 0 . 5 g g j 
/ 4 1 

z 0 . 4 3 8 + 1 . 6 4 5 ( 0 . 0 7 7 3 ) 

z 0 . 4 3 8 + 0 . 1 2 7 = 0 . 5 6 5 o r 5 6 . 5 $ , a n d 

- 0 . 4 3 8 - 0 . 1 2 7 s 0 . 3 1 1 o r 3 1 . 1 $ 

T h e s e v a l u e s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e o b t a i n e d g r a p h i c a l 

l y . A p l o t o f t h e v a l u e s i n T a b l e 2 o n n o r m a l p r o b a b i l i t y 

p a p e r p e r m i t s t h e d r a w i n g o f a s m o o t h t r e n d o f t r u e h i t 

p r o b a b i l i t y ( F i g . 1 ) . 

S a m p l e s i z e . — I n t h e e x a m p l e j u s t c i t e d , W e a p o n A w a s c o m 

p a r e d w i t h a m i l i t a r y s t a n d a r d . When t w o w e a p o n s a r e t o b e 

c o m p a r e d , I t m a y b e d e s i r a b l e t o d e t e r m i n e w h e t h e r a d i f f e r 

e n c e b e t w e e n t h e i r h i t p r o p o r t i o n s a t t a i n s a s i g n i f i c a n c e 

l e v e l o f 10%. H e n c e , s o m e e s t i m a t e o f s a m p l e s i z e I s n e e d 

e d . We w i l l c o n s i d e r t h e t e s t w e a p o n s u p e r i o r t o t h e c o n 

t r o l i t e m . T h e r e f o r e , t h e o n e t a i l t e s t o f t h e s t a t i s t i c 

t , m a y b e u s e d . 
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P l ^ *>2 ( 2 ) 

D u n c a n s i m p l i f i e s t h i s r e l a t i o n b y a n i n v e r s e s i n e t r a n s 

f o r m a t i o n ( 1 0 , p p 3 8 2 - 3 ) : 

0 = 2 a r c s i n / p " d e g r e e s a n d 

5 7 . 5 d e g r e e s 

w h i c h t r a n s f o r m s E q u a t i o n ( 2 ) i n t o 

t = 
2 ( f>± - 0 2 ) 

/ ~ r j : 
5 7 . 3 / N l t N g 

L e t t i n g = N g , a n d s o l v i n g f o r N ^ , 

2 5 7 . 5 t 

?1 ' f>2 

F o r N o f a b o u t 1 2 0 , a n d a o n e t a i l t e s t a t 1 0 $ l e v e l , 

t s 1 . 2 9 . 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

N-
1 7 3 . 9 1 7 

( 6 ) 

F o r p]_ - p g t h e s a m p l e s i z e d e p e n d s o n t h e l e v e l o f 

p - ^ . T h i s i s I l l u s t r a t e d b y t h e s a m p l e v a l u e s i n T a b l e 3 

i n c r e a s i n g i n s t e p s u n t i l p 2 e q u a l s 0 . 5 , o r 4 5 d e g r e e s . 

T h e l o w e r h a l f o f t h e t a b l e , n o t s h o w n , i s s y m m e t r i c a l 

w i t h t h e u p p e r h a l f . 
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T a b l e 3 . S a m p l e S i z e N f o r W h i c h P i - p 2 - . 1 i s J u s t S i g 
n i f i c a n t a t t h e 1 0 $ L e v e l . (N-, s W ? ) 

p l P 2 *> 2 

7 3 . 9 1 7 
N N l 

• 9 0 . 8 0 7 1 . 5 6 6 3 . 4 4 8 . 1 2 9 . 1 0 3 8 3 4 2 
. 8 0 . 7 0 6 3 . 4 4 5 6 . 7 9 6 . 6 5 1 1 . 1 1 5 1 2 4 6 2 
. 7 0 . 6 0 5 6 . 7 9 5 0 , 7 7 6 , 0 2 1 2 . 2 7 8 1 5 0 7 5 
. 6 0 . 5 0 5 0 . 7 7 4 5 . 0 0 5 . 7 7 1 2 , 8 1 0 1 6 4 8 2 

B i n o m i a l p r o b a b i l i t y p a p e r p r o v i d e s a m u c h q u i c k e r 

s o l u t i o n o f N a n d i s f a r m o r e f l e x i b l e i n i t s a p p l i c a t i o n 

( 1 1 , p p 1 9 1 - 2 ) . F o r e x a m p l e , a s s u m i n g p ^ o f . 2 0 a n d p g 

o f . 1 0 , E x a m p l e 1 i n F i g . 2 s h o w s t h e i r c o r r e s p o n d i n g 

s p l i t s , ( 8 0 - 2 0 ) a n d ( 9 0 - 1 0 ) . F o r 9 0 $ l e v e l o f c o n f i d e n c e , 

t h e r e i s a l i n e d r a w n a t a d i s t a n c e 1 . 2 8 c^ , o r 6 . 5 m i l l i 

m e t e r s f r o m e a c h s p l i t a n d p a r a l l e l t o I t . T h e s e p a r a l l e l s 

i n t e r s e c t a t a p o i n t ( 7 1 , 1 2 ) . T h i s c o r r e s p o n d s t o t h e d e 

s i r e d m i n i m u m s a m p l e , i . e . , ( 7 1 + 1 2 « 1 ) * 8 2 . T h i s v a l u e 

a g r e e s r e a s o n a b l y w e l l w i t h t h a t o f N i n t h e f i r s t r o w o f 

T a b l e 3 . 

W e a p o n D i s p e r s i o n 

M e a s u r e s o f d i s p e r s i o n . — T h e Army u s e s s e v e r a l m e a s u r e s o f 

d i s p e r s i o n ; m e a n r a d i u s f o r s m a l l a r m s a n d t h e p r o b a b l e 

e r r o r f o r l a r g e r c a l i b e r w e a p o n s . O n e o b j e c t i o n t o p r o b a b l e 

e r r o r i s t h a t + 4 PE i s d e s i g n a t e d a s a 1 0 0 $ z o n e . A c t u a l l y , 

1 PE = . 6 7 4 5 d , h e n c e + 4 PE s + 2 . 7 t f , w h i c h i n c l u d e s o n l y 



F i g . 2 . B i n o m i a l P r o b a b i l i t y P a p e r . 
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9 9 . 3 $ o f a n o r m a l p o p u l a t i o n . O b v i o u s l y , s e t t i n g c o n f i 

d e n c e l i m i t s o r z o n e s o f d i s p e r s i o n n e a r 1 0 0 $ i s l i k e l y t o 

c a u s e c o n f u s i o n . 

M e a n r a d i u s i s c o n s i d e r e d a n a d e q u a t e y a r d s t i c k o f 

d i s p e r s i o n b e c a u s e i t a p p e a r s a p p r o p r i a t e f o r c i r c u l a r s h o t 

g r o u p s . A c t u a l l y , i t i s t r o u b l e s o m e t o c o m p u t e f r o m r e c 

t a n g u l a r c o o r d i n a t e s ; i t h a s a d i s t i n c t o n e - t a i l d i s t r i b u 

t i o n w i t h t h e o r i g i n a t t h e c e n t e r o f i m p a c t ; a n d t h e m e a n 

r a d i u s c a n n o t b e r e s o l v e d i n t o h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l c o m 

p o n e n t s . O n e f i n a l w e a k n e s s o f t h e m e a n r a d i u s i s t h e 

p r e v a l e n t f a i l u r e t o c o n s i d e r t h e d i s t r i b u t i o n o f s h o t 

g r o u p c e n t e r s o f I m p a c t . 

A l t h o u g h t h i s s t u d y u s e s t h e s t a t i s t i c , s t a n d a r d 

d e v i a t i o n , f r e q u e n t l y r e s u l t s a r e e x p r e s s e d i n p r o b a b l e 

e r r o r s . F o r e a s e i n c o m p u t i n g , t h e f o r m e r i s u s e d e x c l u 

s i v e l y . S i n c e b a l l i s t i c a n d o t h e r e r r o r s h a v e h o r i z o n t a l 

a n d v e r t i c a l c o m p o n e n t s w h i c h a r e g e n e r a l l y n o r m a l l y d i s 

t r i b u t e d , c o m b i n i n g v a r i a n c e s o r r e s o l v i n g e r r o r s l e n d 

t h e m s e l v e s t o t h e u s e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n . A l s o , t h e 

v a r i o u s c o n f i d e n c e l e v e l s , n o r m a l p r o b a b i l i t y f u n c t i o n s 

a n d o t h e r s t a t i s t i c s a r e t a b l e d i n t e r m s o f s t a n d a r d d e v 

i a t i o n . 

B a l l i s t i c e r r o r . — I f we p l a c e a g u n o n a s u b s t a n t i a l m o u n t , 

b a l a n c e o u t a n y n o n - c o n c e n t r i c m a s s e s o f m e t a l , a n d f i r e 

a l o n g a w i n d - p r o o f f e n c e , t h e r e s u l t i n g s h o t g r o u p o n a 
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v e r t i c a l p a n e l y i e l d s a m e a s u r e o f a m m u n i t i o n d i s p e r s i o n . 

T h i s m e t h o d w a s o r i g i n a t e d b y P . W. M a n n , w h o m a d e e x t e n 

s i v e t e s t s w i t h r i f l e s a t t h e t u r n o f t h e c e n t u r y ( 1 2 ) . 

He f o u n d t h a t t h e d e v i a t i o n o f a b u l l e t b e g i n s a t t h e 

m u z z l e a s a r e s u l t o f a n u m b e r o f c a u s e s . S e v e r a l o f 

t h e s e c a u s e s a r e l i s t e d i n t h e O r d n a n c e P r o o f M a n u a l ( 1 3 ) . 

I f t h e g u n i s p l a c e d o n i t s m o u n t , t h e r e s u l t i n g 

d i s p e r s i o n i n c l u d e s t h e e f f e c t o f t h e m o u n t o n t h e g u n d u r 

i n g f i r i n g . N o w , i f a g u n n e r a i m s a n d f i r e s e a c h s h o t , 

t h e h u m a n e r r o r i s i n t r o d u c e d . F r o m e x p e r i e n c e , t h e a i m i n g 

e r r o r s o f e x p e r t s t e n d t o b e s m a l l , c o m p a r a b l e t o u n i t s o f 

e r r o r (UOE) f o r o p t i c a l i n s t r u m e n t s ( 1 4 ) • H o w e v e r , w h e n 

t h e g u n a l i g n m e n t i s d i s t u r b e d a t t h e m o m e n t o f f i r i n g , 

t h e n d i s p e r s i o n i n c r e a s e s m a r k e d l y . 

H u m a n e r r o r s . — A n a p p r e c i a b l y d i f f e r e n t e r r o r i s i n t r o d u c e d 

i n t o t h e s y s t e m w h e n t h e g u n n e r a t t e m p t s t o f i r e a t a f i e l d 

t a r g e t a t a n u n k n o w n r a n g e . H e r e r a n g e d e t e r m i n a t i o n , 

s i g h t a d j u s t m e n t a n d o t h e r f a c t o r s t a k e e f f e c t . F o r a 

s i n g l e g u n n e r , t h i s m i g h t b e a c h a r a c t e r i s t i c b i a s , b u t f o r 

a c l a s s o f w e l l - t r a i n e d g u n n e r s , t h e b i a s t a k e s o n s o m e 

d i s t r i b u t i o n . B a s e d o n e x p e r i e n c e , t h e h o r i z o n t a l a n d v e r 

t i c a l c o m p o n e n t s o f h u m a n e r r o r t e n d t o f o l l o w t h e n o r m a l 

d i s t r i b u t i o n a b o u t t h e p o i n t o f a i m . 
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E x a m p l e 2 , D i s p e r s i o n o f Two T y p e s o f A m m u n i t i o n , W e a p o n 

B . — T h e r e a r e t w o p a r t s t o t h i s e x a m p l e , i n t e n d e d t o i l l u s 

t r a t e t w o m e t h o d s o f a n a l y s i s . D u e t o d i f f e r e n c e s i n t h e 

p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f a m m u n i t i o n t y p e s K a n d L , i t 

a p p e a r s l i k e l y t h a t s o m e d i f f e r e n c e i n d i s p e r s i o n m a y e x i s t . 

H e n c e t h e v a r i a n c e s m a y b e s u b j e c t e d t o a n P r a t i o t e s t . 

An a n a l y s i s o f v a r i a n c e m a y b e m a d e u s i n g t h e t o t a l s h o t 

d e v i a t i o n s f r o m t h e m e a n p o i n t s o f i m p a c t . 

P o u r e x p e r t g u n n e r s f i r e d a t e n - r o u n d s h o t g r o u p a t 

a v e r t i c a l p a n e l , u s i n g t y p e K a n d t y p e L a m m u n i t i o n i n 

t u r n . Two i d e n t i c a l g u n s w e r e u s e d s o t h a t b o t h t y p e s w e r e 

f i r e d a t o n e t i m e . T h e c o o r d i n a t e s o f e a c h p o i n t o f i m p a c t 

w e r e m e a s u r e d . 

T a b l e 4 . V e r t i c a l D i s t r i b u t i o n o f S h o t s , A m m u n i t i o n K a n d L . 

A m m u n i t i o n K A m m u n i t i o n L 
S h o t G u n n e r : A B C D A B C D 

1 1 5 5 2 8 1 2 2 9 0 4 3 6 5 
2 3 3 2 0 6 1 0 0 1 0 4 0 5 7 
3 2 2 2 4 3 2 4 5 7 4 0 7 0 4 8 
4 0 0 1 4 8 3 1 5 1 4 0 4 
5 3 8 2 9 1 5 4 5 3 4 9 2 1 1 1 
6 3 3 5 0 2 6 2 6 5 2 6 0 5 4 6 0 
7 1 7 3 1 4 0 5 5 4 1 3 9 6 0 7 4 
8 2 7 2 1 2 9 2 4 4 2 3 0 0 
9 8 8 8 1 2 2 5 2 7 6 5 8 8 6 3 

1 0 3 7 2 5 0 2 1 5 0 3 1 3 2 3 1 

T o t a l 2 9 6 2 6 3 2 4 3 2 7 0 3 3 2 3 4 8 4 4 8 4 1 3 

S S 5 4 7 6 2 5 1 6 3 0 8 2 3 2 0 2 3 0 1 6 4 9 0 8 5 6 0 4 6 8 6 4 

S 2 6 0 8 2 7 9 3 4 2 3 5 6 3 3 5 5 4 5 6 2 2 7 6 2 
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A n a l y s i s I . P o o l e d V a r i a n c e s . F i s h e r ' s F R a t i o . 

V a r i a n c e s f o r e a c h w e a p o n t y p e m a y b e p o o l e d , p r o 

v i d i n g t h e y a r e h o m o g e n e o u s . * D i v i d i n g t h e l a r g e r v a r i 

a n c e b y t h e s m a l l e r y i e l d s a c o m p u t e d F r a t i o w h i c h c a n b e 

c o m p a r e d w i t h t a b l e s f o r t h e F s t a t i s t i c . 

s | = S S / D F ( 7 ) 

s 1 4 , 2 7 6 / 3 6 = 3 9 6 . 5 

= 2 0 , 3 9 2 / 3 6 = 5 6 6 

F = s l / g ( 8 ) 

= 5 6 6 / 3 9 6 . 5 - 1 . 4 2 

F 0 5 f o r DF r 4 X 9 , ( 3 6 , 3 6 ) = 1 . 7 5 

T h e c o m p u t e d F d o e s n o t e x c e e d t h e t a b l e v a l u e , h e n c e t h e r e 

i s n o t s u f f i c i e n t e v i d e n c e t o s u s p e c t a d i f f e r e n c e b e t w e e n 

t h e t w o t y p e s o f a m m u n i t i o n a t t h e 5% l e v e l o f s i g n i f i c a n c e . 

A n a l y s i s I I . A n a l y s i s o f V a r i a n c e ( 1 5 , p p 5 1 , 8 6 ) . 

M e a s u r e m e n t d a t a a s i n T a b l e 4 m a y b e a n a l y z e d b y 

s t i l l a n o t h e r m e t h o d . T h i s p r o c e d u r e r e s o l v e s t h e t o t a l 

v a r i a n c e i n t o c o m p o n e n t s d u e t o o n e o r m o r e v a r i a b l e s a n d 

a r e s i d u a l e r r o r . T h e r e s i d u a l i s u s e d t o t e s t t h e s i g n i f i 

c a n c e o f m a i n e f f e c t s . 

# T h e s e v a r i a n c e s h a v e b e e n s u b j e c t e d t o t h e B a r t 
l e t t T e s t a n d f o u n d h o m o g e n e o u s . 
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T a b l e 5 . S u m s o f V e r t i c a l M e a s u r e m e n t s 

T y p e o f G u n n e r s A B C D T o t a l 
A m m u n i t i o n 

K 2 9 6 2 6 3 2 4 3 2 7 0 1 , 0 7 2 
L 3 3 2 3 4 8 4 4 8 4 1 3 1 , 5 4 1 

T o t a l 6 2 8 6 1 1 6 9 1 6 8 3 2 , 6 1 3 

E a c h n u m b e r o f T a b l e 5 c o r r e s p o n d s t o t h e s u m o f 

m e a s u r e m e n t s i n T a b l e 4 . F o r t h e c a l c u l a t i o n s w h i c h f o l 

l o w , t h e r u l e f o r t h e d i v i s o r i s ; t h e n u m b e r o f i n d i v i d 

u a l s i n a s e t s u c h a s a r o w , c o l u m n , o r g r a n d t o t a l , t i m e s 

t h e n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s w h i c h i t r e p r e s e n t s . H e r e t e n 

r o u n d s w e r e m e a s u r e d f o r e a c h g u n n e r . 

( 1 ) S q u a r e e a c h s h o t g r o u p s u m ( i n d i v i d u a l ) , a n d t o t a l : 

1 / 1 0 ( 2 9 6 2 + 2 6 3 2 + - - + 4 4 8 2 + 4 1 3 2 ) - 8 9 , 1 3 3 

( 2 ) S q u a r e b o t h r o w t o t a l s a n d d i v i d e t h e i r s u m b y t h e 

n u m b e r o f i n d i v i d u a l s p e r r o w s 

1 / 4 0 ( 1 0 7 2 2 + 1 5 4 1 2 ) - 8 8 , 0 9 6 

( 3 ) S q u a r e c o l u m n s u m s a n d d i v i d e t h e i r s u m b y t h e n u m b e r 

p e r c o l u m n : 

1 / 2 0 ( 6 2 8 2 + 6 1 1 2 + 6 9 l 2 + 6 8 3 2 ) = 8 5 , 5 8 4 

( 4 ) C o r r e c t i o n f a c t o r , n C " s S q u a r e t h e g r a n d t o t a l a n d 

d i v i d e b y t h e t o t a l n u m b e r o f o r i g i n a l i n d i v i d u a l s ; 

C s 2 6 1 3 2 / 8 0 s 8 5 , 3 4 7 
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( 5 ) S q u a r e e a c h i n d i v i d u a l i n T a b l e 4 a n d t o t a l : 

( l 2 + 5 5 2 + - - + 3 2 2 + 3 1 2 ) = 1 2 3 , 8 0 1 

A s s e m b l e t h e s e r e s u l t s a s i n d i c a t e d i n T a b l e 6 . 

T a b l e 6 . A n a l y s i s o f V a r i a n c e 

S o u r c e o f V a r i a n c e S u m o f S q u a r e s DP M e a n 

B e t w e e n R o w s ( A m m u n i t i o n ) ( 2 ) - C 2 , 7 4 9 1 2 , 7 4 9 
B e t w e e n C o l u m n s ( G u n n e r s ) ( 3 ) - C 2 3 7 3 7 9 
I n t e r a c t i o n (A X G) 8 0 0 3 2 6 6 

S u b t o t a l ( 1 ) - C 3 , 7 8 6 7 
I n d i v i d u a l E r r o r ( R e s i d u a l ) 3 4 , 6 6 8 7 2 4 8 0 

T o t a l ( 5 ) - C 3 8 , 4 5 4 7 9 

A l l t h e s u m s o f s q u a r e s a r e t h u s a c c o u n t e d f o r e x 

c e p t t h o s e f o r i n t e r a c t i o n a n d i n d i v i d u a l e r r o r s . T h e s e 

a r e o b t a i n e d b y s u b t r a c t i o n . N o t e t h a t t h e s u m o f s q u a r e s 

f o r I n d i v i d u a l e r r o r i s e q u a l t o t h e s u m o f t h e d e v i a t i o n s 

f o r a m m u n i t i o n K a n d L i n E q u a t i o n ( 7 ) : 

1 4 , 2 7 6 + 2 0 , 3 9 2 = 3 4 , 6 6 8 

T h e d e g r e e o f f r e e d o m ( D P ) , i n T a b l e 6 , i s s e t b y 

o n e l e s s t h a n t h e n u m b e r o f l e v e l s i n e a c h v a r i a b l e . T h u s 

f o r f o u r g u n n e r s , t h e DP I s ( 4 - 1 ) , o r 3 . P o r i n t e r a c t i o n , 

t h e DP i s t h e p r o d u c t o f t h e D P ! s f o r a m m u n i t i o n a n d g u n n e r s 

T h e m e a n s q u a r e f o r i n d i v i d u a l e r r o r i s u s e d t o t e s t 

i n t e r a t i o n a n d t h e t w o m a i n e f f e c t s . By i n s p e c t i o n , n o n e 

b u t t h e e f f e c t s d u e t o a m m u n i t i o n a p p e a r s i g n i f i c a n t . 
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P = 2 7 4 9 / 4 8 0 = 5 . 7 2 7 

P 0 5 f o r DP ( 1 , 7 2 ) , = 3 . 9 8 

H e n c e , t h e r e I s e v i d e n c e o f a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e 

t w e e n a m m u n i t i o n t y p e s K a n d L a t t h e 5% l e v e l o f s i g 

n i f i c a n c e . 

E x a m p l e 5 . R e g r e s s i o n , D i s p e r s i o n a t S e v e r a l R a n g e s . — 

T h i s i s a c o n t i n u a t i o n o f E x a m p l e 2 , e x c e p t t h a t : t w o 

g u n n e r s w e r e u s e d I n s t e a d o f f o u r , a n d f i r i n g w a s c o n d u c t 

e d a t s i x t a r g e t d i s t a n c e s . D i s p e r s i o n , i n t e r m s o f v e r 

t i c a l a n d h o r i z o n t a l p r o b a b l e e r r o r s , w a s c o m p u t e d f o r e a c h 

s h o t g r o u p a n d c o m b i n e d . 

T a b l e 7 . P r o b a b l e E r r o r s o f A m m u n i t i o n K a n d L a t S i x 
R a n g e s 

A m m u n i t i o n K A m m u n i t i o n L 
R a n g e H o r i z o n t a l V e r t i c a l H o r i z o n t a l V e r t i c a l 

5 6 . 7 6 . 5 9 . 8 1 0 . 8 
8 1 2 . 3 1 0 . 0 1 4 . 7 1 6 . 3 

1 0 1 5 . 3 1 3 . 5 1 7 . 0 1 3 . 9 
1 0 1 5 . 3 1 5 . 9 
1 2 2 2 . 2 1 5 . 8 2 1 . 7 2 3 . 6 
1 5 2 9 . 4 2 7 . 5 2 8 . 6 3 1 . 2 
2 0 3 5 . 6 4 6 . 5 3 4 . 2 4 0 . 0 

T h e r e p l i c a t i o n a t R a n g e 1 0 w a s c o m b i n e d I n t o o n e 

e s t i m a t e o f d i s p e r s i o n f o r h o r i z o n t a l c o m p o n e n t s , h e n c e 

t h e b l a n k s p a c e s . A p l o t o f t h e r e s p e c t i v e c o m p o n e n t s a -

g a i n s t r a n g e d o e s n o t p e r m i t a g o o d e s t i m a t e o f t h e t r e n d . 

I n o r d e r t o o b t a i n t h e b e s t e s t i m a t e o f e a c h t r e n d , i t a p 

p e a r e d a d v i s a b l e t o o b t a i n a f i t b y u s i n g l e a s t s q u a r e s . 
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S n e d e c o r g i v e s a d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o r l i n e a r a n d c u r v i 

l i n e a r r e g r e s s i o n a n d i t s I m p l i c a t i o n s ( 1 6 , p p 1 0 3 , 3 7 4 ) , 

T a b l e 8 I s a r r a n g e d s o a s t o p r o v i d e t h e v a l u e s 

n e e d e d t o s o l v e t h e c o n s t a n t s a a n d b i n t h e l i n e a r 

e q u a t i o n : 

X = a + b x ( 9 ) 

T a b l e 8 . L i n e a r R e g r e s s i o n o f H o r i z o n t a l P r o b a b l e E r r o r s 

R a n g e D e v i a t i o n s A m m u n i t i o n K A m m u n i t i o n L 
C o d e PE f r o m M e a n o PE 

R X r X r 2 r x X X r x 

0 . 3 - 1 0 - 1 7 . 1 1 0 0 1 7 1 . 0 0 - 1 8 . 0 1 8 0 
5 6 . 7 - 5 - 1 0 . 7 2 5 5 3 . 5 9 . 8 - 8 . 2 4 1 
8 1 2 . 3 - 2 - 5 . 1 4 1 0 . 2 1 4 . 7 - 3 . 3 6 . 

1 0 1 5 . 3 0 - 2 . 1 0 0 1 7 . 0 - 1 . 0 0 
1 2 2 2 . 2 2 4 . 8 4 9 . 6 2 1 . 7 - 3 . 7 7 . 
1 5 2 9 . 4 5 1 2 . 0 2 5 6 0 . 0 2 8 . 6 1 0 . 6 5 3 
2 0 3 5 . 6 1 0 1 8 . 2 1 0 0 1 8 2 . 0 3 4 . 2 1 6 . 2 1 6 2 

7 0 1 2 1 . 8 0 0 2 5 8 4 8 6 . 3 1 2 6 . 0 0 4 5 0 
1 0 1 7 . 4 M e a n 1 8 . 0 

T h e l i n e a r r e g r e s s i o n f o r m u l a i s , 

X ^ z 1 7 . 4 + 4 8 6 / 2 5 8 (R - 1 0 ) 

- - 1 . 4 + 1 . 8 8 R 

X L = 1 8 + 4 5 0 / 2 5 8 (R - 1 0 ) 

r 0 . 5 + 1 . 7 5 R 

T h e s e r e g r e s s i o n l i n e s a r e p l o t t e d i n F i g u r e 3 . 
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A n a l y s i s I I I . — A n a d d i t i o n a l c o m p o n e n t o f r a n g e ( R ^ ) , m a y 

b e a d d e d t o l i n e a r r e g r e s s i o n t o e s t a b l i s h c u r v i l i n e a r r e 

g r e s s i o n . T h i s m e t h o d i s a p p l i e d t o t h e v e r t i c a l p r o b a b l e 

e r r o r s . 

T a b l e 9 . C u r v i l i n e a r R e g r e s s i o n . V e r t i c a l P E f s o f A m m u n i 
t i o n K 

D e v i a t i o n P r o d u c t s S q u a r e s 

0 0 0 - 1 0 - 1 3 2 - 1 7 1 3 2 0 1 7 0 2 2 4 4 1 0 0 1 7 , 4 2 4 
5 2 5 6 . 5 - 5 - 1 0 7 - 1 0 5 3 5 5 0 1 0 7 0 2 5 1 1 , 4 5 0 
8 6 4 1 0 . 0 - 2 - 6 8 - 7 1 3 6 1 4 4 7 6 4 4 , 6 1 3 

1 0 1 0 0 1 3 . 5 0 - 3 2 - 3 0 0 9 6 0 1 , 0 2 4 

1 0 1 0 0 1 5 . 3 0 - 3 2 - 1 0 0 3 2 0 1 , 0 2 4 
1 2 1 4 4 1 5 . 8 2 1 2 - 1 2 4 - 2 - 1 2 4 1 4 4 
1 5 2 2 5 2 7 . 5 5 9 3 1 0 4 6 5 5 0 9 3 0 2 5 8 , 6 5 0 
2 0 4 0 0 4 6 . 5 1 0 2 6 6 2 9 2 6 6 0 2 9 0 7 7 1 4 1 0 0 7 0 , 7 5 5 

8 0 1 0 5 8 1 3 5 . 1 0 0 0 5 1 4 0 5 7 0 1 2 5 5 0 2 5 8 1 1 5 , 0 8 4 
1 0 1 3 2 1 7 M e a n A B C D E 

T h e c u r v i l i n e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s , 

Y = a + b ( R - R ) + c ( R 2 - R 2 ) ( 1 1 ) 

w h e r e s 

a = 7 = 1 7 

= 1 0 a n d I T 2

 z 1 3 2 

h B E - A C 5 1 1 x 1 1 5 , 0 8 4 - 5 1 4 0 x 1 2 , 5 5 0 
u " D E - A A " 2 5 8 x 1 1 5 , 0 8 4 - 5 1 4 0 x 5 1 4 0 

= 1 1 , 0 0 0 = 0 . 3 1 5 
3 5 , 0 6 4 

c _ C D - A B 1 2 5 5 0 x 2 5 8 - 5 1 4 0 x 5 7 0 
D E - A A 3 5 , 0 6 4 

3 , 3 5 2 s 0 . 0 9 5 
3 5 , 0 6 4 
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S u b s t i t u t i n g , we h a v e : 

s 1 7 + 0 . 3 1 5 (R - 1 0 ) + 0 . 0 9 5 ( R 2 - 1 3 2 ) 
i i 

= 0 . 1 5 + 0 . 3 1 5 R + 0 . 0 9 5 R 2 

F o l l o w i n g t h e s a m e p r o c e d u r e w i t h a m m u n i t i o n L , we o b t a i n : 

Y L s 1 . 5 + 1 . 4 8 R + 0 . 0 2 3 3 R 2 

T h e a d v a n t a g e s o f r e g r e s s i o n l i n e s b e c o m e a p p a r e n t 

w h e n t h e c u r v e s a r e d r a w n a s i n F i g u r e 3 . R e g r e s s i o n l i n e s 

p e r m i t t h e d r a w i n g o f t h e b e s t f i t t i n g c u r v e s t o d a t a a n d 

a r e s u p e r i o r t o a p p r o x i m a t i n g l i n e s b y e y e . T h e r e i s a 

c o n t i n u o u s e s t i m a t e o f t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e o v e r t h e e n 

t i r e r a n g e o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e . T h e b e h a v i o r o f 

w e a p o n d i s p e r s i o n i s p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y a n d a n a l y t i c a l l y . 

A r e g r e s s i o n l i n e d r a w s I t s p o w e r f r o m t h e c o m b i n e d w e i g h t 

o f s e v e r a l s a m p l e s . C o m p a r i s o n b e t w e e n t w o w e a p o n s y s t e m 

d i s p e r s i o n s m a y b e p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y o r a n a l y t i c a l l y . 

I n F i g u r e 3 , t h e r e i s l i t t l e o r n o d i f f e r e n c e I n t h e h o r i 

z o n t a l c o m p o n e n t s o f a m m u n i t i o n K a n d L d i s p e r s i o n s . B u t 

i n v e r t i c a l d i s p e r s i o n , a m m u n i t i o n K i s o b v i o u s l y s u p e r i o r 

t o a m m u n i t i o n L f r o m z e r o r a n g e t o R 5 . 

A n a l y s i s o f w e a p o n s y s t e m d i s p e r s i o n a s a f u n c t i o n 

o f r a n g e p r o v i d e s t h e m a x i m u m o f i n f o r m a t i o n a n d i s e c o 

n o m i c a l f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f a m m u n i t i o n , e x p e n d i t u r e . 

S a m p l e s m a y b e o b t a i n e d a t c o n v e n i e n t l e v e l s o f t h e i n d e 

p e n d e n t v a r i a b l e , o r b e s p a c e d a t e q u a l i n t e r v a l s . S i n c e 



28 
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r e g r e s s i o n l i n e s s m o o t h o u t f l u c t u a t i o n s i n s a m p l e y i e l d s , 

f i n a l p r e s e n t a t i o n o f r e s u l t s s h o u l d u s e v a l u e s e s t a b l i s h e d 

"by r e g r e s s i o n l i n e s . 

R e l a t i o n B e t w e e n D i s p e r s i o n a n d H i t P r o b a b i l i t y 

C o n v e r s i o n o f d i s p e r s i o n i n t o h i t p r o b a b i l i t y . — P o i n t s o f 

i m p a c t o n a v e r t i c a l t a r g e t a r e g e n e r a l l y r e c o r d e d a s c o 

o r d i n a t e p o i n t s w i t h r e s p e c t t o a n a r b i t r a r y o r i g i n o r t o 

a n a i m i n g p o i n t . H o r i z o n t a l b a l l i s t i c d i s p e r s i o n i s t h e 

d e v i a t i o n o f t h e s e p o i n t s f r o m t h e c e n t e r o f i m p a c t ( X , Y ) , 

a n d t h e v e r t i c a l b a l l i s t i c d i s p e r s i o n i s t h e v e r t i c a l d e v i 

a t i o n f r o m t h e c e n t e r o f i m p a c t . G e n e r a l l y , e a c h c o m 

p o n e n t p o p u l a t i o n i s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a b o u t t h e m e a n 

a n d e a c h c o m p o n e n t i s i n d e p e n d e n t o f t h e o t h e r . T h e h o r i 

z o n t a l a n d v e r t i c a l c o m p o n e n t s o f d i s p e r s i o n a r e n o t n e c e s 

s a r i l y e q u a l . H o r i z o n t a l s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d p r o b a b l e 

e r r o r a r e e x p r e s s e d b y : 

^ X = / 
/ I ( x - X) 

n - I 

"2 
( 1 2 ) 

P E X * 
0 . 6 7 4 5 <J ( 1 3 ) 

w h e r e n i s t h e n u m b e r o f s h o t s i n a s h o t g r o u p . 

W h e n s e v e r a l s h o t g r o u p s h a v e h o m o g e n e o u s v a r i a n c e s , 

a p o o l e d e s t i m a t e o f t h e v a r i a n c e i s g i v e n b e l o w : 
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/ E g 

< ^ = / ? n i s i < 1 4 > 

/ 
k 

1 n i 

w h e r e k i s t h e n u m b e r o f s h o t g r o u p s . 

W h e n t h e o u t l i n e o f a r e c t a n g u l a r t a r g e t w u n i t s 

w i d e a n d h u n i t s h i g h i s p l a c e d o v e r a s h o t g r o u p s o t h a t 

t h e t a r g e t c e n t e r i s o v e r t h e c e n t e r o f i m p a c t , we o b t a i n 

a n e s t i m a t e o f t h e p r o p o r t i o n o f h i t s f a i l i n g I n s i d e t h e 

t a r g e t , o r h i t p r o b a b i l i t y . An e s t i m a t e o f t h e s a m e h i t 

p r o b a b i l i t y m a y b e o b t a i n e d b y d e t e r m i n i n g t h e a r e a u n d e r 

t h e n o r m a l c u r v e d e f i n e d b y t h e h o r i z o n t a l d i s p e r s i o n e r r o r 

a n d t a r g e t w i d t h , a n d a c o r r e s p o n d i n g a r e a f o r t h e v e r t i c a l 

d i r e c t i o n , r e s p e c t i v e l y . T h e s t a t i s t i c Z , u s e d t o e n t e r a 

t a b l e o f a r e a s u n d e r t h e n o r m a l c u r v e , i s e q u a l t o X/(f , 

( 1 7 , p 1 1 4 ) . H e r e X i s e q u a l t o n a i f t h e w i d t h o f t h e 

t a r g e t . T h u s , f o r t h e h o r i z o n t a l c o m p o n e n t o f d i s p e r s i o n : 

z

x = 1 V2 w ( 1 5 ) 

S i m i l a r l y , a v a l u e o f Z y ^ o r t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t o f d i s 

p e r s i o n a n d t a r g e t h e i g n t m a y b e o b t a i n e d . E a c h Z t h u s 

d e t e r m i n e d e s t a b l i s h e s t h e r e s p e c t i v e c o m p o n e n t p r o b a b i l i 

t i e s , p x a n d py; , o f f a i l i n g w i t h i n t h e s e l i m i t s . S i n c e 

t h e c o m p o n e n t d i s t r i b u t i o n s a r e i n d e p e n d e n t , 

P = P x P y ( 1 6 ) 
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w h e r e p i s t h e p r o b a b i l i t y o f h i t s o n a g i v e n r e c t a n g u 

l a r t a r g e t . 

T h e c a s e j u s t d e s c r i b e d , a p p l i e s t o t h e c o n d i t i o n 

w h e n t h e m e a n p o i n t o f i m p a c t a n d c e n t e r o f t a r g e t c o i n 

c i d e . A s e c o n d c a s e a p p l i e s t o a i m i n g e r r o r s . A i m i n g 

e r r o r s a r e c o m p a r a b l e t o b a l l i s t i c e r r o r s , b u t t h e i r d i s 

t r i b u t i o n i s a b o u t t h e a i m i n g p o i n t . H e n c e , i n t h e t o t a l 

d i s t r i b u t i o n o f s h o t s f i r e d b y a n u m b e r o f g u n n e r s , i t i s 

o b v i o u s t h a t i n d i v i d u a l s h o t s a r e d i s t r i b u t e d a b o u t m e a n 

p o i n t s o f I m p a c t , a n d t h e M P I ' s a r e d i s t r i b u t e d a b o u t t h e 

a i m i n g p o i n t . I n t h i s s t u d y t h e a i m i n g p o i n t i s a l w a y s 

a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r o f t h e t a r g e t . 

N o m o g r a p h , p e r c e n t h i t s - t a r g e t s i z e - p r o b a b l e e r r o r . — 

F o r a l l b a l l i s t i c c a s e s i n w h i c h t h e d i s t r i b u t i o n o f c o m 

p o n e n t e r r o r s m a y b e a s s u m e d n o r m a l , t h e r e a r e t h r e e r e l a t 

e d v a r i a b l e s : p e r c e n t h i t s , t a r g e t s i z e , a n d d i s p e r s i o n 

p r o b a b l e e r r o r , a n d i t i s p o s s i b l e t o s o l v e f o r a n y o n e u n 

k n o w n v a r i a b l e w h e n t h e o t h e r t w o a r e k n o w n . A n o m o g r a p h 

c a n b e r e a d i l y p r o d u c e d t o r e l a t e t h e s e t h r e e v a r i a b l e s 

( 1 8 ) . 

L e t u s c h o o s e a v a r i a b l e , s u c h a s h i t p r o b a b i l i t y , 

a n d s e l e c t a n o m i n a l v a l u e , s a y p - 0 . 9 0 . A s s u m e t h a t t h e 

c o m p o n e n t p r o b a b i l i t i e s , p ^ a n d p y , a r e e q u a l , a n d E q u a 

t i o n ( 1 6 ) b e c o m e s : 



3 2 

p = a n d ( I V ) 

P X = r r 

p x z / 0 . 9 0 - 0 . 9 4 8 

P r o m t h e n o r m a l d i s t r i b u t i o n a r e a t a b l e , we e x t r a c t t h e 

Z - j t 1 . 9 4 c o r r e s p o n d i n g t o a n a r e a o f 0 . 9 4 8 . T h e n i f 

X - 5 0 , <f - X / Z - 5 0 / 1 . 9 4 , o r 2 5 . 8 u n i t s . T h u s f o r 

9 0 $ o f a s h o t g r o u p h i t t i n g a s q u a r e t a r g e t 1 0 0 u n i t s o n a 

s i d e , t h e c o m p o n e n t o f d i s p e r s i o n i n t e r m s o f s t a n d a r d d e v i 

a t i o n , <f, i s 2 5 . 8 u n i t s . I n t e r m s o f p r o b a b l e e r r o r , t h e 

e s t i m a t e i s 0 . 6 7 4 5 ( 2 5 . 8 ) , o r 1 7 . 4 u n i t s . R e f e r t o t h e 

d o t t e d l i n e i n F i g u r e 4 . 

T h e n o m o g r a p h s h o w n i n F i g u r e 4 w a s c o n s t r u c t e d o n 

t h r e e - c y c l e , s e m i - l o g a r i t h m i c p a p e r . T h e s c a l e s w e r e a -

l i g n e d s o t h a t a PE o f 5 0 u n i t s , a t a r g e t s i z e o f 1 0 0 

u n i t s , a n d t h e n o m i n a l p r o b a b i l i t y o f 0 . 2 5 a r e o n t h e s a m e 

h o r i z o n t a l l i n e . N o t e t h e 1*2 r a t i o o f P E ! s a n d t a r g e t 

s i z e s a l o n g s t r a i g h t l i n e s r a d i a t i n g f r o m t h e n o m i n a l p r o b 

a b i l i t y o f 0 . 2 5 . T h e l e f t s c a l e w a s m a d e I d e n t i c a l w i t h 

t h e l o g a r i t h m i c s c a l e . T h e s e k n o w n p o i n t s o n t h e l e f t 

s c a l e , c o n n e c t e d b y s t r a i g h t l i n e s w i t h t h e n o m i n a l p r o b a 

b i l i t y o f 0 . 2 5 , m a d e I t a s i m p l e m a t t e r t o I d e n t i f y t h e 

p o i n t s a l o n g t h e t a r g e t s c a l e . N o w , w i t h t w o s c a l e s i d e n t i 

f i e d , i t w a s e a s y t o a l i g n t h e c o m p u t e d P E ' s a n d t a r g e t 

s i z e s w i t h n o m i n a l p r o b a b i l i t i e s t o f i x t h e l a s t s c a l e . 
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N o t e t h a t a d i s t i n c t i o n m u s t b e m a d e b e t w e e n n o m i n a l 

p r o b a b i l i t y a n d c o m p o n e n t (X o r Y ) p r o b a b i l i t y . T h e f o r m e r 

e x p r e s s e s t h e p r o p o r t i o n o f h i t s f a l l i n g b e t w e e n t w o s e t s 

o f t a r g e t l i m i t s , w h e r e a s t h e l a t t e r y i e l d s t h e p r o p o r t i o n 

o f h i t s b e t w e e n a s e t o f l i m i t s i n o n e d i r e c t i o n o n l y . 

N o w , i f , b e s i d e t h e s c a l e o f n o m i n a l p i n F i g u r e 4 t h e r e 

w e r e a l s o a s c a l e o f s q u a r e r o o t s o f p , t h e n t h e n o m o g r a p h 

c o u l d b e u s e d f o r r e l a t i n g c o m p o n e n t P E ! s , t a r g e t w i d t h s 

a n d c o m p o n e n t p r o b a b i l i t i e s . An e x a m p l e o f t h i s m e t h o d 

w i l l h e l p c l a r i f y s u c h u s e . 

S u p p o s i n g we h a d a k n o w n b a l l i s t i c e r r o r w i t h P E ^ 

s 1 7 . 4 u n i t s a n d P E y = 3 0 u n i t s . We w i s h t o d e t e r m i n e 

t h e h i t p r o b a b i l i t y o n a t a r g e t 1 0 0 u n i t s w i d e a n d 6 0 u n i t s 

h i g h . A l i g n i n g t h e X c o m p o n e n t s f i r s t , t h e p s c a l e 

r e a d s 0 . 9 0 . E x t r a c t i n g t h e s q u a r e r o o t , t h i s b e c o m e s 0 . 9 5 . 

I n a s i m i l a r m a n n e r , t h e Y c o m p o n e n t p r o b a b i l i t y i s / 0 . 2 5 , 

o r 0 . 5 0 . N o t e t h a t t h e t a r g e t h e i g h t j u s t e q u a l s + 1 P E y . 

T h u s b y d e f i n i t i o n , 5 0 $ o f t h e v e r t i c a l d i s p e r s i o n f a l l s 

w i t h i n t h e s e l i m i t s . I n a c c o r d a n c e w i t h E q u a t i o n ( 1 6 ) , t h e 

r e s u l t i n g h i t p r o b a b i l i t y p , i s 0 . 9 5 ( 0 . 5 0 ) , o r 0 . 4 7 5 . 

We c a n n o w t a k e t h e d i s p e r s i o n s o f W e a p o n A a n d c o n 

v e r t t h e m i n t o h i t p r o b a b i l i t i e s o n a t a r g e t o f g i v e n d i m e n 

s i o n s . M e t h o d ( 2 ) i n F i g u r e 4 w a s u s e d i n d e t e r m i n i n g t h e 

h i t p r o b a b i l i t y o f W e a p o n A b e c a u s e t h e t w o c o m p o n e n t d i s 

p e r s i o n s w e r e n o t e q u a l . T h e r e s u l t s a r e p l o t t e d o n t h e 
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g r a p h s i n F i g u r e s 5 a n d 6 . N o t e t h e d i v e r g e n c e b e t w e e n 

b a l l i s t i c c a p a b i l i t y o f t h e s y s t e m a n d p e r f o r m a n c e o f e x 

p e r t g u n n e r s I n t n e f i e l d . 

& F o r r e a s o n s o f s e c u r i t y , n e i t h e r t a r g e t s i z e n o r 
u n i t s o f d i s p e r s i o n m a y b e d i s c l o s e d . H e n c e t h e d a t a i s 
n o t t a b u l a t e d . F o r o u r p u r p o s e s , a t a r g e t o f 1 0 0 u n i t s I s 
a s u i t a b l e a p p r o x i m a t i o n . 
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RESTRICTIONS 

(1). F o r P E x s P E y and T a r g e t Height s Widths 

Al ign any two known v a r i a b l e s wi th a s t r a i g h t l i ne t o 
ob ta in t he t h i r d (unknown) v a r i a b l e . 

(2) 0 F o r P E X ^ P E Y o r T a r g e t Height ^ Widths 

E x t r a c t s q u a r e r o o t of p r o b a b i l i t y ( e x p r e s s e d a s a 
d e c i m a l ) . P E x ( o r P E y ) * s * o r o n e c o m p o n e n t , and t a r g e t 
l i m i t s w ( c r h) a r e in one d i m e n s i o n . T o find t o t a l ps 
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F i g . 4 . N o m o g r a p h R e l a t i n g P r o b a b l e E r r o r - T a r g e t S i ze -

Hit P r o b a b i l i t y . 
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CHAPTER I I I 

THE HUMAN ERROR I N GUNNERY 

N a t u r e o f d i s t r i b u t i o n o f e r r o r s . — A t k n o w n d i s t a n c e s , 

w h e r e t h e f i r e r s h a v e r a n g e d i n o n t h e t a r g e t , t h e d i s 

t r i b u t i o n o f i n d i v i d u a l s h o t s i s k n o w n t o b e n o r m a l a b o u t 

t h e p o i n t o f a i m . S i n c e b a l l i s t i c d i s p e r s i o n i s n o r m a l l y 

d i s t r i b u t e d a b o u t t h e c e n t e r o f i m p a c t , t h e d i s t r i b u t i o n 

o f m e a n p o i n t s o f i m p a c t a b o u t t h e a i m i n g p o i n t i s t h e r e 

f o r e a l s o n o r m a l . W h e n t a r g e t s a r e d i s p o s e d a t u n k n o w n 

d i s t a n c e s , t h e i n c r e a s e d i n c i d e n c e o f o v e r s a n d s h o r t s r e 

f l e c t s t h e e f f e c t o f r a n g e e s t i m a t i o n e r r o r s . T h e s t a n d a r d 

d e v i a t i o n o f v i s u a l r a n g e e s t i m a t i o n e r r o r s i s a r o u n d 20% 

o f t h e r a n g e , a n d t h e m e a n m a y h a v e a s m a l l b i a s , d e p e n d 

i n g o n t h e n a t u r e o f t h e t e r r a i n a n d v i s i b i l i t y . L a t e r a l 

e r r o r s a r e p r o p o r t i o n a l t o t a r g e t d i s t a n c e . E x c e p t f o r 

g r o s s e r r o r s , I t m a y b e a s s u m e d t h a t t h e t o t a l d i s t r i b u t i o n 

o f h u m a n e r r o r s f o r m s a n o v a l p a t t e r n c e n t e r e d o n t h e t a r 

g e t , w i t h t h e r a n g e a x i s l o n g e r t h a n t h e l a t e r a l a x i s . 

B o t h c o m p o n e n t s a r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , o r n e a r l y s o , 

a b o u t t h e p o i n t o f a i m . 

W i t h t h e a s s u m p t i o n o f n o r m a l i t y a n d i n d e p e n d e n c e , 

e r r o r v a r i a n c e s a r e a d d i t i v e , a n d we c a n t h e r e b y c o m b i n e 

o r r e s o l v e c o m p o n e n t e r r o r s . L e t S, b e t h e h u m a n e r r o r , 
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a n d t h e s u b s c r i p t s 1 1 t w a n d " b " r e p r e s e n t t o t a l a n d 

b a l l i s t i c s e t s . T h e n we h a v e s 

2 2 2 2 2 2 
S t = S b + S h o r , S h = S t - S b ( 1 8 ) 

E x a m p l e 4 , E x p e r t s F i r i n g W e a p o n A , — W i t h t h e a i d o f t h e 

n o m o g r a p h i n F i g u r e 4 , t h e f i e l d f i r i n g p r o b a b i l i t y i n 

F i g u r e 6 w a s c o n v e r t e d i n t o t o t a l p r o b a b l e e r r o r s . B a s e d 

o n o b s e r v a t i o n o f s t r i k e s , t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l c o m 

p o n e n t s w e r e a s s u m e d e q u a l . T h e v a l u e s o f t o t a l e r r o r a t 

f o u r r a n g e s a r e g i v e n i n T a b l e 1 0 . E a c h o f t w o e x p e r t g u n 

n e r s f i r e d t h r e e t e n - r o u n d s h o t g r o u p s w i t h t w o w e a p o n s a n d 

t h e r e s u l t i n g b a l l i s t i c p r o b a b l e e r r o r s a r e i n c l u d e d i n 

T a b l e 1 0 . E s t i m a t e s o f t h e h u m a n e r r o r m a y b e o b t a i n e d b y 

u s i n g E q u a t i o n ( 1 8 ) , o r g r a p h i c a l l y , f r o m t h e r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n t w o s i d e s o f a r i g h t t r i a n g l e a n d t h e h y p o t e n u s e . 

A g r a p h i c a l s o l u t i o n i s g i v e n i n F i g u r e 7 , w h e r e OF s BH 

I s t h e h y p o t e n u s e a n d OB a n d OH a r e t h e t w o p e r p e n d i c u 

l a r a r m s . T h e h u m a n e r r o r s w e r e t h u s s c a l e d o f f a t c o n v e n i 

e n t i n t e r v a l s a n d p l o t t e d a s s h o w n b y t h e d o t t e d l i n e I n 

F i g u r e 7 . 
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T a b l e 1 0 . T o t a l , B a l l i s t i c a n d H u m a n P r o b a b l e E r r o r s 

R a n g e C o m p o n e n t P E t P E b P E h 

P E b 

P E n 
P E b 

2 

R l X 1 5 . 0 8 . 7 1 2 . 2 1 . 4 0 1 . 9 6 
Y 1 0 . 2 1 1 . 2 1 . 1 0 1 . 2 1 

R 2 X 2 3 . 6 1 3 . 4 1 9 . 6 1 . 4 6 2 . 1 3 
Y 1 5 . 2 1 8 . 4 1 . 2 1 1 . 4 6 

R 3 X 3 1 . 3 1 6 . 5 2 6 . 7 1 . 6 2 2 . 6 2 
Y 1 7 . 9 2 5 . 8 1 . 4 4 2 . 0 7 

R 4 X 4 2 . 5 1 9 . 5 3 7 . 8 1 . 9 4 3 . 7 6 
Y 2 0 . 1 3 7 . 5 1 . 8 7 3 . 3 9 

T a b l e 1 0 l i s t s t h e m a g n i t u d e s o f t h e t o t a l , h u m a n , 

a n d b a l l i s t i c e r r o r s a n d p r o v i d e s a n e s t i m a t e o f t h e w e a p o n 

s y s t e m p e r f o r m a n c e i n t h e h a n d s o f e x p e r t g u n n e r s . I n a n 

i d e a l s y s t e m , t h e h u m a n a n d b a l l i s t i c e r r o r s w o u l d b e e q u a l . 

H e r e t h e h u m a n - b a l l i s t i c v a r i a n c e r a t i o ( l a s t c o l u m n I n 

T a b l e 1 0 ) , r e a c h e s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e a t a b o u t 2 . 1 . 

T h e l a s t c o l u m n i n T a b l e 1 0 s h o w s t h a t t h e v a r i a n c e r a t i o 

f o r t h e X c o m p o n e n t r e a c h e s s i g n i f i c a n c e b e f o r e t h e Y 

c o m p o n e n t , a t r a n g e R 2 a n d R 3 , r e s p e c t i v e l y . T h u s a n e f 

f o r t t o r e d u c e t h e l a t e r a l e r r o r b y t h e g u n n e r s a t t h e s e 

t w o r a n g e s s h o u l d y i e l d a n a p p r e c i a b l e g a i n i n h i t p r o b a 

b i l i t y . A g l a n c e a t F i g u r e 7 r e v e a l s t h a t t o t a l a n d h u m a n 

e r r o r s i n c r e a s e e x p o n e n t i a l l y w i t h r a n g e . I n f a c t , i t i s 

e v i d e n t t h a t t h e h u m a n e r r o r g o v e r n s s y s t e m p e r f o r m a n c e , 

a t l e a s t f o r r a n g e s R 3 a n d o v e r . 
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A n a l y s i s I , — F r o m t h e f o r e g o i n g , i t a p p e a r s t h a t b a l l i s t i c 

d i s p e r s i o n i s m e r e l y o n e f a c t o r t o b e c o n s i d e r e d i n e v a l u 

a t i n g w e a p o n p e r f o r m a n c e . F o r W e a p o n A , t h e r e i s a f a i r 

b a l a n c e b e t w e e n h u m a n a n d b a l l i s t i c e r r o r s o n l y u p t o r a n g e 

R 2 . B e y o n d t h a t r a n g e , p e r f o r m a n c e r e s p o n s e d e p e n d s u p o n 

t h e h u m a n e r r o r . T h e r e f o r e , a n y c o m p a r i s o n o f t w o o r m o r e 

m o d e l s o f W e a p o n A f a m i l y , s h o u l d b e b a s e d o n t o t a l s y s t e m 

p e r f o r m a n c e o r o n t h e m a g n i t u d e o f t h e h u m a n e r r o r s i n v o l v 

e d . I t i s o b v i o u s t h a t b a l l i s t i c d i s p e r s i o n s h o u l d b e k e p t 

s m a l l , b u t m o r e e m p h a s i s s h o u l d b e o n r e d u c i n g t h e m a g n i 

t u d e o f t h e h u m a n e r r o r s . 

A n a l y s i s I I . — T h e t e r m " h u m a n e r r o r " a s u s e d s o f a r , h a s 

b e e n a t t i m e s m i s t a k e n f o r t h e t e r m , " a i m i n g e r r o r . " A c t u 

a l l y , t h e l a t t e r i s m e r e l y a c o m p o n e n t o f t h e f o r m e r . A 

m o r e r e s t r i c t i v e d e f i n i t i o n i d e n t i f i e s i t a s t h e a c c u r a c y 

w i t h w h i c h a g u n n e r c a n r e a l i g n t h e s i g h t a x i s o f h i s g u n -

s i g h t w i t h t h e l i n e t o t h e a i m i n g p o i n t . T h e a i m i n g e r r o r 

i s c o m p a r a b l e t o t h e u n i t o f e r r o r ( U O E ) , u s e d I n d e t e r m i n 

i n g t h e r e s o l v i n g p o w e r o f a n o p t i c a l i n s t r u m e n t . 

I n o r d e r t o e s t a b l i s h t h e m a g n i t u d e o f a i m i n g e r r o r , 

t h r e e e x p e r t s m a d e t h r e e t r i a l s w i t h a f i x e d s i g h t c o m p a r a 

b l e t o t h e o n e o n W e a p o n A . I n e a c h t r i a l , a m o v a b l e t a r g e t 

w a s a d j u s t e d t o i n t e r s e c t t h e s i g h t a x i s , a n d t h e g u n n e r 

t h e n m a d e f o u r a t t e m p t s t o h a v e t h e t a r g e t r e a l i g n e d w i t h 
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t h e o r i g i n a l p o i n t . T h e t o t a l n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s w a s 

3 6 , T h e c o m p u t e d a i m i n g e r r o r s a r e l i s t e d i n T a b l e 1 1 , 

T a b l e 1 1 , A i m i n g E r r o r s w i t h W e a p o n A T y p e G u n s i g h t 

R a n g e Comp P E h P E a 

P E h P E h R a n g e Comp P E h P E a 

P E a 
P E a 

R l X 1 2 . 2 0 . 9 5 1 2 . 8 1 6 4 
Y 1 1 . 2 0 . 9 2 1 2 . 2 1 4 9 

R 2 X 1 9 . 6 1 . 3 0 1 5 . 0 2 2 5 
Y 1 8 . 5 1 . 3 0 1 4 . 2 2 0 2 

R 3 X 2 6 . 7 1 . 5 4 1 7 . 4 3 0 3 
Y 2 5 . 8 1 . 5 6 1 6 . 8 2 8 2 

2 

T h e m o s t n o t a b l e f a c t a b o u t t h e a i m i n g e r r o r i n 

T a b l e 1 1 , i s t h a t t h e m a g n i t u d e i s v e r y s m a l l . R e l a t i v e t o 

t h e h u m a n e r r o r , i t i s a l m o s t n e g l i g i b l e a n d w a s t h e r e f o r e 

n o t p l o t t e d o n a g r a p h . 

E x a m p l e 5 . E r r o r s o f E x p e r t s a n d M a r k s m e n w i t h W e a p o n C — 

T h e t e s t d e s c r i b e d b e l o w w a s p e r f o r m e d b y a m i l i t a r y a g e n c y , 

a n d i s i n c l u d e d h e r e b e c a u s e i t i s o n e o f v e r y f e w e x p e r i 

m e n t s i n w h i c h d e v i a t i o n s o f a l l s h o t s f r o m a f i e l d t a r g e t 

w e r e m e a s u r e d . T h e p u r p o s e o f t h i s e x p e r i m e n t w a s t o e v a l u 

a t e e x p e r t a n d a v e r a g e m a r k s m e n w i t h W e a p o n C . T h e d a t a , 

s u i t a b l y c o d e d , i s g i v e n i n T a b l e 1 2 . 
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T a b l e 1 2 . F i e l d F i r i n g E r r o r s o f E x p e r t s a n d M a r k s m e n 

E x p e r t s M a r k s m e n 
P E y R a n g e P P E x P E y P P E X 
P E y 

R l 8 8 3 . 0 4 . 3 8 0 5 . 5 6 . 4 
R2 6 0 1 0 . 0 7 . 8 4 7 1 3 . 2 9 . 5 
R 3 4 4 7 . 4 8 . 8 2 7 1 2 . 8 1 1 . 0 
R 4 3 7 1 2 . 8 9 . 8 1 6 1 7 . 2 1 4 . 2 

I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e b a l l i s t i c e r r o r , t w o e x 

p e r t s f i r e d f o u r t e n - r o u n d s h o t g r o u p s , u s i n g W e a p o n C 

f i x e d i n a n a p p r o p r i a t e b e n c h r e s t t o m i n i m i z e e x t r a n e o u s 

v i b r a t i o n s . T h e w e a p o n s w e r e f i r s t r a n g e d i n o i l t a r g e t s 

a t k n o w n d i s t a n c e s B , C a n d E . P r o b a b l e e r r o r s w e r e c o m p u t 

e d f r o m t h e m e a s u r e m e n t s t a k e n a t e a c h t a r g e t , a n d l i s t e d 

i n T a b l e 1 3 . 

T a b l e 1 3 . B a l l i s t i c E r r o r o f W e a p o n C F i r e d f r o m B e n c h 
R e s t 

T a r g e t D i s t a n c e 
C o m p o n e n t B C E 

P E X 
1 . 9 2 . 8 4 . 3 5 

P E y 1 . 8 3 . 2 8 6 . 4 

T h e t o t a l a n d b a l l i s t i c e r r o r s a r e p l o t t e d I n F i g u r e 8 . 

A n a l y s i s I . — T h e d a t a i n T a b l e 1 2 i n d i c a t e s , b y a n i r 

r e g u l a r p r o g r e s s i o n o f t h e h o r i z o n t a l p r o b a b l e e r r o r s , t h a t 

a n e x t e r n a l d i s t u r b i n g f a c t o r w a s p r e s e n t . A l t h o u g h t h e 

c a u s e w a s n o t d e t e r m i n e d , t h i s p h e n o m e n o n o c c u r s f a i r l y 

o f t e n a n d m a y b e a t t r i b u t e d t o d e c e p t i v e a p p e a r a n c e o f t h e 

t a r g e t d u e t o u n e q u a l t a r g e t c o n t r a s t . T h e s e i r r e g u l a r i 

t i e s w e r e a r b i t r a r i l y s m o o t h e d o u t b y s t r a i g h t o r c u r v e d 
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k l 5 

L e g e n d 

A B a l l i s t i c E r r o r 
o E x p e r t s 
* M a r k s m e n 

V e r t i c a l 
F i e l d F i r i n g 
E r r o r 

R 3 R4 

Fig„ 8 . F i e l d F i r i n g E r r o r s and B a l l i s t i c E r r o r s , 
Weapon C . 
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l i n e s d r a w n i n F i g u r e 8 . S e p a r a t i o n o f t h e h u m a n e r r o r w a s 

d o n e g r a p h i c a l l y a t c o n v e n i e n t p o i n t s , a n d t h e h u m a n e r r o r 

a l o n e p l o t t e d i n F i g u r e 9 , I n t h e t a b l e b e l o w , t h e b a l l i s 

t i c e r r o r p r o v i d e s a common m e a s u r i n g s t i c k f o r t h e h u m a n 

e r r o r s o f e x p e r t s a n d m a r k s m e n , w h i c h w e r e s c a l e d f r o m 

F i g u r e 9 . 

T a b l e 1 4 , C o m p a r i s o n o f H uman E r r o r s , E x p e r t s a n d M a r k s m e n 

R a n g e Comp P E h 

P E h 

P E b 

P E h 

P ^ 

EXPERTS 
A X 4 . 0 1 . 0 4 . 0 1 6 . 0 

Y 4 . 0 0 . 8 5 . 0 2 5 . 0 

B X 7 . 8 1 . 9 4 . 1 1 6 . 8 
Y 7 . 1 1 . 8 3 . 9 5 1 5 . 6 

C X 1 0 . 8 2 . 6 4 . 1 5 1 7 . 2 
Y 9 . 4 3 . 1 3 . 0 5 9 . 3 

D X 1 2 . 0 2 . 8 5 4 . 2 1 7 . 6 
Y 1 0 . 0 3 . 8 5 2 . 6 6 . 7 

MARKSMEN 
A X 5 . 0 1 . 0 5 . 0 2 5 . 0 

Y 5 . 0 0 . 8 6 . 2 3 8 . 4 

B X 1 0 . 9 1 . 9 5 . 7 3 2 . 5 
Y 9 . 5 1 . 8 5 . 3 2 8 . 1 

C X 1 6 . 7 2 . 6 6 . 4 4 0 . 9 
Y 1 2 . 7 3 . 1 4 . 1 1 6 . 8 

D X 1 9 . 5 2 . 8 5 6 . 8 4 6 . 2 
Y 1 4 . 0 3 . 8 5 3 . 6 1 3 . 0 

2 

I n t h e l a s t c o l u m n o f T a b l e 1 4 , a l l t h e h u m a n - b a l 

l i s t i c v a r i a n c e r a t i o s a r e o b v i o u s l y s i g n i f i c a n t . T h e i r 

v a l u e s a r e m u c h h i g h e r t h a n t h o s e i n T a b l e 1 0 . T h e h o r i 

z o n t a l r a t i o s f o r m a r k s m e n a r e t h e l a r g e s t . I n F i g u r e 9 , 
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H o r i z o n t a l 
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Human E r r o r 

B a l l i s t i c E r r o r 
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15 

VERTICAL COMPONENT 

\— 10 

1-3 
a 
M 
EH 

V e r t i c a l 
Component of 
Human Errpj 

B a l l i s t i c E r r o r 

R3 HU 

F i g . 9« Human E r r o r s V e r s u s B a l l i s t i c E r r o r s . Weapon C. 
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t h e c u r v e o f h o r i z o n t a l h u m a n e r r o r s h a s t h e s t e e p e s t s l o p e 

a n d c o n t a i n s t h e h i g h e s t v a l u e s . T h u s i t a p p e a r s t h a t 

m a r k s m e n s u f f e r t h e g r e a t e s t l o s s i n h i t p r o b a b i l i t y d u e t o 

e x c e s s i v e l a t e r a l d i s p e r s i o n . F o r t a r g e t s w h i c h a r e t a l l 

a n d n a r r o w , t h i s f a c t o r w e a k e n s m a r k s m e n ' s p e r f o r m a n c e e v e n 

m o r e t h a n t h e f i g u r e s o r t h e c u r v e i n d i c a t e . On t h e o t h e r 

h a n d , t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t o f h u m a n e r r o r s f o r e x p e r t s 

i n d i c a t e s a b e t t e r t r e n d ( F i g . 9 ) . 

A n a l y s i s I I . — T h e q u e s t i o n m a y a r i s e w h e t h e r a n y d i f f e r e n c e 

b e t w e e n w e a p o n t y p e s C a n d A m a y b e a s s i g n e d t o d i f f e r e n c e s 

i n t h e i r s i g h t s . I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e a i m i n g e r r o r 

w i t h W e a p o n C g u n s i g h t , a t e s t w a s p e r f o r m e d s i m i l a r t o t h e 

o n e m a d e w i t h W e a p o n A s i g h t ( T a b l e 1 1 ) . T h r e e e x p e r t s p e r 

f o r m e d t h e e x p e r i m e n t w i t h t h e r e s u l t i n g a i m i n g e r r o r s l i s t 

e d i n T a b l e 1 5 a n d p l o t t e d i n F i g u r e 1 0 . 

T a b l e 1 5 . A i m i n g E r r o r s w i t h W e a p o n C G u n s i g h t 

R a n g e Comp P E h P E a 

P E h 

P E a 

P E h 

P E a 

2 

A X 
Y 

4 . 0 
4 . 0 

1 . 0 
. 3 

4 . 0 
1 3 . 3 

1 6 
1 7 7 

B X 
Y 

7 . 8 
7 . 1 

1 . 1 
. 5 2 

7 . 1 
1 3 . 6 

5 0 . 4 
1 8 5 

C X 
Y 

1 0 . 3 
9 . 4 

1 . 2 
• 7 

8 . 6 
1 3 . 6 

7 4 
1 8 5 

I n T a b l e 1 5 , t h e h u m a n e r r o r - a i m i n g v a r i a n c e r a t i o s 

f o r e x p e r t s a r e s i g n i f i c a n t a t a l l r a n g e s . I n F i g u r e 1 0 , 
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VERTICAL COMPONENT 
— 15 

RANGE 

F i g . 10„ Aiming V e r s u s T o t a l Human E r r o r s f o r E x p e r t s , Weapon C. 
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t h e a i m i n g e r r o r i s o b v i o u s l y n e g l i g i b l e . I t i s t h e r e f o r e 

e v i d e n t t h a t h u m a n e r r o r s a r e n o t a i m i n g e r r o r s , b u t t h a t 

o t h e r s i g n i f i c a n t e f f e c t s a r e p r e s e n t d u r i n g f i e l d f i r i n g . 

Among e x p e r t s h o t s a t k n o w n d i s t a n c e r a n g e s ( w h e r e 

t h e f i r e r c a n r a n g e i n p r i o r t o a m a t c h ) , t h e r e i s a s a y 

i n g , " W h a t y o u c a n s e e , y o u c a n h i t . " E v i d e n t l y , t h e s m a l l 

e r r o r s a s s o c i a t e d w i t h a l i g n m e n t o f g u n s i g h t s , t e n d t o s u p 

p o r t t h i s s a y i n g . 

F o r a f i n a l c o m p a r i s o n o f e x p e r t s a n d m a r k s m e n f i r 

i n g W e a p o n C a t f i e l d t a r g e t s , t h e t o t a l e r r o r s i n F i g u r e 

8 w e r e c o n v e r t e d i n t o p r o b a b i l i t y u s i n g t h e n o m o g r a p h ( F i g . 

4 ) , a n d t h e r e s u l t s p l o t t e d i n F i g u r e 1 1 . A p l o t o f a c t u a l 

p e r c e n t h i t s i n d i c a t e s a r e a s o n a b l y c l o s e a g r e e m e n t , p a r 

t i c u l a r l y f o r e x p e r t s . I t i i s a g r e e m e n t s u g g e s t s t h a t t h e 

n o m o g r a p h i s u s a b l e , a n d r e a s o n a b l y a c c u r a t e . 
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F i g . 1 1 . H i t P r o b a b i l i t y f o r E x p e r t s and Marksmen Wi th Weapon C. 

A c t u a l and C o n v e r t e d f rom P E ' s . 
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CHAPTER I V 

R E L I A B I L I T Y 

C o u n t s o f m a l f u n c t i o n s » — I n s e r v i c e t e s t s o f w e a p o n s , t h e 

t e r m , " r e l i a b i l i t y " i s a s s o c i a t e d w i t h t h e o c c u r r e n c e o f 

m a l f u n c t i o n s , t h a t i s , f a i l u r e t o f i r e o r t h e b r e a k a g e o f 

a c o m p o n e n t i n t h e f i r i n g m e c h a n i s m . F a i l u r e o f a m m u n i 

t i o n i s n o t c h a r g e d a g a i n s t w e a p o n p e r f o r m a n c e . T h e l i k e 

l i h o o d o f m a l f u n c t i o n o c c u r r i n g i n m o d e r n w e a p o n s i s v e r y 

s m a l l , n e v e r t h e l e s s i t e x i s t s , a n d a p p e a r s t o o c c u r a t r a n 

d o m . T h i s i n d e p e n d e n c e a n d s m a l l p r o b a b i l i t y o f o c c u r r e n c e 

s u g g e s t a P o i s s o n d i s t r i b u t i o n . D u r i n g r o u t i n e f i r i n g 

t e s t s , t h e o c c u r r e n c e o f m a l f u n c t i o n s p e r h u n d r e d r o u n d s 

f i r e d i s v e r y o f t e n z e r o , o c c a s i o n a l l y o n e o r t w o , a n d 

r a r e l y t h r e e o r m o r e . B r e a k a g e s a r e e v e n l e s s f r e q u e n t . 

B u t a n y f a i l u r e i s c o n s i d e r e d s e r i o u s , h e n c e e v e r y a t t e m p t 

t o f i r e d u r i n g t h e v a r i o u s s e r v i c e t r i a l s i s c a r e f u l l y a c 

c o u n t e d f o r . T h i s s c r u t i n y i s p a r t i c u l a r l y e s s e n t i a l w h e n 

t w o t y p e s o f w e a p o n s a r e s u b j e c t e d t o r o u g h u s a g e . I t h a s 

b e e n f o u n d f e a s i b l e t o e x p o s e w e a p o n s t o u n u s u a l l y s e v e r e 

t e s t c o n d i t i o n s a n d t h e r e b y i n d u c e a h i g h e r i n c i d e n c e o f 

f a i l u r e s . T h e b i g p r o b l e m i s t o c o n t r o l t h e s e a r t i f i c i a l 

c o n d i t i o n s s o t h a t b o t h t y p e s a r e e q u a l l y e x p o s e d . 
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E x a m p l e 6 . F a i l u r e s D u r i n g N o r m a l a n d S e v e r e T e s t s . — S i x 

w e a p o n s o f t y p e D a n d t y p e E w e r e s u b j e c t e d t o f o u r t r i a l s 

u n d e r c o n d i t i o n s d e s i g n e d t o I n d u c e f a i l u r e t o f u n c t i o n . 

T h e n u m b e r o f a t t e m p t s t o f i r e w a s k e p t e q u a l f o r e a c h 

w e a p o n t y p e a n d t h e m a l f u n c t i o n s w e r e c o u n t e d f o r e a c h 

t e s t . 

T a b l e 1 6 . N u m b e r o f M a l f u n c t i o n s f o r T e s t s V a r y i n g i n 
S e v e r i t y 

W e a p o n 
T y p e a 

T r i a l 
b c d T o t a l 

D 2 2 3 0 3 2 4 1 1 2 5 

E 1 3 2 0 2 0 2 8 8 1 

T h e f r e q u e n c y o f m a l f u n c t i o n s i s a n a l o g o u s t o d e 

f e c t i v e s o c c u r r i n g t o t w o t y p e s o f m a c h i n e s o p e r a t i n g a t 

f o u r d i f f e r e n t s p e e d s . Two q u e s t i o n s a r e p o s e d b y t h e 

d a t a . ( 1 ) Do t h e w e a p o n t y p e s r e t a i n t h e i r c o n s i s t e n c y 

u n d e r d i f f e r e n t s t r e s s e s ? ( 2 ) Do t h e i r f r e q u e n c i e s d i f f e r 

s i g n i f i c a n t l y ? 

We n o w i n t r o d u c e t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e e x p e c t e d 

f r e q u e n c y E o f o n e w e a p o n t y p e i s e q u a l t o t h e o t h e r . 

T h e d e v i a t i o n s o f o b s e r v e d f r e q u e n c i e s f r o m t h e e x p e c t e d 

a r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e s t a t i s t i c , C H I - S q u a r e . T h e c a l 

c u l a t e d v a l u e i s t h e n c o m p a r e d w i t h a c r i t i c a l v a l u e a t a 

g i v e n s i g n i f i c a n c e l e v e l . T h e c o n t r i b u t i o n t o C H I - S q u a r e 

b y e a c h t r i a l I s : 
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Jt? - ( ° D ~ x ( Q E " ( 1 9 ) 
E + E 

W h e r e E i s t h e e x p e c t e d f r e q u e n c y b a s e d o n t h e h y p o t h e s i s 

0 i s t h e o b s e r v e d f r e q u e n c y f o r w e a p o n s D a n d E . 

S i n c e t h e r e a r e f o u r t r i a l s , t h e r e w i l l b e f o u r c o n t r i b u 

t i o n s t o t o t a l C H I - s q u a r e , a n d t h e r e f o r e f o u r d e g r e e s o f 

f r e e d o m . T h e n u m b e r o f d e g r e e s o f f r e e d o m i s n e c e s s a r y t o 

s e l e c t t h e a p p r o p r i a t e c r i t i c a l C H I - S q u a r e f r o m t h e t a b l e 

( I V ) . 

T h e h y p o t h e s i s t o b e t e s t e d i s t h a t t h e f r e q u e n c i e s 

o f b o t h w e a p o n t y p e s a r e e q u a l . T h e e x p e c t e d f r e q u e n c y f o r 

e a c n t r i a l i n T a b l e 1 6 i s t h e m e a n o f t h e t w o o b s e r v e d 

v a l u e s . I t i s s h o w n i n t h e t a b l e b e l o w , a l o n g w i t h t h e 

c o n t r i b u t i o n s t o C H I - S q u a r e b y t h e t w o c e l l s o f e a c h t r i a l . 

T a b l e 1 7 . M a l f u n c t i o n s o f Vtfeapon T y p e s D a n d E U n d e r S e 
v e r e T r i a l s ; E x p e c t e d F r e q u e n c i e s ; a n d V a l u e s o f 
C H I - S q u a r e 

T r i a l W e a p o n T y p e T o t a l E x p e c t e d D i f f e r  C H I -
D E MF MF e n c e S q u a r e DF 

a 2 2 1 3 3 5 1 7 . 5 4 . 5 2 . 3 1 4 1 
b 3 0 2U 5 0 2 5 . 0 5 . 0 2 . 0 0 0 1 
c 3 2 2 0 5 2 2 6 . 0 6 . 0 2 . 7 6 9 1 
d 4 1 2 8 6 9 3 4 . 5 6 . 5 2 . 4 4 9 1 

S u m o f f o u r C H I - S q u a r e s 9 . 5 4 3 4 

T o t a l s 1 2 5 8 1 2 0 6 1 0 3 2 2 . 0 9 . 3 9 8 1 

D i f f e r e n c e 0 . 1 3 4 3 

T h e C H I - S q u a r e t a b l e p e r m i t s t h e f o l l o w i n g c o m p a r i 

s o n s : 
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( 1 ) C H I - S q u a r e s f o r i n d i v i d u a l t r i a l s d o n o t r e a c h 3 . 8 4 1 , 

t h e c r i t i c a l v a l u e f o r o n e d e g r e e o f f r e e d o m a t t h e 5% 

l e v e l . 

( 2 ) T h e i r s u m e x c e e d s 9 . 4 8 8 ( D P » 4 ) , a t t h e b% l e v e l . 

( 3 ) F o r c o l u m n t o t a l s , t h e v a l u e e x c e e d s 6 . 6 3 5 , w h i c h i s 

t h e C H I - S q u a r e f o r o n e d e g r e e o f f r e e d o m a t t h e 1% l e v e l . 

( 4 ) T h e d i f f e r e n c e , b a s e d o n t h r e e d e g r e e s o f f r e e d o m , i s 

a s m a l l v a l u e a n d i s n o t s i g n i f i c a n t . 

T h e t w o q u e s t i o n s m e n t i o n e d e a r l i e r c a n n o w b e a n 

s w e r e d . C o n s i s t e n c y o f t h e d a t a I s e v i d e n c e d b y t h e s m a l l 

v a l u e o f C H I - S q u a r e d i f f e r e n c e ( 4 ) , w h i c h i n d i c a t e s n o i n 

t e r a c t i o n b e t w e e n s e v e r i t y o f t r i a l a n d t h e t y p e o f w e a p o n 

u n d e r t e s t . T h i s c o n c l u s i o n i s r e i n f o r c e d b y t h e s m a l l 

v a r i a t i o n b e t w e e n i n d i v i d u a l t r i a l C H I - S q u a r e s ( 1 ) . 

T h e p r i m a r y b a s i s f o r r e j e c t i n g t h e h y p o t h e s i s o f 

e q u a l i t y r e s t s o n t h e t o t a l C H I - S q u a r e ( 2 ) , a n d i t s s m a l l 

p r o b a b i l i t y , — l e s s t h a n b% c h a n c e o f o c c u r r e n c e . T h i s 

c o n c l u s i o n I s r e i n f o r c e d b y ( 3 ) , w h i c h c a n s t a n d o n i t s 

own m e r i t p r o v i d i n g t h e r e i s e v i d e n c e o f c o n s i s t e n c y . * 

E x a m p l e 7 . Two W e a p o n T y p e s a n d Two C a t e g o r i e s o f F a i l u r e s . 

D u r i n g t h e t r i a l s l i s t e d i n E x a m p l e 6 , e a c h m a l f u n c t i o n w a s 

i n v e s t i g a t e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e w h e t h e r i t w a s c o r r e c t i -

b l e b y t h e g u n n e r , o r w h e t h e r m o r e e x t e n s i v e r e p a i r s o r 

# T h i s . a n a l y s i s o f t h e p r o b l e m p r o v i d e s a m a t h e m a t i 
c a l e q u i v a l e n t f o r t h e g r a p h i c a l s o l u t i o n s w h i c h f o l l o w 
( 1 6 , p 1 8 9 ) . 
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r e p l a c e m e n t o f a p a r t w a s r e q u i r e d . F o r c o n v e n i e n c e , t h e 

f a i l u r e s a r e d i v i d e d I n t o m a j o r a n d m i n o r c a t e g o r i e s . 

T a b l e 1 8 . T w o - W a y C o n t i n g e n c y T a b l e . Two C a t e g o r i e s o f 
F a i l u r e s O c c u r r i n g t o Two W e a p o n T y p e s . 

W e a p o n C a t e g o r y o f F a i l u r e T o t a l 
T y p e M a j o r M i n o r 

D a - 5 0 b : 7 5 1 2 5 

E c = 2 2 d = 5 9 8 1 

T o t a l 7 2 1 3 4 2 0 6 

T a b l e 1 8 i s a l s o k n o w n a s a 2 X 2 C o n t i n g e n c y 

T a b l e , T h e p r o b l e m t h a t a t w o - w a y c o n t i n g e n c y t a b l e s e e k s 

t o s o l v e i s w h e t h e r o n e c l a s s i f i c a t i o n i s i n d e p e n d e n t o f 

t h e o t h e r . H e r e , we a r e i n t e r e s t e d i n e v i d e n c e w h e t h e r a 

d i f f e r e n c e e x i s t s b e t w e e n t h e t r u e r a t i o o f m a j o r t o m i n o r 

d e f e c t s f o r t h e t w o w e a p o n t y p e s . I f a d i f f e r e n c e e x i s t s , 

t h e n e a c h c a t e g o r y , m a j o r a n d m i n o r , m a y b e u s e d t o c o m 

p a r e t h e t w o w e a p o n s . 

A 2 X 2 t a b l e r e q u i r e s n o " a p r i o r i " h y p o t h e s i s 

t o d e t e r m i n e e x p e c t e d f r e q u e n c y , s i n c e i t I s e n t i r e l y p r e 

s c r i b e d b y t h e r o w a n d c o l u m n t o t a l s . T h e r e i s b u t o n e d e 

g r e e o f f r e e d o m . E x p e c t e d c e l l f r e q u e n c i e s f o r T a b l e 1 8 a r e ; 

E a = : 7 2 X 1 2 5 / 2 0 6 : : 4 3 . 6 9 

: 1 3 4 X 1 2 5 / 2 0 6 : : 8 1 . 3 1 

E c = : 7 2 X 8 1 / 2 0 6 : : 2 8 . 3 1 

2 d = : 1 3 4 X 8 1 / 2 0 6 : : 5 2 . 6 9 
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A p p l y i n g t h e s e a n d o b s e r v e d v a l u e s t o E q u a t i o n ( 1 9 ) : 

\ ( 2 _ ( 5 0 - 4 5 . 6 9 ) 2 6 . 5 1 2 6 . 3 1 2 6 . 3 1 2 

4 3 . 6 9 + 8 1 . 3 1 2 8 . 3 1 5 2 . 6 9 

s 0 . 9 1 1 + 0 . 4 9 0 + 1 . 4 0 7 + 0 . 7 5 6 

z 3 . 5 6 4 

T h i s v a l u e i s l e s s t h a n t h e c r i t i c a l v a l u e o f C H I -

S q u a r e f o r o n e d e g r e e o f f r e e d o m a t t h e 5 $ l e v e l , w h i c h i s 

3 . 8 4 1 . H e n c e t h e t w o c a t e g o r i e s m a y h e c o n s i d e r e d i n d e 

p e n d e n t . T h e r e I s n o t s u f f i c i e n t e v i d e n c e t h a t a d i f f e r 

e n c e b e t w e e n t h e t r u e r a t i o s e x i s t s . T h e I n v e s t i g a t i o n m a y 

b e c a r r i e d o n e s t e p f u r t h e r , b y u s i n g t h e p r o c e d u r e o f E x 

a m p l e 6 a n d t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e e x p e c t e d o c c u r r e n c e o f 

m a l f u n c t i o n s f o r b o t h w e a p o n t y p e s I s e q u a l . 

T a b l e 1 9 . M a l f u n c t i o n s o f W e a p o n T y p e s D a n d E b y C a t e 
g o r y ; V a l u e s o f C H I - S q u a r e 

C a t e g o r y W e a p o n 
D 

T y p e 
E 

C H I -
S q u a r e DP 

S i g n i f i c a n c e 
L e v e l {%) 

M a j o r 5 0 2 2 8 . 6 8 1 0 . 3 

M i n o r 7 5 5 9 1 . 6 8 1 1 9 . 0 

Sum o f t w o C H I - S q u a r e s 1 0 . 3 6 2 0 . 6 

T o t a l s 1 2 5 8 1 8 . 9 2 1 0 . 2 7 

I n t e r a c t i o n 1 . 4 4 1 2 6 . 0 

T a b l e 1 9 y i e l d s t h i s e v i d e n c e : t h e r e a p p e a r s n o 

s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n ; t h e h y p o t h e s i s o f e q u a l i t y I s d i s 

p r o v e d b y t h e l a r g e s u m o f C H I - S q u a r e s a n d C H I - S q u a r e f o r 
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t o t a l s . T h e d i s p a r i t y f o r m a j o r m a l f u n c t i o n s i s h i g h l y 

s i g n i f i c a n t • 

U s e o f b i n o m i a l p r o b a b i l i t y p a p e r . — B i n o m i a l p r o b a b i l i t y 

p a p e r ( P i g . 1 2 ) , l e n d s I t s e l f t o t h e s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n 

o f p a i r e d c o u n t s a n d p r o v i d e s a v i s u a l a p p r a i s a l a s w e l l . 

T h e g r i d l i n e s o n t h i s g r a p h p a p e r a r e b a s e d o n t h e s q u a r e 

r o o t s c a l e . A p a i r o f n u m b e r s , r e a d a s c o o r d i n a t e s , r e p r e 

s e n t s a p o i n t o n t h e g r a p h . E q u a l c o u n t s f a l l a l o n g a l i n e 

c a l l e d t h e " 5 0 - 5 0 s p l i t . " A s p l i t i s a l i n e f r o m t h e o r i 

g i n r e p r e s e n t i n g a t h e o r e t i c a l p r o p o r t i o n w h i c h c o r r e s p o n d s 

t o a r a t i o o f t h e e x p e c t e d f r e q u e n c i e s . F o r e x a m p l e , t h e 

8 0 - 2 0 s p l i t i s e q u a l t o t h e r a t i o , 4 : 1 . 

A s e t o f p a i r e d c o u n t s m a y g i v e e v i d e n c e a g a i n s t a 

f i x e d t h e o r e t i c a l p r o p o r t i o n i n t w o w a y s . ( 1 ) V a r i a b i l i t y 

o f o b s e r v e d v a l u e s m a y b e t e s t e d i n o r d e r t o i n f e r a l a c k 

o f h o m o g e n e i t y i f t h e s a m p l e s c a m e f r o m d i f f e r e n t p o p u l a 

t i o n s . * ( 2 ) L a c k o f a g r e e m e n t b e t w e e n t h e o b s e r v e d p r o p o r 

t i o n a n d t h e t h e o r e t i c a l o n e , s u c h a s e q u a l i t y ( 1 : 1 r a t i o ) , 

m a y b e t e s t e d a t a g i v e n s i g n i f i c a n c e l e v e l , u s u a l l y 5 $ . 

I f a s e t o f p a i r e d c o u n t s i s h o m o g e n e o u s , a C H I - S q u a r e t e s t 

o f t h e i r s u m s w i t h r e s p e c t t o t h e 5 0 - 5 0 s p l i t I s s u f f i c i e n t . 

-* T o a p p l y t h e C H I - S q u a r e t e s t f o r h o m o g e n e i t y , p l o t 
t h e p a i r e d c o u n t s a n d t h e s p l i t t h r o u g h t h e i r s u m . C o m b i n e 
t h e p e r p e n d i c u l a r s a s s h o w n u n d e r " C r a b A d d i t i o n " i n P i g . 
1 2 , a n d r e a d o f f t h e C H I - S q u a r e v a l u e a t t h e m a r g i n a l s c a l e . 

# # R e f e r t o t e x t a n d f o o t n o t e o n p a g e 5 5 . 
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G r a p h i c a l a n a l y s i s i s f a c i l i t a t e d b y t h e f a c t t h a t 

t h e d e v i a t i o n o f a c o o r d i n a t e p o i n t f r o m a s p l i t p r o v i d e s 

a m e a s u r e o f C H I - S q u a r e w i t h o n e d e g r e e o f f r e e d o m , a n d 

t h a t t e n m i l l i m e t e r s o n t h e g r a p h i s e q u a l t o t h e 5% l e v e l 

o f s i g n i f i c a n c e . T h u s t w o p a r a l l e l l i n e s , o n e a b o v e a n d 

o n e b e l o w t h e 5 0 - 5 0 s p l i t , s e r v e t o d i s t i n g u i s h t h o s e c o 

o r d i n a t e p o i n t s w h i c h a r e o u t s i d e t h e 5% l e v e l . R e f e r t o 

l i n e s AB a n d A f B f i n F i g u r e 1 2 . I f a n o b s e r v e d s p l i t i s 

h o m o g e n e o u s , d i v e r g e n c e o f I t s e n d p o i n t f r o m t h e 5 0 - 5 0 

s p l i t i s r e l a t e d t o e i t h e r p a r a l l e l b y i n s p e c t i o n . 

E x a m p l e 8 . F a i l u r e s o f Two W e a p o n T y p e s D u r i n g S i x T r i a l s . -

T a b l e 2 0 l i s t s t h e c o u n t s o f m a l f u n c t i o n s o f W e a p o n C a n d 

W e a p o n D o b t a i n e d d u r i n g s i x t r i a l s . I t I s d e s i r e d t o d e 

t e r m i n e w h e t h e r b o t h w e a p o n s t y p e s w e r e e q u a l l y e x p o s e d , 

i . e . , w h e t h e r t h e d a t a i s h o m o g e n e o u s , a n d i f s o , w h e t h e r 

t h e r e i s a n y d i f f e r e n c e i n t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e . 

T a b l e 2 0 . M a l f u n c t i o n s o f W e a p o n T y p e s C a n d D ; S i x T r i a l s 

W e a p o n 
T y p e a b 

T r i a l 
c d e f T o t a l 

C 6 8 1 6 2 2 8 0 6 6 1 9 8 

D 5 5 1 4 3 2 9 1 1 3 5 2 8 2 

T h e c o m p u t e d C H I - S q u a r e f o r t h e , h o m o g e n e i t y t e s t o f 

T a b l e 2 0 i s 1 2 . 8 5 6 . F o r f i v e d e g r e e s o f f r e e d o m , t h i s v a l u e 



F i g , 12 0 U s e of B i n o m i a l P r o b a b i l i t y P r a p e r To T e s t 

R e l i a b i l i t y , 
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i s s i g n i f i c a n t a t t h e 2 . 5 $ l e v e l . * T h e l e n g t h y c a l c u l a 

t i o n s d e t e r m i n e o n l y t h a t t h e d a t a i s n o t h o m o g e n e o u s . I n 

F i g u r e 1 2 , t h e g r a p h i c a l s o l u t i o n c o n s i s t s o f p l o t t i n g c o 

o r d i n a t e p o i n t s a n d t h e 2 8 2 - 1 9 8 s p l i t . T h e s i x d e v i a t i o n s 

( a t h r o u g h f , F i g . 1 2 ) , c o m b i n e d g r a p h i c a l l y b y " c r a b a d d i 

t i o n , " p r o d u c e a C H I - S q u a r e w h i c h m e a s u r e s 1 3 . 0 . ' ^ T h i s i s 

v e r y c l o s e t o t h e c a l c u l a t e d v a l u e . I n a d d i t i o n , t h e c o 

o r d i n a t e p o i n t ( 1 3 5 , 6 6 ) , i s m o r e t h a n 1 0 mm f r o m t h e 2 8 2 - 1 9 8 

s p l i t , t h u s I n d i c a t i n g t h a t t h e c o u n t i n t r i a l ttf" i s n o t 

h o m o g e n e o u s w i t h t h e o t h e r s , i . e . , i t s c o n t r i b u t i o n t o t o t a l 

C H I - S q u a r e i s s i g n i f i c a n t a t t h e 5 $ l e v e l . I f t h e d i s t r i b u 

t i o n w e r e h o m o g e n e o u s , t h e s e t o f p a i r e d c o u n t s d i f f e r s f r o m 

e q u a l i t y b e c a u s e t h e e n d p o i n t o f t h e s p l i t i s o u t s i d e t h e 

5 $ l e v e l , l i n e A ! B f . I f t h e c o u n t f o r t r i a l " f" i s r e m o v e d 

f r o m t h e t o t a l , t h e n t h e e n d p o i n t o f a n e w s p l i t w o u l d b e 

a t t h e c o o r d i n a t e ( 1 4 7 , 1 7 2 ) . S i n c e t h e c o o r d i n a t e p o i n t s 

d o n o t d e v i a t e s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e 1 4 7 - 1 7 2 s p l i t ( n o t 

d r a w n ) , t h e d a t a w o u l d a p p e a r h o m o g e n e o u s . A l s o , t h e c o 

o r d i n a t e ( 1 4 7 , 1 7 2 ) l i e s w i t h i n t h e 5% l i m i t f r o m e q u a l i t y , 

l i n e A B . 

A g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f a 2 X 2 c o n t i n e n c y 

# N o r m a l l y , t h e r e i s o n e DF f o r e a c h t r i a l . H e r e 
o n e DF i s l o s t w h e n t h e e x p e c t e d f r e q u e n c y ( o r s p l i t ) i s 
d e t e r m i n e d n o t b y a n " a p r i o r i " h y p o t h e s i s , b u t b y t h e 
c o u n t t o t a l s . 

•SH* I n " c r a b a d d i t i o n , " t h e f i r s t t w o d e v i a t i o n s ( e 
a n d f ) , a r e p e r p e n d i c u l a r . T h e t h i r d d e v i a t i o n ( c ) i s d r a w n 
p e r p e n d i c u l a r t o t h e h y p o t e n u s e , a n d s o o n . N o t e t h a t ( d ) 
I s z e r o . 
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t a b l e , s u c h a s T a b l e 1 8 , I s g i v e n i n E x a m p l e 7 i n F i g u r e 2 . 

H o m o g e n e i t y w i t h r e s p e c t t o t h e 8 1 - 1 2 5 s p i l t c o r r e s p o n d s t o 

t h e h y p o t h e s i s o f " i n d e p e n d e n c e . " T h e t w o d e v i a t i o n s , " a " 

a n d " b , " ( F i g . 2 ) , c o m b i n e d a t t h e u p p e r l e f t c o r n e r o f t h e 

g r a p h , y i e l d a C H I - S q u a r e o f 3 . 6 . T h i s a g r e e s c l o s e l y w i t h 

t h e c o m p u t e d v a l u e , 3 . 5 6 . A s e c o n d c o m p a r i s o n , w i t h r e s p e c t 

t o t h e 5 0 - 5 0 s p l i t , r e v e a l s t h a t m i n o r m a l f u n c t i o n s d o n o t 

d i f f e r s i g n i f i c a n t l y f r o m e q u a l i t y w h e r e a s t h e t w o f r e q u e n 

c i e s f o r m a j o r m a l f u n c t i o n s a r e h i g h l y s i g n i f i c a n t . H e r e 

t h e d e v i a t i o n s o f p o i n t s ( 5 9 , 7 5 ) a n d ( 2 2 , 5 0 ) a r e m e a s u r e d 

w i t h r e s p e c t t o t h e 5 0 - 5 0 s p l i t . T h e e n d p o i n t i s o u t s i d e 

t h e l i n e A B , h e n c e t h e c o m b i n e d f r e q u e n c i e s a r e d i f f e r e n t 

f r o m e q u a l i t y a t t h e 5% l e v e l . 

S a m p l e s i z e f o r r e l i a b i l i t y t e s t s . — I t i s n o t p o s s i b l e t o 

e s t i m a t e s a m p l e s i z e n e e d e d t o d e t e r m i n e s i g n i f i c a n t l y 

d i f f e r e n t f r e q u e n c i e s o f m a l f u n c t i o n s . H o w e v e r , i t i s p o s 

s i b l e t o i n f e r w h e n o n e f r e q u e n c y a p p r o a c h e s s i g n i f i c a n c e 

w i t h r e s p e c t t o a k n o w n c o n t r o l w e a p o n ' s r a t e . F o r a b% 

l e v e l , l i n e s AB a n d A ' B 1 I n F i g u r e 1 2 f u r n i s h a l o c u s o f 

c o o r d i n a t e s w h i c h f u l f i l l t h i s r e q u i r e m e n t . T h e e q u a t i o n 

o f t h i s l i n e f o r v a l u e s o f X f r o m 4 0 t o 1 0 0 I s : 

Y - 1 . 2 3 X + 1 0 . 4 ( 2 0 ) 

W h e r e X a n d Y a r e t h e c o u n t s o f m a l f u n c t i o n s o f a c o n 

t r o l w e a p o n a n d t e s t w e a p o n , r e s p e c t i v e l y . 
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F o r a l o w e r l i m i t , 

Y 
X - 1 0 . 4 

1 . 2 3 
( 2 1 ) 

E q u a t i o n ( 2 0 ) o r ( 2 1 ) c a n b e r e a d i l y a p p l i e d a t t h e 

t e s t s i t e . F o r e x a m p l e , i f t h e c o u n t s o f c o n t r o l a n d t e s t 

w e a p o n m a l f u n c t i o n s a r e 1 0 0 a n d 7 2 , r e s p e c t i v e l y , b y E q u a 

t i o n ( 2 1 ) : 

S i n c e t h e a c t u a l c o u n t i s l e s s t h a n c o m p u t e d Y , t h e t e s t 

i t e m ' s f r e q u e n c y i s s i g n i f i c a n t l y s m a l l e r a t t h e b% l e v e l . 

I t m u s t b e r e m e m b e r e d , h o w e v e r , t h a t a v a l i d c o m p a r i s o n 

c a n b e m a d e o n l y a f t e r t h e p a i r e d c o u n t s a r e t e s t e d f o r 

h o m o g e n u i t y w i t h o t h e r p a i r e d c o u n t s o b t a i n e d . 

Y 1U0 - 1 0 . 4 
1 . 2 3 

8 9 . 6 
1 . 2 3 

- 7 2 . 9 o r 7 3 
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CHAPTER V 

CONCLUSIONS 

G e n e r a l . — M o s t w e a p o n c h a r a c t e r i s t i c s s u b j e c t e d t o i n v e s t i 

g a t i o n d u r i n g s e r v i c e t e s t s l e n d t h e m s e l v e s t o a n a l y s i s b y 

s t a t i s t i c a l m e t h o d s . S t a t i s t i c s s e r v e t o c o n d e n s e d a t a i n 

t o u s a b l e t e r m s , s e t c o n f i d e n c e l i m i t s , t e s t h y p o t h e s e s , 

e s t i m a t e p r o b a b i l i t i e s a n d a s s i s t i n t h e p r e s e n t a t i o n o f 

d a t a . C o m p a r i s o n s b e t w e e n t w o o r m o r e i t e m s c a n b e m a d e 

a c c o r d i n g t o t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e , o r b a s e d o n m e a s 

u r e m e n t s o f s o m e c h a r a c t e r i s t i c o f p e r f o r m a n c e . 

M e a s u r e m e n t d a t a . — M e a s u r e m e n t s c a n b e s u m m a r i z e d i n t e r m s 

o f t h e c e n t r a l t e n d e n c y ( m e a n ) a n d t h e d i s p e r s i o n ( v a r i a n c e 

o r p r o b a b l e e r r o r ) • When p o p u l a t i o n s c a n b e c h a r a c t e r i z e d 

b y t h e n o r m a l p r o b a b i l i t y , B i n o m i a l , o r P o i s s o n d i s t r i b u 

t i o n s , t h e n t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l p r o v i d e d b y t h e s e d i s t r i 

b u t i o n s e n h a n c e s o u r i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e s e e n t i t l e s . 

B a l l i s t i c d i s p e r s i o n i s a b i v a r i a t e d i s t r i b u t i o n , i n 

w h i c h t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l c o m p o n e n t s a r e n o r m a l l y 

d i s t r i b u t e d a b o u t t h e m e a n p o i n t o f i m p a c t . A i m i n g e r r o r s 

f o r e x p e r t g u n n e r s u s i n g o p t i c a l o r m e t a l l i c s i g h t s a r e v e r y 

s m a l l , a n d t h e i r h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l c o m p o n e n t s a r e 

n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a b o u t t h e a i m i n g p o i n t . F o r d i s t i n c t 

a i m i n g p o i n t s , t h e y a r e c o m p a r a b l e t o o r s l i g h t l y g r e a t e r 
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t h a n e r r o r s o b t a i n e d w i t h a s u r v e y o r ' s t r a n s i t . W h e n e x 

p e r t g u n n e r s r e g i s t e r o n a t a r g e t , s u b s e q u e n t f i r i n g r e s u l t s 

i n d i s t r i b u t i o n s w h i c h a r e s o m e w h a t l a r g e r t h a n t h e b a l l i s 

t i c e r r o r , b u t a r e k n o w n t o b e s m a l l . 

When g u n n e r s e n g a g e t a r g e t s a t u n k n o w n r a n g e s w i t h o u t 

p r e v i o u s l y r e g i s t e r i n g , t h e n t h e r e s u l t i n g d i s p e r s i o n s t e n d 

t o b e v e r y p r o n o u n c e d . W i t h W e a p o n A , e x p e r t g u n n e r s a -

c h i e v e d a n o r m a l d i s t r i b u t i o n , b u t t h e i r h u m a n e r r o r w a s 

c o m p a r a b l e t o t h e b a l l i s t i c e r r o r o n l y u p t o m i d - r a n g e ( h a l f 

o f w e a p o n ' s u s a b l e r a n g e ) . B e y o n d t h a t , t h e h u m a n e r r o r 

r i s e s e x p o n e n t i a l l y a n d g o v e r n s t h e m a n - w e a p o n s y s t e m p e r 

f o r m a n c e . H u m a n a n d I n c i d e n t a l e r r o r s n e e d c o n s i d e r a b l e 

i n v e s t i g a t i o n . One v a l i d c o n c l u s i o n o b t a i n e d i s t h a t a i m 

i n g e r r o r s a r e i n s i g n i f i c a n t c o m p a r e d t o h u m a n e r r o r s , a n d 

t h e t w o s h o u l d b e c a r e f u l l y d i s t i n g u i s h e d . 

Vfeapon C p e r m i t t e d a c o m p a r i s o n b e t w e e n h i t p r o b a 

b i l i t y c o n v e r t e d f r o m m e a s u r e d t o t a l p r o b a b l e e r r o r s a n d 

a c t u a l p e r c e n t h i t s a n d t h e r e b y I n d i c a t e s t h a t , a t l e a s t 

f o r e x p e r t g u n n e r s , t o t a l d i s p e r s i o n s a t f i e l d t a r g e t s t e n d 

t o b e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d i n h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l d i 

r e c t i o n s a b o u t t h e p o i n t o f a i m . A s a b y - p r o d u c t , u s e o f 

t h e n o m o g r a p h f o r c o n v e r t i n g p r o b a b l e e r r o r s I n t o h i t p r o b 

a b i l i t y a p p e a r s a c c e p t a b l e . 

C o u n t d a t a . — M a l f u n c t i o n s u n d e r n o r m a l f i r i n g c o n d i t i o n s 

a p p e a r t o f o l l o w t h e P o i s s o n d i s t r i b u t i o n . S e v e r e t r i a l s 
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m a y b e u s e d t o i n d u c e h i g h e r r a t e s o f o c c u r r e n c e p r o v i d i n g 

t h e w e a p o n s a r e e q u a l l y e x p o s e d a n d t h e r e s u l t i n g c o u n t s a r e 

t e s t e d f o r c o n s i s t e n c y . T h e s t a t i s t i c , C H I - S q u a r e , m a y b e 

u s e d f o r c o m p a r i n g t h e m a l f u n c t i o n r a t e s o f t w o w e a p o n s , b u t 

B i n o m i a l P r o b a b i l i t y P a p e r p e r m i t s a m o r e v i v i d , g r a p h i c 

a n a l y s i s . 

H i t p r o b a b i l i t y . — A g r a p h o f h i t p r o b a b i l i t y v e r s u s r a n g e 

i l l u s t r a t e s t o t a l s y s t e m p e r f o r m a n c e m o r e f o r c i b l y t h a n 

a n y o t h e r m e a s u r e o f a c c u r a c y . I t s u s e s h o u l d b e e n c o u r a g 

e d . B u t c a r e m u s t b e u s e d t o s e l e c t o n l y p r o f i c i e n t g u n 

n e r s a n d t o p r o v i d e r e a s o n a b l e s a f e g u a r d s a g a i n s t s p u r i o u s 

e f f e c t s . 
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APPENDIX 1 

GLOSSARY OP SYMBOLS AND TERMS 

a h o r i z o n t a l o r v e r t i c a l m e a s u r e m e n t , 

a v e r a g e o r a g r o u p . 

n u m b e r o f i n d i v i d u a l m e a s u r e m e n t s i n a g r o u p , 

n u m b e r o f g r o u p s . 
~ 2 

s u m o f s q u a r e s . S S s 2 > ( X - X ) 

d e g r e e s o f f r e e d o m . N o r m a l l y o n e l e s s t h a n t h e 
n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s , e . g . , ( n - 1 ) , o r ( k - 1 ) • 

v a r i a n c e . A m a t h e m a t i c a l r a t i o , S S / D P . 

s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h e s q u a r e r o o t o f v a r i 
a n c e . <T I s a u n i t o f m e a s u r e o f p o p u l a t i o n 
d i s p e r s i o n s u c h t h a t 9 9 . 7 5 $ o f t h e i n d i v i d u a l s 
o f a n o r m a l l y d i s t r i b u t e d p o p u l a t i o n f a l l w i t h 
i n l i m i t s o f t h e t r u e m e a n ^ 3 ^ . 

s t u d e n t ' s t r a t i o . U s e d t o c o m p a r e t h e d i f f 
e r e n c e s b e t w e e n t w o m e a n s o r a s a m p l e m e a n a n d 
a s t a n d a r d . 

F i s h e r ' s P r a t i o . U s e d t o c o m p a r e s a m p l e v a r i 
a n c e s • 

A v a l u e i n a s t a t i s t i c a l P t a b l e l o c a t e d b y t h e 
d e g r e e s o f f r e e d o m o f t h e v a r i a n c e s u n d e r i n 
v e s t i g a t i o n . 

p r o b a b l e e r r o r . E q u a l t o 0 . 6 7 4 5 d f o r a n o r 
m a l d i s t r i b u t i o n . I t i s t h a t e r r o r w h i c h i s 
j u s t a s l i k e l y t o b e e x c e e d e d a s n o t . 

p r o b a b i l i t y , e x p r e s s e d f r o m 0 . 0 t o 1 . 0 . 

P e r c e n t a g e . ( 0 t o 1 0 0 $ ) . 
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APPENDIX 2 

D E S C R I P T I O N OP WEAPONS 

T h i s i s a l a r g e c a l i b e r w e a p o n f o r a n I n f a n t r y 
p i e c e . I t i s c r e w s e r v e d . T h e m u z z l e v e l o c i t y 
i s o v e r M a c h 1 . 

T h i s w e a p o n i s s i m i l a r t o A , b u t h a s a d i f f e r e n t 
m o u n t . 

T h i s i s a s m a l l c a l i b e r w e a p o n w i t h a p r o j e c t i l e 
v e l o c i t y o v e r M a c h 2 . 

T h i s w e a p o n I s c o m p a r a b l e t o C , b u t h a s a n a p 
p r e c i a b l y d i f f e r e n t s i l h o u e t t e . 

T h i s w e a p o n I s o f t h e s a m e f a m i l y o f w e a p o n s a s 
C , b u t h a s d i f f e r e n t p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . 

T h i s i s a s m a l l c a l i b e r w e a p o n o f a d i f f e r e n t 
f a m i l y t h a n W e a p o n C , a n d d i f f e r s f r o m C i n 
p h y s i c a l a n d p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s . 
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