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1. SAMMENHANGEN En forudsztning for gennemfgrelse af en ra-
MELLEM FOR- tionel og relevant statistisk analyse af
SPGSARBEJDETS forsggsresultater er en omhyggelig forsggs-
AKTIVITETER planlegning fgr forsggets start og en rigo-

ristisk opf@glgning under forsggets gennem-
fgrelse.

Et forsgg kan opdeles i fem faser l):

PROBLEMFORMULERING
FORSPGSPLANLAGNING

FORS@PGETS GENNEMF@PRELSE
ANALYSE AF FORS@GSRESULTATER
KONKLUSION

Formédlet med forsggsplanlagningen er at
sikre, at man ved forsggets gennemfgrelse
far indhentet den information, der er be-
hov for i h.t. problemformuleringen, og at
denne information indhentes med den mindst
mulige gkonomiske indsats. Forsggsplanleg-
ningen skal endvidere sikre, at analysen
af forsggsresultaterne kan foretages rati-
onelt, hvilket i mange tilfelde vil sige
ved hjzlp af EDB standardprogrammer.
1) Henvisning [2]
2. FORSPGSPLANLAG- Indenfor forsggsplanlegningen betjener man
NINGEN sig af et s®rligt begrebsapparat, hvoraf

de vaesentligste begreber vil blive define-
ret nedenfor.

Definitioner Ethvert forsgg vil besta af en rzkke del-
forsgg. Hvert delforsgg vil give et for-

sggsresultat.

Et delfors¢gg udfgres under visse forsggsbe-
tingelser. Den del af forsggsbetingelserne,
man varierer for at f4 information om denne
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variations indflydelse pd forsggsresultatet,

kaldes behandlingen. Alle gvrige forsggsbe-

tingelser sammenfattes i begrebet forsggs-

enheden.

Et antal delforsgg, der udfgres med samme
behandling, kaldes gentagelser.

De behandlinger, man vil gennemfgre i for-
sgget, angives ved de faktorer, man vil un-
dersgge, og det antal niveauer man har i
hver faktor.

Det anbefales altid at planlagge forsgg, s
de har fuldstendig faktorstruktur, hvilket
vil sige, at ethvert niveau i hver faktor

kombineres med alle niveauer i de ¢gvrige
faktorer.

Hvis ikke der er szrdeles vaegtige argumen-
ter for det modsatte i den aktuelle pro-
blemstilling, anbefales det tillige at ud-
fgre alle behandlinger med samme antal gen-
tagelser.

Anvendelse af ovenstdende begrebsapparat
vil blive illustreret ved et simpelt eks-
empel.

En ingenigr i kvalitetsafdelingen, hr. Q,
har féet til opgave at undersgge, om kvali-
teten af bandstdl fra en ny leverandgr er
ligesd god som den hidtil benyttede leverarr
dgrs.

Hr. Q har netop afsluttet et kursus i for-
sggsplanlegning og er fast besluttet pd at
gribe sagen professionelt an.

Materialet skal bl.a. gennemgd en undersg-
gelse af svingstyrken.
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Problemfor- a. Hr. Q ndr frem til fglgende problemfor-
mulering mulering:

Forsgget har en faktor, nemlig stdlkvali
teten.

Faktoren har to niveauer, materiale fra
den nye leverandgr og fra den gamle le-
verandgr.

Forsggsplan- b. Forsggsplanlagning:
lzgningen Da der kun er en faktor, er behandlings-

strukturen givet, nemlig S1 for den ene
stdlkvalitet og S2 for den anden. Antal-
let af gentagelser bgr principielt vel-
ges pd grundlag af et krav om, hvor smd
forskelle 1 de to stdlkvaliteters egen-
skaber man ¢gnsker at kunne bestemme. En
detaljeret diskussion om dette vil ikke
blive anfgrt i denne sammenhzng, der

kan f.eks. henvises til [2] side 6. ™\
Resultatet af hr. Q's overvejelser erl 40)
gentagelser for hver stdlkvalitet.

Do fods aﬂziriiﬁﬂﬁ“' Svingstyrken bestemmes p& en maskine,

hvorpd der kan opspazndes 8 emner ad gan-
v pr wpe gen. P4 maskinen udsazttes emnerne for en
¢  bestemt udbgjning (spzndingen ¢ mid = 0),
og med en frekvens pa ca. 25 Hz
gentages udbgjningen til 2:1x106 pavirk-
ninger. Afprgvningen gennemfgres pd 5
spendingsniveauer, og pd hvert niveau be-
stemmes antal brudte emner ved 2.1x10
(se fig. 1).

Spending |

(dmiddel=o) Wohlerkurve

Spandings- e R

niveauer

Antal udbej-
ninger

10% 10° 107 g X
2,1x10
Fig. 1. Wéhlerkurve, spandingsniveauer.

Hr. Q fastlagger spandingsniveauerne ud-
fra sin erfaring med det gamle materiale.

Randomisering Afprgvningen pd de 5 spandingsniveauer

gennemfgres 1 tilfeldig orden for pa
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forhénd at forhindre, at afprgvningsraek-

kefglgen skal f4 indflydelse pd bedgmmel

sen af behandlingernes virkning. Plan-
legningsarbejdet kan sammenfattes i to
sma skemaer (fig. 2 og 3).

Spendingsniveau| Spanding | Udbgjning
nr. kp/mm2 mm
1 66 5,0
2 69 552
3 72 534
i 75 5,6
5 78 5,8

Fig. 2. Spandingsniveauer

Afpr2¥?ing igtggingij l.kgrsel |2.kgrsel
1 4 Sl 32
2 i | S2 Sl
3 5 Sq S,
4 3 32 Sl

Fig. 3. Randomisering af afprgvnings-
rakkefglge.

Opfglgningen under forsggets gennemfgrelse

skal sikre, at gyldigheden af forsggets re-
sultat og den deraf afledte konklusion ikke

kan anfegtes. De aktiviteter, der er til-
knyttet opfglgningen kan opdeles i tre
punkter:

a. Forsggsplanen skal fglges i alle plan-

lagte detaljer. Forsggsplanlaggeren skal
forvisse sig om, at de behandlinger, der
er planlagt, bliver udfgrt i den rigtige

rekkefglge.

b. Forsggsresultaternes registrering skal
vere korrekt. Forsggsplanlaggeren skal
sikre, at dataregistreringen sker pa en
sddan made, at der er god sikkerhed for,

|
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at det er de rigtige egenskaber, der regi-
streres. Yderligere skal han sikre, at regi-
streringen sker pd en mdde, der er hensigts-
messig for den senere analyse.

c. Uforudsete hazndelser skal registreres. For-
sggsplanlaggeren skal sikre, at han far in-
formation om uforudsete handelser, der kan
have betydning for forsgget, og at disse
hzndelser registreres, si der kan tages hen-
syn til dem ved analyse og konklusion.

Eksempel Hr. Q fglger omhyggeligt arbejdet i labora-
toriet. Til registreringen har han udarbej-
det et skema (fig. U).
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Fig. 4. Registrering af resultater.
o 5 ¢ Aot 4§
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De resultater, der fids af forsgget fremgir
1 fig. U

Den statistiske analyse skal sammenfatte
delforsggenes resultater pd en saddan mide,
at der er dannet et godt grundlag for kon-
klusionen.

Den vasentligste egenskab ved den statisti-
ske analyse er, at man far et udsagn om,
hvor betydningsfuld (signifikant) forskel-
lem mellem behandlingerne er. I slutningen
af dette afsnit er de vigtigste analyseme-
toder nevnt med nogle vasentlige karakteri-
stiker.

Hr. Q stdr nu foran analysen af sit materia-
le. Da forsgget kun indeholder en faktor er

problemstillingen enkel, idet han blot skal

undersgge forskellen mellem de to stidlmate-

rialers mediane svingstyrke.

Analysen gennemfgres dels ved en grafisk og
dels ved en numerisk beregning.

Behandling S, Behandling So
Spznd. | Ant. Rangz) Spand. |Ant. [Rang e
niveau|brud % niveau |brud %

1 0 0 il 2 20,2

2 3 32,1 2 3 32,1

3 6 | 67,9 3 5 | 56,0

4 1 79,8 4 6 67,9

5 8 91,7 5 8 91,7

Wl 1Y dalt 24
2) Henvisning [ﬂ . )

Fig. 5 Sammendrag af forsggsresultatet.
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P
Sansyn-
lighed
1 2 3 4 TS § o i 2 53 4 5.0
66 69 [72 75 78kp/mm* 66 69 (72 75 78 kp/mm?
1¥o, 50 o¥Wo, 50
Behandling §; Behandling Sp
Fig. 6. Beregning péd sandsynlighedspapir 3)
Numerisk F-test for hypotese om ens varians:
beregning
2
1.8
p=fi2:8)" _ 5 99 <cp 23,23)
(1.65)2 0.70 (23,

t-test for hypotesen om ens middelvardier:

2%0.50-1%0.50

thag) sesmee—c—t
S V l/n1+l/n2

ny = n, = 24

S = V(23-812+23-S22)/(23+23)= L, 727

2.75-2.6 _
t(23) = 210280 & 0,301 2%y »n(23)
1.727-V1712 010

3) Henvisning [6] .
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Analysen viser, at der ikke er signifikant
forskel pd de to materialers svingstyrke.

I det fglgende vil de vesentligste statis-
tiske analysemetoder blive navnt. Listen ma
ikke betragtes som udtgmmende, der findes

mange andre metoder.

Den ovenfor gennemfgrte analyse kaldes et
t-test. Metoden kan anvendes 1 de tilfelde,
hvor behandlingsstrukturen er meget enkel,
kun en faktor med kun to niveauer.

Er forsggets behandlingsstruktur mere kom-
pliceret, flere faktorer med flere niveau-
er, analyseres forsggsresultatet ved vari-
ansanalyser. Variansanalysen giver oplys-
ning om faktorernes indflydelse enkeltvis,
og om der er betydningsfulde vekselvirk-
ninger mellem faktorer. Analysen kan anven-
des bdde ved forsgg med kvalitative fakto-
rer(f.eks. forskellige slags stdlmateriale,
forskellige slags stiltyper) og kvantitati-
ve faktorer (faktorernes niveauer er mdlba-
re stgrrelser).

Regressionsanalyser har betydning ved mere
komplicerede forsgg, men kan ogsd anvendes
ved helt simple problemer. Kan kun anvendes,
ndr faktorerne kan beskrives kvantitativt.
Regressionsanalysen giver oplysninger om
kvantitative sammenhang mellem faktorerne,
de variable.

Udviklingen indenfor EDB har vaeret meget
fremmende for mulighederne for gennemfgrelse
af statistiske analyser.

b7
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Tidligere var det n®sten umuligt at gen-
nemfgre blot 1idt komplicerede beregninger.
I dag er beregningsarbejdet overhovedet in-
tet problem. Der er udviklet et vald af
standardprogrammer, som er let tilgengelige.
Der skal kun papeges en fare: Hvis man la-
ver komplicerede forsgg, kan det miske engang
imellem vere fristende at g& for let hen-
over granskningen af analyseresultatet, fgr
konklusionen afgives, fordi analysen er sé
let at gennemfgre.

Konklusionen skal til en eller anden om-
verden informere om forsggets resultat.

I de fleste tilfazlde vil det vare rigtigt
at afgive den i1 et let tilgengeligt sprog,
for at sikre, at ikke statistisk uddannede
kan forstd den. Lad os se pd Hr. Q's kon-
klusion.

Den statistiske analyses udsagn fortazller
Hr. Q, at det nye materiales svingstyrke
er god nok. Hans konklusion bliver derfor:

Det gennemfgrte forsgg viser, at sving-
styrken for béndstdl fabrikat S2 er
ligesd god, som det materiale vi indtil
nu har anvendt.

Det er for de fleste med forsggsplanleg-
ning og statistisk analyse, som meG at dyr-
ke motionsgymnastik: Det er svert at komme
igang med det, men har man fgrst fdet smag
pd det, kan man ikke undvazre det. Erfaring-
en viser, at disse metoder i alt for ringe
grad udnyttes.

Hvordan kommer man igang?

Start med den grundlaggende statistik f.
eks. [3] og [U]. Derefter et kursus f.eks.
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[2]. Med den baggrund vil de fleste kunne
udnytte metoden i1 det daglige arbejde, det
gelder sdvel konstruerende ingenigrer,

kvalitets ingenigrer som metallurger, og

reducere omkostningerne ved forsggsarbej-
det og samtidig ¢gge informationsudbyttet.

(2]

(2]

(3]

DIF: Grundkursus i statistik.
(Giver en indfgring i de grundlaggen-
de begreber indenfor statistikken).

DIF: Kursus i statistisk forsggsplan-
lagning.

(Giver deltagerne en baggrund, der
satter den i stand til i praksis at
opstille relevante forsggsplaner).

I.Holmberg, L.Holmberg, L.Jivén og
J.E.Svensson: Programmerede statis-
tiske grundbegreber. (Akademisk for-
lag 1968).

(Giver en hurtig og grundig indfgring
i de grundlezggende statistiske begre-
ber, szrdeles velegnet til selvstudi-
um (gennemsnitlig studietid 14 timer)).

A.Hald: Statistiske metoder (Akade-
misk forlag 1968).

(H&ndbogen for den, der anvender sta-
tistik i praksis. Til bogen hgrer et
uundverligt tabelvark).

E.Harsaae: Statistisk forsggsmetodik
(Teknisk forlag 1966).

(Ogsé& en god hd&ndbog for den,der an-
vender statistik).
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Dette er de vigtigste dansksprogede kilder.
Hertil kan fgjes en lang razkke engelskspro-
gede varker, som i vid udstrzkning har dan-
net grundlag for den danske litteratur, f.
eks. af forsggsplanlegningens fader, R.A.
Fisker. Disse varker er imidlertid s& om-
hyggeligt refereret og kommenteret i den
dansksprogede litteratur, at en henvisning
her skgnnes overflgdig.

Vedrgrende materialeprgvning kan henvises
t1ls

[6] AsTM: STP 91A, A Guide in Fatique
Testing and the Statistical Analysis
of Fatique Data.

[7] L.G.Johnson: The Statistical Treatment
of Fatique Experiments (Elsevier
Publishing Company, Amsterdam, New
York, London, 1964).






