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1 Inledning

Ingengorsavdelningen pa Féretaget Munksjé Flygmotor har fatt i uppdrag att utveckla en ny pap-
pershelikopterprototyp i syfte att forlanga flygtiden. I brist p& resurser ar det bestdmt att man
skall anvinda sig av ett reducerat faktorférsok.

Prototypen skall ha fem faktorer som varieras i tva nivaer, vilket visas i tabell 1.

Tabell 1: Faktorindex med nivaerna de kan anta

Faktor ) (+)
Papperskvalitet (A) | a b
Bredd (B) 3cm | 5cm
Léangd (C) 8cm | 13 cm
Vingbredd (D) 8cm | 13 cm
Gem (E) Ja Nej

Resultaten fran forséken anviands sedan for att skatta effekterna hos huvud- och samspelsfak-
torerna. Det kan man sedan vidareutveckla med olika statistiska medel for att forsoka sdga vilka
faktorer och samspel som é&r signifikanta for flygdugligheten. Man ska d& kunna ge rdd om hur man
skall ga tillvaga for att maximera flygdugligheten.

2 Utforande

Eftersom man har fem faktorer sa skulle ett fullstindigt faktorforsik kriva 2° = 32 forsck. Eftersom
forsoksplanen har reducerats med en niva s krivs det dock bara hilften sd manga, ty 2571 = 2% =
16.

For att astadkomma férsoken skapades 16 unika pappershelikoptrar utformade efter mallen i
figur 2 (bilaga). Vilken nivé varje huvudfaktor skulle anta i varje forsok beskrivs i designmatrisen
i figur 3 (bilaga).

Faktor A och E (papperkvalitet och gem) var inte direkt specificerade och valdes i denna labo-
ration till foljande: papperkvalitén bestod av kartongpapper som negativ nivé (-) och skrivarpapper
som positiv niva (+); gemet var gjord av lattviktig plast.

For att konstruera pappershelikoptrarna si viktes 'vingarna’ ner si att de var ungefar vinkel-
rdta mot kroppen; ’sidovingarna’ viktes medurs tills de ocksa var ungefér vinkelrdta mot kroppen.
Utdver det sd bestdmdes det att prototypen alltid skulle ha samma totala langd oavsett nivaerna
pa faktorerna ldngd och vingbredd.

Sjélva forsoket utférdes genom att slappa pappershelikoptrarna fran 4:e vaningen i hus Jupiter
och méta tiden tills de landade pa marken med en tidtagarur. Misslyckade forsok gjordes om efter
att alla de andra f6rsoken hade utforts. Tiden méttes i resultat kolumnen i designmatrisen (bilaga).
Forséken gjordes i slumpméssig ordning for att mitigera bakgrundsvariabler och stérfaktorer sdsom
t.ex. varierande temperatur.

3 Resultat

De uppmiétta flygtiderna for varje faktorkombination finns i designmatrisens resultat kolumn. Med
dessa sa kunde effekten av varje huvudvaktor (AB, ... E) och 2-faktorsamspel (AB, AC, ... DE)
berdknas pa foljande vis:

by =01 — 10

dér £ och £, &r medelvirdet av alla tider som stimmer 6verens med (+) respektive (-) nivan for
faktor x.

Dessa virden finns i effekt raden i designmatrisen och deras absolutbelopp visas i Paretodia-
grammet i figur 1.

Bara 2-faktorsamspelseffekter berédknades eftersom samspel av ordning 3 och hogre antas vara
férsumbara.
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Figur 1: Paretodiagram

4 Analys

Tolkning Paretodiagrammet visar hur stor effekt varje faktor har oavsett om den &r positiv eller
negativ (dessa ar anda godtyckligt valda). Det dr dock uppenbart i diagrammet att effekterna inte
skiljer sig s& mycket at, utan ar mer graderad, vilket gor det svarare att bedoma vilka effekter som
ar av signifikans.

Ett annat sétt att fa ett Overblick Gver effekternas inverkan &r att anvinda en mormalfor-
delningsplot som den i figur 4 (bilaga). Detta tilliter oss dven att skatta referensférdelningen.
Normalférdelningsplotten har i det hér fallet dock samma problem som med paretodiagrammet:
att datapunkterna inte &r sérskild avvikande fran véar skattad referensférdelning (réda strecket),
vilket gor det svart att bestdmma signifikans.

Med bada graferna i atanke sa skulle man nog grovt kunna séga att effekterna A, AC, AD, AE,
C, DE, BD och BE &r i ndgon mén signifikanta.

Om vi tar hinsyn till de fyra storsta effekterna sa kan vi tydligt se att alla beror pé faktor A:
papperskvalitén. Eftersom £ 4 dr starkt positiv sd ar det en bra indikation pa att flygdugligheten
kan forbattras genom att byta fran kartongpapper till det mer lattviktiga skrivarpappret.

Samspelseffekterna £ 4 och £ap dr ocksé positiva, vilket kan tolkas som att man kan forbatt-
ra flygdugligheten genom att byta till skrivarpapper och 6ka lingden respektive vingbredden fran
8cm till 13cm. ¢4 4r negativ, men eftersom den negativa nivan pa faktor E var att man skulle ha
ett gem som ballast, s kan det tolkas som att flygdugligheten kan forbattras genom att byta till
skrivarpapper och anvinda gem som ballast.

Av lite mindre betydelse ar effekterna ¢, {pp och £pp som alla ligger pé ungefar samma niva
(rdknat i absolutbelopp). Huvudfaktorseffekten ¢ &r positiv och kan tolkas som att en stérre bredd
ger béttre prestanda. {pg dr negativ, men pa samma sitt som for {4 g tidigare, innebar detta en
positiv effekt ndr man kombinerar en storre vinglingd med ett gem som ballast. £gg tolkas precis
pa samma sétt, att 6kad bredd i samspel med ett gem som ballast ger en postiv effekt.

Aterstaende effekter iir, enligt graferna, av #nnu mindre betydelse for flygdugligheten och tas
dérmed inte upp.

Sammanblandningsmoénster I och med att forsdksplanen har reducerats sa vet vi att vi kom-
mer att f4 sammanblandning av faktorer vid berdkning av dess effekter. For att ta reda pa fak-
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torernas sammanblandningsménster sa maste man forst gora nagra antaganden om pa vilket satt
reduceringen har skett.

Néar man reducerar ett fullstéandigt faktorforsok (FF) s& kan man borja med att stdlla upp en
designmatris med ett reducerat antal faktorer, motsvarande reducerade férséksplanens nivéa, som
om det vore ett FF. Man kan da ’aterinfora’ de faktorer man tog bort genom att ersétta en eller
flera av samspelsfaktorerna, lampligen en av hégre ordning eftersom dess effekt dr i regel mindre
betydelsefull.

I det héar fallet gissar vi att man stéllt upp ett FF med 4 faktorer och anvint kolumnen med
hogsta ordningen samspel, dvs. ABCD, som den 5:e faktorn, E. Detta visas sig stdimma och kan
bevisas rent analytiskt genom att manuellt berdkna produkten av ABCD. Detta medfor att E =
ABCD éar generatorn for det reducerade faktorforsoket och att den definierande relationen &r 1
= ABCDE. Generatorn har siledes en upplosning av V (eftersom antalet faktorer i ’ordet’ i den
definierande relationen ar fem), vilket kan anses vara bra eftersom man da, rent teoretiskt, bara
sammanblandar huvudeffekter med 4-faktorsamspelseffekter, vilka kan férsummas.

Med hjalp av den definierande relationen kan sammanblandningsménstren nu berdknas, vilket
visar vad man egentligen berdknar nér man beréknar effekten av en viss huvud- eller samspelsfak-
tor. Eftersom man har reducerat férsoksplanet med 1 niva, sa forvintas det att antalet alias till
varje huvud- eller samspelsfaktor dr 2! — 1 = 1, dvs. varje effekt bestar av sig sjalv och en annan
faktor.

Huvudeffekter 2-faktorsamspelseffekter
ly=A+BCDE lyp=AB+ CDE
{g =B+ ACDE lyc = AC + BDE
lc =C+ ABDE lap =AD+ BCE
{p =D+ ABCE lygp =AE+ BCD
lg=FE+ ABCD lpc = BC+ ADE

{sp = BD + ACE
{pp = BE + ACD
lep =CD + ABE
lcp =CE + ABD
{pp = DE + ABC

5 Slutsats

Genom att ta fram sammanbalndningsmonstren sa har vi visat att de berdknade effekterna &r palit-
liga och inte paverkas ndmnvéart av andra faktorer. Paretodiagrammet och normalférdelningsplotten
ger dock inte manga sjélvklara val pa faktorer som paverkar flygdugligheten pa en signifikant niva,
eftersom spridningen i det hér fallet 4&r mer graderad, med mindre signifikanta avvikelser.

Detta skulle mojligen kunna atgirdas genom att anvinda en annan typ av faktorférsok, s& att
man kan skatta variansen och dérefter berékna ett konfidensintervall.

Vi kan trots det ge en rekommendation grundat i analysen som utférdes i kapitel 4. For att
maximera tiden i luften och déarmed flygdugligheten, skall man anvénda skrivarpapper och inte det
tyngre kartongpappret, samtidigt som man Okar lingden och vingbredden och anvinder ett gem
som ballast. Bredden i sig dr inte av nagon storre betydelse men 6kad bredd i samspel med ett gem
kan leda till en mattlig positiv effekt.
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6 Bilagor

Standard Design:
KLIPP (cumy

S

130 mm

VIK o) VINGLANGD

Vingar

2096 mm

BREDD

30 mm LANGD

Sidovingar

4 GEM

37.5 mm 37.5 mm

105 mm

Figur 2: Designmallen f6r pappershelikoptrarna.
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Resultat
11,26

8,47
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8,08
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12,50
8,62
12,28
6,53
9,52
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12,08
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12,99
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Prov nr. A B C D E AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
Zy+ 86,15 73,02 78,99 72,39 74,49 76,07 80,76 81 69,92 73,67 77,53 71,15 72,14 72,78 71,08
2y- 63,75 76,88 70,91 77,51 75,41 73,83 69,14 68,9 79,98 76,23 72,37 78,75 77,76 77,12 78,82
Zy+ - Zy- 22,40 -3,86 8,08 -5,12 -0,92 2,24 11,62 12,10 -10,06 -2,56 5,16 -7,60 -5,62 -4,34 -7,74
Némnare 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Effekt

Figur 3: Designmatrisen for det reducerade faktorforsoket.
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Figur 4: Normalfoérdelningsplot skriven i Matlab
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