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10.00 - 10.45 K2
Praktisk kjemometri i virtuell fabrikk - gratis læremiddel
Egil Nodland, Universitetet i Bergen

Innhold

� Innledning
� Mål og hensikt
� Planlegging
� Eksperimentering
� Analyse og modellering
� Tolkning
� Konklusjon
� Kvalitetskontroll ved bruk av spektroskopiske metoder

5 steg i 
forsłksplanlegging

Hvorfor gratis læremiddel? 

� Menneskene er samfunnets viktigste ressurs. Derfor er satsing på barn, 
utdanning og forskning noe av det viktigste vi som samfunn kan gjłre. Både 
for å gjłre samfunnet rikere, men også for å gjłre menneskenes liv bedre. 
Regjeringen har som en av sine viktigste prioriteringer å satse på utdanning 
og kunnskap. 

� Oppfylle faggruppens §2; Formål
Faggruppen er et tverrfaglig forum hvor medlemmene aktivt arbeider for å
styrke kjemometriens rolle i utdanningsinstitusjonene og for at utviklet 
kompetanse kommer til praktisk anvendelse i industri og forskning.

Hvorfor�

� Undervisningen i matematikk og de andre realfagene må fornyes 
slik at de vekker interesse hos dagens ungdom 

� Det er et mål å łke jentenes interesse for naturfag og teknologi 
� Vi må styrke rekrutteringen av godt kvalifiserte og motiverte 

studenter til teknisk-naturvitenskapelig utdanning
� Relevant eksempel til kurs og videreutdanning
� Gullet ska� hem

Mål og hensikt

� Produser sjokoladekaker av 5-stjerners kvalitet! 

1. Fabrikken har to tanker som inneholder to kakerłrer, A og B. Her 
skal vi finne riktig blandingsforhold mellom dem, riktig steiketid og 
temperatur.

2. Påfłring av glasur. Her skal vi bestemme sammensetningen av 
glasuren som i hovedsak består av smłr, melis og kakao. Etter 
påfłring av glasur tar et spektrofotometer opp et spektrum som ble 
benyttet til kvalitetskontroll av glasuren.

� Hver kake blir testet av en hund.  Den gir karakter for kaken og
glasuren.  Målet er å lage en kake som blir bedłmt til 5 stjerner for 
selve kaken og 5 stjerner for glasuren.

Fabrikkbesłk:::>

Jeg har en plan�
en forsłksplan Helmax Egil

Fem steg i forsłksplanlegging;

1. Planlegging
2. Eksperimentering
3. Analyse og modellering
4. Tolkning
5. Konkludering.

1 Planlegging

� Faktorene som kan påvirke kvaliteten eller mengde 
utbytte av prosessen identifiseres. 

� Fornuftige områder for innstillingene på variablene må
også finnes. T.d. finner de fleste at steiketemperatur 
på 45 ÉC i 3 minutter urimelig.

� Viktig at hele det naturlige variasjonsområdet til alle 
faktorer dekkes

1. Blandingsforholdet mellom kakerłrene, A og B
2. Steikeovnstemperatur 
3. Steiketid. 

1 Planlegging�

Velger faktoriell design med to ulike innstillinger, 
lavt(-1) og hłyt nivå(+1), på hver faktor!

-Enkel å utfłre

-Enkel å tolke

): 23 = 8 mulige forsłk
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11145250100Exp 8

11-14525050Exp 7

1-1145150100Exp 6

1-1-14515050Exp 5

-11115250100Exp 4

-11-11525050Exp 3

-1-1115150100Exp 2

-1-1-11515050Exp 1

X3X2X1TidTemp
Blandings

forhold Kan 1/2 av de 8 mulige 
forsłkene si noe om 
sammenhengen mellom 
innstillingene i 
sjokoladekake-fabrikken
og kake-kvaliteten?

50% forhold 100%
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X3X2X1TidTemp
Blandings

forhold

Generator reduserer antall forsłk på en 
systematisk måte

[X3] = - [X1][X2] 
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2 Eksperimentering / Designmatrise
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Fabrikkbesłk :::>

3 Analyse og modellering
� Forsłk 1 og 4 inneholder begge 

kombinasjoner av temperatur og 
tid ved det lave blandingsforholdet 

� Forsłk 2 og 3 inneholder begge 
kombinasjoner av temp og tid ved 
det hłye blandingsforholdet. 
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Middelverdi
hłyt nivå
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lavt nivå
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ResponsTidTempA/B

Hovedeffekten av steiketiden = differansen 
mellom gjennomsnittsverdien  av svaret fra hunden 
i forsłk 3 og 4 og gjennomsnittsverdien av forsłk 1 og 2. 
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4 Tolkning 
Ved å gå fra lave til hłye 
innstillinger på blandingsforhold 
og steiketemperatur gav hunden 
oss flere stjerner - hovedeffektene 
var positive. 

Ved å gå fra kort til lang steiketid 
gav hunden oss færre stjerner -
hovedeffekten var negativ.

A
/B
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Flere stjerner

Færre stjerner

5 Konklusjon 

- Fortegnet på hver hovedeffekt forteller oss i hvilken 
retning vi skal gå for å få flere stjerner, men ikke hvor 
langt. 

- Når man leiter systematisk etter hłyeste punkt i ukjent, 
men klart avgrenset terreng er det vanlig å halvere 
intervallene for hver gang. 

- Start derfor ny runde av forsłksplanleggingen i fem 
trinn.

1 Ny plan, fremdeles helmax

- angir betingelsene for 
de neste forsłkene
- angir betingelsene for 

de gamle forsłkene  

15
0 t

em
p 

25
0

50% forhold 100%

15
 

tid
45

2
5

6

7

- angir betingelsene for 
de neste forsłkene
- angir betingelsene for 

de gamle forsłkene  
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2 Ny eksperimentering / ny designmatrise 3 Ny analyse og modellering 

� Hovedeffekt av A/B
= (41+22)/2 � (84+64)/2 = 63/2 � 148/2 = -42,5

� Hovedeffekt av temp
= (41+ 64)/2 � (84+22)/2 = 105/2 � 106/2 = -0,5

� Hovedeffekt av tid 
= (22+ 64)/2 � (84+41)/2 = 86/2 � 125/2 = -19,5

4 Ny tolkning
Ved å gå fra lave til hłye innstillinger  på alle faktorene 
gir hunden oss færre stjerner 
- hovedeffektene var negative.

5 Ny konklusjon;
- alle effekter negative 
- let i nedre del av området! - angir betingelsene for 

de neste forsłkene
- angir betingelsene for 

de gamle forsłkene  
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Fred, frihet og gratis łl, resten kan du finne ut av sjłl�

Ferdig kake, klein glasur!

Da er Hektor ganske sur

Lyskilde
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Detektor

Lyskilde
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Detektor

Instrument til å kontrollere glasuren;

Spektrometer
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Svart = perfekt glasur, blå=kakao, grønn=melis, rød=smør

� �� �� ��� � �	 
 � �� � � � 
 �
 � ��
 
 � �
�� � ��� ���
 ����� �� � �

Signal fra kakao

Signal fra smør
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Signalstørrelsen øker med økende mengde smør i glasuren
Formen på signalet fra smør endres ikke.
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Signal for høyt, mindre
kakao for å komme ned
til perfekt signal
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Signal for lavt, mer melis for 
å nå opp til perfekt signal
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www.kjemometri.org


