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UDK 630°832.10:518.2

ViapiMir HiITRECG

Prispjelo: 11. veljade 1985. '

MATEMATICKI MODELI
I RJIESENJA NEKIH PROBLEMA
USUMARSTVUI TEHNOLOGIJI DRVA

MATHEMATICAL MODELS AND SOLUTION

OF CERTAIN PROBLEMS IN FORESTRY
AND WOOD TECHNOLOGY

Izvormi znanstveni &lanak

Prihvadeno: 31. oZujka 11985.

Odredivanje volumena svih trupaca u sloZaju moZe se vriiti na viSe
naé¢ina. Analizitane su grefke koje se pojavljuju upotrebom pojedine me-
tode. U praksi se ¢esto puta vrie procjene pomeoéu tzv. »koeficijenata«.
Ukazano je da takve procjene nisu uvijek dovoljno toéne, te u kojim se
slu¢ajevima smiju upotrijebiti. Takoder su razradene prikladne metode
za takve procjene, U Sumarstvu se za izjednadenje' koriste funkeije
¥ = C+Af(x, B), gdje f nije linearna. Poznate su pribliZne metode. Ovdje
je pokazano kako se izjednafenja nelinearnih funkcija mogu viiti po
volji tofno upotrebom elektroni¢kih ratunala. Analizirana je opravdanost
upotrebe raspona kod rafunanja parametara za Konstrukeiju kontrolhih

. karata. PredloZeni su odgovarajudi modeli za kontrolne karte u primatnoj
preradi drva, Sifoko je obraden problem odredivanja optimalnih raspo-
reda pila kod piljenja-jelovih trupaca na jarmafama. Razradene su za-
_dovoljavajuée metode koje se temelje na simulaciji programima RARAVO
i RAVIDI. Analizirani su fakbori koji utjeéu na volumno iskoriifenje
trupaca. Razmatrani su problemi ¢ sortiranju trupaca na stovarigtu. © -

Kljucne rijeéi: matemati®ki modeli, volumen trupaca u sloZaju, gre-

§ke, procjena, regresijska analiza, kontrolne Karte, optimizacija

riljenja, elelktronic¢ka ratunala, simulacija.

1. O CETIRI NACINA ODRERIVANJA VOLUMENA SVIH TRUPACA U
SLOZAJU — ABOUT FOUR METHODS FOR DETERMINATION OF VOLUME

OF ALL LOGS IN A PILE

Trupac je k'rnji stozac. SloZaj je skup koji sadrzi N_trupaca. Duiﬁ‘na,

veci promjer, I_nan]1 promjer, promjer na polovini duZine te pad prom]era
i-tog trupca oznadeni su respektive sa hi, Ri, 15, ds te pu.

Standard propisuje da se volumen trupca ratuna po formuli -

Vi= iﬂhidie
-4
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Usprkos toga, sve se ¢eée na centralnim mehaniziranim stovari$tima
ratuna volumen trupca po formuli za krnji stoZac

Vi = —7-3!- hi (R:2 + Riri + ri?).

Volumen svih trupaca u sloZaju je
V= —E hidi? : 1)

B

<

Valumen svih {rupaca u sloza]u kadkada se pmbhzno raduna prema
formulama o

« VI=N-Thd2, .- @
i
V,=N- %"ﬁ 3 3)

. - Uzimajuéi u obzir da je pad promjera razli¢it od nule, volumen tru-
paca u sloZaju mozemo jzradunati 4 prema formuli

Vs = —:; ¥ hi (B2 + Rri + 1) @)

Tzrazi (2) i (3) sadre volumen srednjeg trupca (radunat na dva na-
¢ina), pomnozen brojem trupaca koje promatramo.-
" Oznagimo sa ai = hi—h - odstupanje pojedine duljine od srednje vri-
jednqstl svih N duljina.
Oznatimo sa b; =di2 — d? odstupanje pojedinih kvadrata promjera od
sreed‘nJe vrijednosti kvadrata promjera.
Moze se pokazatl da vr13ed1

Za;bl =V—V, e

Apsolutna gredka koju éinimo radunajuéi volumen relam]om (2) um-
]esto da 3e slummo relacijom (1) ]e dakle .

e

(5)

Anahzn‘ajmo vehcmu A
Procjena koeflcljenta korelacije van]abh d?2ih dana je mzrazom
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Iz posljednje relacije i relacije (5) moZemo izradunati izraz za A koji
je pogodan za analizu greske,

2
A = Nnra;% Gh-
-4

1. Ako su dul;me svih trupaca jednake onda je i on = 0 te jeiA=0.
U tom sluéaju radunanje volumena pomoéu srednje vrijednosti kvadrata
promijera (relacija (2)) daje isti rezultat kao da radimo prema formuli (1)

. 2. Ako su promjeri svih trupaca jednaki onda je takoder ¢4 = 0 te je
opet A = 0. Relacija (2) daje i u tom sludaju isti rezultat kao (1).

3. Ako su duljine trupaca pozitivno korelirane-sa promjerima, tj. ako
. ofekujemo da ¢e dulji trupac imati i veéi promjer onda je r >0 tg je i

H >0, . .-
odnosno
. V>V,

Volumen racunat pomodéu srednje vm]ednos‘m kvadrata promjera je
manji od volumena ratunatog na standardni naéin.

4. Ako su duljine trupaca negativno korelirane sa duljinama, tj. ako
ofekujemo da ¢ée dulji trupac fmati manji promjer onda je i r <<0, te je i

L <0,
odnosno
V<V,

Volumen izra¢unat pomocu srednje vm]ednostl kvadrata promjera je
u tom slucaju vedi od volumena ra¢unatog pomocu formule (1).
5. Ako ne postoji korelacija izmedu deb1]1na i duljina trupaca, tada
jer=0,%ejei
A w2 0,

odnosno o
V==V

Volumen izradunat pomocu srednje vm}ednostl levadrata pmmjera je
pribliZno jednak volumenu izratunatom pomocu 1).

6. Apsolutna greSka je to veéa, Sto je vedl broj trupaca cm prom]er
radunamao,

Osim upravo navedenih odnosa koji posto;e izmedu prave vrijednosti
volumena i volumena izradunatog pomoéu srednje vrijednosti kvadrata
promjera, za praksu-je: ‘interesantna Velmna relahvne greske ko;u ¢inimo
takvom aproksimacijom.’ -

Relativna greska volumena je

7
—4—N0d20hr

. : L_s
T AR
. . e

] -~
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odnosno .
A 1 : R
Y = ' (6)
h d?
1+ Toron

Oznadimg sa L duljinu na{jddieg“odnosno sa h duZinu naj!n{ééeg trup-
ca. Oznatimo sa D promjer najdebljeg odnosno sa d promjer najtanjeg
trupca. Pretpostavit éemo da je : ’

L+h —Z_D 4+

— h= . odnosﬁ-o dz = .
. 2. 1. . ) 2 L.
Kako su maksimalne moguce vrijednosti:
1 . _ 1
r=1 o?=—(D*—d? i on=-—(L—h),
- .2 .
tc je
Re=2 < . ™
v 1+ (L + h) (D2 -+ d2)

(L —h) (D2 —d?)

Vidimo da je relativna greskia manja kod duljih 1 debljih trupaca, uz
pretpostavku jednakih raspona u debljini odnosno duljini.

Kolike su prakticki te greske pokazat éemo na primjerima. -

SluzZeéi se relacijom (7) izvr§it éemo procjenu maksimalne relativne
greske koju moZemo naéiniti ako volumen trupaca radunamo pomoéu sred-
nje vrijednosti kvadrata promjera, tj. prema relaciji

p—

.2

)

7
V1="4—_N'

Prétpos;cavit ¢emo neke od inoguﬁh raspona duljina odnosno debljina
trupaca(L m, D em).: - - C . o

1)L =6 h=2 D=34, d=230, Rs<6%

2L=6 h=2 D=32% d=30, Re<<3% .
3.L=4, h=32 D=34 d=230, Re<4%. - . -
4. L=86, h=3 D=40, d =238 Rg<<20p - ¢ -. ="
5.L=6, h=3 D=32 d=230, R;<<2%

MozZda ¢e se &taocu greike koje su izratunate kao maksimalno mogu-
¢e ¢initi dosta velike, no moramo imati na umu da su to maksimalne mo-
guce greSke dobivene uz pretpostavku da je koeficijent korelacije jednak

28
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1 i da su varijance promjera odnosno duzine maksimalno velike, Naravno
da se takav slu¢aj necde desiti u praksi. Realne greske ¢e biti znatno manje
od ovih maksimalnih.

Uzmimo npr. da r nije jednak 1 veé¢ 0,50. Tada je procjena pod 1. za
50 %/p manja, te iznosi Rg =.0,03.

Prema dosadasnjem iskustvu r nikada nije vi$i od 0, 05
. Svjesni smo da je procjena maksimalne grefke (7) prevelika no Ze-
ljeli smo pokazati preko koje vrijednosti ne oéekujemo veli¢inu relativne
greske.

Procijenit éemo greiku koju &nimo ako umjesto Vs raéunamo volu-
men prema (1). Uvedimo oznake

Apsolutna greka za jedan trupac: §; = Vs — Vi.

Apsolutna greska cijelog sloZaja: 6 = X (Ve — V).

Relativna greska jednog trupca: & = i/ V.

Relativna greika cijelog slozaja: ¢ = 8/ V..

Budugdi da je

) - 2 (Vai— V) 2V
2 Vsi z vsi

?

te ako je E jedna gornja ograda skupa & slijedi da je e £ E.
Moze se lako pokazati da je
1

&g = , gdje je xi = Ri/hipi.
T iz —ex + 1) ECEX el

TraZena relativna gretka & ima maksimum za x = 0,25. Za vrijednost
x>>0,25 & pada Prakti¢ki je dakle najveca vn;ednost & mogudéa za naj-
manju mogucéu vrijednost x = R/ph (koja je veéa od 0,25). MoZemo smat-
rati da se u praksi najmaniji x mo%e pojaviti za R = 15 cm,p.-= 2 em/m
i h = 6 m. Tim vrijednostima pripada x = 1,25 odnosno E = 0,02 = 2 %.

Otekivana grédka ¢e-u praksi biti manja, jer su za R, p i h uzete za-
ista ekstremne vrijednosti.

- Preostalo nam je jo§ da damo usporedbu volumena ratunatog pomocu
kvadrata srednje vrijedriosti (relacija (3)) sa: volumenom racunatim po-
moéu srednje vrijednosti kvadrata (relam]a (2)). Lako se moZe pokazati
(Hitreg, 1984) da]e )

V, = Vs

Violumen radunat pomodu sredrje vrijednosti kvadrata promjera ()
ne moZe biti manji od volumena rafunatog pomoéu kvadrata srednje vri-
jednosti (d .

V, jeé jednak V, samo ako su promjeri svih trupaca jednaki.
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2. © JEDNOJ METODI PROCJENE — ABOUT ONE ESTIMATE METHOD

Kada se u praksi kaZe »koeficijent« desto se misli na izvjesnu kon-
stantu k koja oznatava »odnos« izmedu dvaju obiljezja (sludajnih vari-
jabli). Oznaéimo te varijable sa X odnosno Y. Redovno se radi o namjeri
da se pomotu izmjerene vrijednosti X procijeni Y. Radi se tako da se na
uzorku veliine n izmjere vrijednosti (xi, y) G =1, ..., n) te se procje-
njuje k bilo kao

Xi

. 2 x;
k== 3 k= ;,—'
n Ty

Tada se smatra da opéenito vrijedi
Y = kX,

Tako se govori o »koeficijentu protoka materijalac, rkoeficijentu is~
koriféenja trupaca«, »koeficijentu iskoriséenja kapacitetac, ibd.

Takav postupak pretpostavlja linearnu vezu izmedu varijabli X iY,
§to naravno nije uvijek istina, te zbog toga dovodi do pogresnih rezultata.

Matematicki model za takve procjene je regresijska analiza.

Odgovarajuc¢e matematitke metode za takve procjene su metode re-
gresijske analize (Hitrec, 1976).

Primjer 1. Navest ¢emo prvo primjer iz organizacije rada u vezi s ra-
¢unanjem prosjednog koeficijenta protoka.

U jednom poduzeéu drvne industrije izmjerene su za 18 radnih na-
loga velitine Ts (stvarni ciklus proizvodnje radurnat u danima), a poznat je
bio i normirani broj dana Tw za pripadni radni nalog (broj potrebnih

. T
20
15 T °
- - o @ o
io i ¢
[-T) - o
o o
o
5 pu— '—-—-—._.*_-
! Thd
; 1 1 1 ] 1 1 (] 1 1 i 1 1 L 1 [ ] 1 i [ 1 1 >
olp 50 100 150 200

Sl — Fig. 1. Pravac regresije stvarnog ciklusa proizvednje T, s obzirom ma
normirani broj dana T, — Regression line of real production cycles T, in res-
pect to normed number of days T,
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norma-sati za stanoviti nalog podijeljen brojem radnih sati u jednom da-
nu). Dobiveni podaci su unijeti u tabelu 1, a pripadni dijagram rasprienja,
pravac regresije i 95 %/o-tne granice pouzdanosti prikazane su na slici 1.
Pravac regresije dobiven je metodom najmanjih kvadrata, a jed-
nadzba mu je
Ts = 9,6 + 0,005 Tha.

Tab, 1. Broj normiranih dana, stvarni ciklus proizvodnje i koeficijent protoka —
Number of the normed days, real production cycle and the flow coefficient

Toa T, f Toa T, £
) @ () @ @ @)
147 15 0.10 98 6 0.06
39 13 0.33 39 10 0.26
196 12 0.06 98 7 0.07
19 9 0.47 39 10 0.26
129 13 0.10 61 9 : 0.15
135 7 0.05 98 7 0.07
147 9 " 0.06 49 10 0.20
- 30 9 0.30 86 9 0.10
108 12 0.11 2¢ 13 0.54

Iz slike 1, iz jednad¥be pravca (koeficijent uz Tua jest vrlo malen) i iz
izratunatog koeficijenta korelacije (r = 0,08) vidljivo je da malozi koji su
promatrani ne potvrduju nikakvu vezu izmedu normiranih dana i stvar-
nog ciklusa proizvodnje, $to znaéi da nismo u moguénosti -—— u -ovom slu-
&aju — poznavajuéi broj normiranih dana, dati bilo kakvu prognozu o
stvarnom ciklusu proizvodnje. Zasto je to tako, stvar je analize koju ée
izvriiti tehnolog.

Primjer ¢e nam posluziti da pokaZemo do kakvih bismo zakljucaka
dodli da smo se umjesto regresijom sluzili koeficijentima. U tabeli 1, ko-
lona (3), dani su koeficijenti protoka za svaki radni nalog. Srednja vrijed-
nost tih koeficijenata jest protok .

f= 3f/18 = 0,18.
'$tavimo )it
= Ts = 0,18 Tnﬂ,

dobili smo potpunc neadekvatan model. Uvrstime 1 u taj model vrijed-
nosti Tpa = 100, dobit éemo Ty = 18, §to je vrlo loSa procjena. Slitno bi
bilo i s drugim vrijednostima Thaa.

Primjer 2. Odabran je sluéajni uzorak od 40 jelovih trupaca III klase.
Svakom trupcu odreden je volumen (M) i volumen dobijene grade (G). Po-
daci su unijeti u tabelu 2.

Na slici 2 nanijet je pripadni dijagram raspr3enja %koji svojim prosti-
ranjem ukazuje na moguénost linearne regresije. Podaci su izjednadeni
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Gt mI)N .
060 F

0.70 |-
0.60 |-
0.50 |
0.40 |
0.30 |

"

0.20

0.10 | . - * % Mimd)
1 1 1 1 1 1 1 1 | L
030 0.50 076 090 Lo

5l. — Fig. 2. Volumen dobivene grade (G) u zavisnosti od volumena trupea (M)
— Volume of obtained lumber (G) depending on the volume of a Iog (M)

Tab, 2. Parametri i vrijednosti SS za dva nadina izjednadenja — Parameters and
values SS for two methods fitting regression

M G M G M G M G
{m?) (m®) (o) {rn3) (m?) (m?) (m?) (m$)
0.67 0.51 0.72 0.55 0.69 0.55 0,38 0.28
0.75 0.60 0.64 0.69 0.64 0.55 0.39 0.29
0.35 0.25 0.45 0.32 0.51 0.52 0.72 0,58
0.69 0.55 0.43 - 0.40 0.69 0.56 0.67 0.50
049 . 0.35 0.72 0.61 0.72 0.50 0.72 0.59
0.69 0.56 0.45 0.34 0.67 0.52 0.61 0.49
0.41 0.29 0.48 0.35 0.45 0.33 0.36 0.28
0.39 0.26 0.50 0.37 0.79 0.59 0.58 0.45
0.53 0.40 0.50 0.36 0.50 0.33 0.55 0.39
0.55 0.34 0,55 0.47 0.50 0.34 0.58 0.48

praveem, te je dobivena jednadzba: G = —0,0612 + 0,874 M. Izratunat je
i koeficijent korelacije koji iznosi r = 0,96, §to pokazuje veliki stupanj
linearne zavisnosti volumena trupaca i dobivenog volumena grade.

Izradunate su i na slici 2 nacrtane i granice pouzdanosti za 95 %s-tnu
sigurnost. Granice pouzdanosti su nacrtane za pojedinaéne vrijednosti, sto
znadéi da za odredeni volumen trupca mozemo ofitati interval u kome de
se s 95 %, sigurnosti nalaziti volumen dobivene grade. Analogne granice
mogu se konstruirati i za srednje vrijednosti. One ée biti znatno ue 1
ovisit ée o broju trupaca koji je uzet za uzorak.
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Mala vrijednost koeficijenta a = —0,0612 navodi na pomisao da se
radi o regresiji ¢iji pravac prolazi kroz ishodiste, tj. o proporciji. Izvrsili
smo testiranje hipoteze

Hy ;2a=0
prema alternativnoj
H, ; a=0.

Izradunata je vrijednost varijable u, te je dobiveno
u= 24,
sto omogucuje odbacivanje H, hipoteze uz kritiéni nivo testa manji od 1 %.
Zakljuéujemo, dakle, da volumen grade nije proporcionalan s volumenom
trupca, fe jednostavmim dijeljenjem jednadzbe regresije s M dobivamo
koeficijent iskori$¢enja kao funkeiju od M:
' k(M) = —0,0612/M -+ 0,874.

Ta je funkeija nacrtana na slici 3.

P M
0.80
070 N
050 )
050 I o M.(w3)
N S SN 1 L F A 01 S
B -
. Q30 050 . 070

Sl. — Fig. 3. Koeﬁcijént iskori¥éenja trupca u zavisnosti od volumena trupca .
— Coeeficient of the quantity yield of a log depending on the volume of ‘the log

Dobili smo ﬁozn-ati oblik veze izmedu koeficijenta iskoriiéenja i volu-
mena trupca (KneZevié, 1954, 1956). Statistitke metode linearne regre-
sije omogucuju daljnju analizu tih odnosa.

b

3 cLASNIE za $UM. PORUSE 33



Hitrec V.: Matemati¢ki modeli i rjeSenja_nekih problema u fumarstvu i tchnologiji drva.
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3. IZJEDNACENJE MJERENIH PODATAKA FUNKCIJAMA OBLIKA
y=C+ Af(_x, B) — FITTING OF MEASURING DATA BY FUNCTIONS
OF THE FORM y = C + Af(x, B)

U Sumarskoj se praksi kao matemati¢ki modeli za procjene, odnosno
prognoze vrio éesto koriste razni oblici regresija.

Bududéi da se rijetko radi o linearnim regresijama to se u odredivanju
parametara takvih regresija redovno susreéemo sa problermom minimizira-
nja greSke u 'smislu metode najmanjih kvadrata. Poznato je naime da za
mnoge furikeije oblika

y=C+ Af(x;,B) 1 totke Ti(x: ; yi) i=1, ...
uvjet
SS = X (y1 — (C — Af(x, B))? = min
dovodi do jednadZbi koje se ne mogu rijesiti elementarnim metodama,

Zbog toga se neki oblici funkeija izvjesnim transformacijama »lineari-
ziraju«, Tako npr. funkcija

y = AEXP (B/x) (1)

se logaritmiranjem prevodi u oblik log y = log A + B/x. Sada se stavi da
jey =logy, X' =1/x, B =BiA'=1log A, te se tra%e A’ i B’ takvi da
izraz
Z =3 ({yi — (A" + B'x"))? > min.
Parametri A’ 1 B’ koji minimiziraju Z ne minimiziraju
B
Z(yi—Ae ¥
Nismo dakle dobili najoptimalnije rjeSenje.
Procjene koje tada dobivamo funkcijom

y = AEXP(B/x)

popravljamo tzv. M ayer-ovim korekturama (Ptodan, 1968), no re-
zultati mas zadovoljavaju samo dotle dok me znamo za bolje metode,

Osim modela (1) u $Sumarstvu se jo§ upotrebljavaju i slijedeéi modeli
za regresije

Y = AxB v Y = Aeb*
‘C+ Bx {C -+ Bx)’

Niti jedan od fih oblika mije pogodan za »direktno« izjednadavanje
metodom najmanjih kvadrata.
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Pogodnosti elektronitkog rafunala za rjefenje tog problema uo&ili
smo 1970 godine (Hitree, 1973, 1976).
Kvadrirajmo izraz za SS:

SS = I (yi—CP—2A3(yi—C) f(x, B)+ A23 (f(x;, B)) (2

Za konstantni B izraz za SS je parabola sa nezavisnom varijablom A.
Minimum veli¢ine SS ¢e se nalaziti iznad krivulje koja je projekeija
tiemena tih parabola u ravnini (AOB). Parametri A i B dakle moraju za-
dovoljavati uvjet
a = 20— C)fx, B)
2 (f(x;, B))®

©)

Stavimo 1i izraz (3) za A u relaciju (2) dobivamo poslije sredivanja

(Z (yi—C) f(x;, B))?
= 3 (y; —C)2 — .
$$=26—0 (i, B

Vidimo da ¢e suma kvadrata odstupanja imati minimum za onu vri~
jednost od B za koju izraz

(Z (yi —C) f(x;, B))?
(f(xi, B))?

Kako bi za zadanu funkeiju f(x;, B) izra¢unali B za koji veli¢ina Z(B)
ima maksimum, odnosno parametre A i B Za koji je suma kvadrata odstu-
panja najmanja sastavili smo program za elektronski ratunar.

Pretpostavka ratuna je da funkcija Z(B) ima samo jedan maksimum.
Pretpostavka je vrlo vjerojatno zadovoljena za Siroku klasu funkeija. Teo-
retski bi tu klasu bilo tefko odrediti no za praksu to nije od bitnog zna-
denja.

Stroju se zadaje slijedede: funkcija f(x, B), totke Ti (xi, yi), parametar
C, potetna vrijednost parametra B, poéetni interval za promjenu veli¢ine
B, relativna grefka koju Zelimo tolerirati u izradunavanju parametra B,
ie veli¢ine P, @, R koje sluZe za tabeliranje izjednaéene funkeije.

Izlaz iz stroja su parametri A i B, minimalna suma kvadrata odstu-
panja SS, te tabelirana funkcija

Z(B) = ima maksimum. {4)

y = C + Ai(x, B).

Osnovni princip rada stroja je slijededi:

Potevii od podetne zadane vrijednosti parametra B stroj raduna veli-
¢nu Z(B) za vrijednosti B + DB, odnosno za vrijednosti B + DB/2"
(n=1,2, ..)), gdje se B stalno mijenja sve dok promjena B koja bi pove-
éala vrijednost izraza Z(B) ne postane manja od EB. Sa posljednjom vri-
jednost B stroj prema (3) jzratuna A i prema (2) SS.
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Primjer — Example:
Navedenom metodom izjednadili smo podatke za visinsku krivulju

B

H=13+Ae D,

Izjednadene su dominantne visine 90-godisnje sastojine hrasta lufnja-
ka u Lipovljanima.

U tabeli 2 navedeni su parametri (Pranjié, 1970) u usporedbi sa
parametrima dobivenim ovdje izlozenom metodom,

Uotimo da je SS — suma kvadrata odstupanja — dobivena izjedna-
¢enjem novom metodom manja od odgovarajude sume kvadrata odstupa-
nja debivene logaritamsikim izjednadenjem.

U tabeli 3 usporedene su visine izjednacene logaritamskom metodom
(H,) i visine izjednatene novom metodom (H). U koloni (4) tabele 3 nave-
dene su razlike d = H—I1,.

Tab. 3. Usporedba izjednadenih visina dobivenih razlifitim metodama — Comparison
of heights obtained by various methods

Y] €3] 3 @
D H, H d
26 25.26 25,22 —0.04
28 25.82 25.79 —0.03
30 26.31 26.30 —0.01
32 26.75 26.75 0.00
34 27.15 27.16 0.01
36 27.50 27.52 0.02
38 27.83 27.86 0.03
40 28.12 28.16 0.04
12 28.39 28.44 0.05
14 28.64 28.69 0.05
46 28.86 28,92 0.06
18 29.07 29,14 0.07
50 29.27 29.34 0.07
52 29.45 29.53 0.08
54 20.62 29.70 0.08
36 29.77 29.86 0.09
58 29.92 30.01 0.09
60 30.06 30.16 0.10
62 30.19 30.20 0.10

Odmah uofavamo da krivulja dobivena logaritamskim izjednacenjem
nije cijela ispod optimalne krivulje. Nadalje vidimo da su razlike izmedu
krivulja veée na njihovim krajevima. ’
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Smatramo da ¢e razlike biti znatnije kod izjednadenja tankih stabala
kao i kod izjednaenja prebornih sastojina gdje su razlike izmedu najta-
njeg i najdebljeg stabla velike.

Daljnja istrazivanja trebala bi te razlike ispitati.

Problem se moZe poopéiti tako da se i parametar C varira.

Postupak je analogan svemu $to je ovdje veé izneseno.

Takoder smo sastavili i testirali program za raéunar koji ra¢una para-
metre A, B, C fako da suma kvadrata odstupanja

88 = 3 (yi— C— Af(x;, B))? min.

4. O.IZRADI I INTERPRETACIJI KONTROLNIH KARATA — ABOUT
CONSTRUCTION AND INTERPRETATION OF CONTROL CHARTS

4.1. Problem — Problem

Jedna od metoda pradenja proizvodnog procesa su kontrolne karte,
Metoda zahtijeva jednostavne ra¢une a daje korisne informacije, te je zbog
toga prikladna za kontrolu kretanja mnogih tehnoloskih procesa.

Korisnost kontrolnih karata uo&ili su i nasi tehnolozi te do sada ima-~
mo nekoliko radova o njihovej konstrukciji i interpretaciii.

Autori spomenutih radova predlazu direktnu primjenu poznatih sta-
tistiCkih teorema na izradu kontrolnih karata u drvnoj industriji, kako ih
je prvi predloZio Bethel (1951).

Iako svjestan moguéih grefaka koje nastaju u procjenama varijanci,
Emrovié (1970) se ipak priklanja Bethelovom modelu — »barem
tako dugo dok istraZivanja ne pokazu drugi putc.

Poslije. Emroviéevog rada, publiciran je rad Haluseka
{(1972), koji je per analogiam primijenio poznati model na izradu kontrol-
nih karata za kontrolu debljina plo¢a iverica. Iz dijagrama 1 u radu Halu-
seka vidi se da je model neadekvatan.

Neovisno o tom radu, Tratnik® je u Tvornici iverica pokusao na
istl naéin konstruirati kontrolne karte takoder za kontrolu debljina iveri-
ca. Tratnik je uofio kontradiktorne rezultate i o njima informirao au-
ora ovog rada.

Pralsa je dakle pckazala da ¢ée proces biti gotovo uvijek izvan kontro-
le u smislu kako je taj pojam uveo Bethel (1851). Cesto je naime vari-
janca unutar uzorka (ako uzorke pravimo tehnologki logiéno — ne sluéaj-
no) manja od varijance izmedu uzoraka. Ako je pak varijanca izmedu
uzoraka zanemarivo mala prema varijanci unutar uzorka — piljenice ispi-
ljene na jarmaéi (BreZnjak & Herak, 1969), tada ée proces biti
uvijek u kontroli. Smatramo da je za usporedivanje spomenutih varijaneci
pogo)dni-ji F-test, a da kontrolne karte imaju drugu namjenu (Hitreec,
1974).

* Nije mi poznato da je Tratnik o tome pisao. Informacije su razmjenjivane
razgovorima.
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U ovom ¢emo se radu ograni¢iti na konstrukeiju tzv. X-karata. R-kar-
te necemo spominjati iz dva razloga:

a) X-karte u sebi sadrzavaju pracenje varijabilnosti podataka.
b) Tamo gdje bi nas mogla interesirati varijabilnost unutar uzorka ne
moZemo se sluZiti rasponima jer ne poznamo njihovu distribuciju.

Formiranjem uzoraka na naéin koji omoguéuje kori§éenje raspona
(sluéajni uzorak) ne dobivamo uzorke unutar kojih je varijabilnost finte-
resantna.

4.2, Matematicko statistitke metode — Mathematical statistical methods

Matemati¢ko statisti¢ke osnove izrade kontrolnih karata su jednostav-
ne 1 neée biti na odmet da ih ovdje iznesemo.

a) Ako su podaci — nazovimo ih X — distribuirani hormalno s ode-
kivanjem g i varijancom o, tada se u intervalu
(‘Lt - 2)58 o, p + 2558 0): (1)

nalazi 99%, a u intervalu

} (u—1,96 0, u + 1,96 0), (2)
95% podataka. :

b) Aritmeti¢ka sredina X izra¢unata iz podataka sluéajnog uzorka ve-
ligine n distribuirana je pribliino normalno s ofékivanjem x 1 warijancom

2 R
Pt R : -
X n

¢) Ako iz sluéajnog uzorka veli¢ine N izraunamo nepristrane procje-
ne odekivanja u, odnosnc varijance ¢2 : X odnosno s, gdje je .
1 1

X = — Y x; .odnosno sz = —— 3 {x; —F)2
N N—1 '

1 staviimo ih umjesto x to?u (1)1 (2), tada a) vrijedi priblitno.

d) Oznadimo sa R (raspon, range) razliku izmedu najveée i najmanje
vrijednosti podataka u uzorku. . -

Ako su uzorci sluajni, tada je poznata distribucija velitina R i veza
izmedu 0> 1 R (Tippet, 1925; Pearson, 1926). Dakle iz R moZemo
procijeniti o2, sluzeéi se odgovarajuéim tablicama. - :

Imajuéi ovo u vidu, konstrukcija kontrolnih karata ostaje tehnicki
problem. :

Kontrolne karte mam sluze da pratimo kretanje procesa usporedujuéi
ga sa nekim — mnazvat demo ga PRIMARNIM — modelom proizvodnije.

Primarnim modelom ¢emo smatrati onaj model proizvodnje na tenie-
lju kojeg su izratunati parametri za konstrukeiju kontrolnih karata.
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Primarni model moze biti proizvednja koja teée onako kako bismo to
htjeli, ili onako kako najbolje moZe, ili jednostavno onako kako tete onda
kada vrSimo mjerenja.

U kontrolne karte moZemo unositi pojedinadne vrijednosti x (po-
jedinaéne vrijednosti promatranog obiljeZja). U tom slucaju je potrebno
izradunati s.. .

Mnogo je zgodnije da u kontrolne karte unosimo aritmeti¢ke sredine
¥ uzoraka od n elemenata (obitno 4—10). Tada moramo izrafunati sx.

Na pocetku kontrolne karte MORA u primarnom modelu pribli#no
5%/ podataka (x) padati izvan unutarnjih kontrolnih granica, a pribli#no
1% tzvan vanjskih. Ako to nije, tada ili varijanca nije dobro procijenjena,
ili distribucija podataka na temelju kojih smo izra¢unali varijancu nije
normalna, ili uzorak nije sluéajan.

Ukoliko se to desi, potrebno je ponoviti mjerenja za primarni model,
uz eventualno poveéanje broja mjerenja-u jednom uzorku.

Uz kontrolne karte vezan je pojam: »izvan kontrole« (out'of comtrol).
Obicno se kaZe da je proces izvan kontrole, ako izvan kontrolnih granica
pada viSe od ofekivanog broja tofaka. Iz toga proizlazi da primarni model
ne moze bifi izvan kontrole,

Daljnji proces proizvodnje se.usporeduje s poc¢etnim (primarnim). Pro-
blem je kako uzimati uzorke i kako precjenjivati potrebnu varijancu pri-
marnog modela.

4.3. Kontrola prosjeénih debljina piljenica — Control of average
thicknesses of ‘boards

Metoda 1.

Neka se primarni maodel sastoji od N piljenica iste nominalne debljine.
Na svakoj piljenici je mjerena debljina na fetiri mjesta prema slici 4.

o -4

o

Sl. — Fig. 4, Jedan od naéina mjerenja debljine piljenice — Omne of methods
of measuring the thickness of the board

Uvedimo oznake:

— GVG, odnosno DVG, su gornja vanjska, odnosno donja vanjska,
kontrolna granica unutar kojih se nalazi 99% {(pribli#no) podataka primar-
nog modela.

. .~ — QUG, odnosno DUG, su gornja unutarnja, odnosno.donja, unutar-
nja kontrolna granica unutar kojih se nalazi 95% (priblizno) podataka
primarnog modela. :
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Prema onom 3to je redeno u 4.2. hit ée

GVG = d + 2,585
GUG = d + 1,96 55
DUG = d—1,96s;

DVG = d—2,58s;"
gdje je

di je debljina 1 — te piljenice mjerena na j-tom mjestu.

Tocke koje unaSamo na kontrolne karte predstavljaju prosjeému deb-
ljinu jedne piljenice.

Ratun varijance je mogué¢ prema navedenoj relaciji za sg

Racunanje raspona nije potrebno, jer distribuciju raspona kod ovak-
vog uzimanja uzoraka ne poznajemo.

Varijabilitet koji se kontrolira je varijabilitet izmedu piljenica.

Primjer 1

Na pilani u Celju su izvriena mjerenja debljina bukovih piljenica ispi-
ljenih na jarmaéi.

Mjerenja su unijeta u tabele 4a-i 4b.

Tabela 4a je uzeta kao primarni model. U tabeli 4b su rezultati mje-
renja dobiveni drugi dan pod istim uvjetima kao i rezultati primarnog
modela.

Podaci iz tabela 4a-i 4b unijeti su u kontrolnu kartu na slici 5.

Primarni model je odvojen od daljnjeg toka proizvodnje.

Metoda 2. o

Na svakoj piljenici vriimo samo jedno mjerenje .

To mjerenje moZemo izvriiti bilo uvijek na istom mjestu na piljenici,
bilo da na ragli¢itim piljenicama odaberemo razlidta mjesta na kojima de-
o mjeriti. . !
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Tabh. 4a. Debljine piljenica upotrebljene za primnarni model mefode 1 — Thicknesses
of boards used for primary model of ‘the method 1

Hr. d

1 d, d3 dy d
1. 35.2  35.6  35.3  35.4 35,4
2 35.2 35,0 36,1 34.9 35,3
3 35.0  35.2 36,3  36.6  35.8
4 35.0 4.7 36e2 35,6 25.4
5 35.7  36.2  35.8 36,0  35.9
6 35.7  35.7  35.6  35.5  35.6
7 35.1 35,6  35.7  35.2 35,4
8 3645 34,7  34.6  35.0  35.2
9 34.8 5502 3501 55-6 55-2
10 35.0 35,7  35.7  35.8 35,5
11 35.8 3.9  35.2 35.0 35,2
12 34,8 35,0 35.7 35.6 35.3
13 35.4 35,0 34,4 34,6 34,8
14 3,6 34,8  35.2 35,6 35,0
15 35,3 35,1 34,9 35,0 35,1
16 ) A7 34,0 35.6 35.0 |, 34,8
17 35.1  35.4  35.8  35.4  35.4
18 34,9 35,4 34,7 35,2 35,0
19 35.0  35.8 36,2 35.4  35.6
20 34.5 35,7 35,6 35,9  35.4

d = 35.3150
8y = 0.292494

Xontrolne granice « Control limit
GVG 'n_ 36406 GUG = 35,88
UG = 24,74 DVG = 34,56
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Tab. 4b. Debljine piljenica za metodu 1 — Thicknesses of boards for the method 1

Nr. dl d2 d3 dq_ d
1 2.6 35.0 34,7 34.9 34,8
2 35,2 35.0 35.8 36,0 35.5
3 36,0 36.6 35.6 37.1 36,3
4 35,7 35.2 35.5 35.4 35.3
5 35,6 35.2 35,4 35,2 35.3
6  35.5 35,3 24,8 35,8  35.3
7 35,2 35.7 34,8 35,1 35.2
8  35.4 36,1 35.6 35.5 35.6
9 35,5 36.2 35.6  35.5  35.7
10 25,6  35.3 35,4 36,2 35.6
11 35,5 35.7 36.0 35.6  35.7
12 36.5 35.2 35.3 25.7 35,7
13 34,5 35.6 35.2 34,7 35,0
14 35.4 36,0 35.7 35.7 ° 35.7
"15 35.0 35.5 35.0 34,9 35.1
16 ° 6.3 35.1 34,7 34,9 35,2
17 34,7 35,2 36,0 35,0 35,2
18 36,2 35,4  35.7 35.8 35.8
19  35.3 35.4 35.7 35.2 35.4
20 35,7 35.3 35.5  35.1 35.4

Mjerenja dobivana na po éetiri piljenice spajamo i iz njih ratunameo
di i Ri. Kod toga je di aritmeti¢ka sredina od <¢etiri mjerenja na &etiri pi-
ljenice uzete na bilo koji nad¢in. R; je raspon tih cetiriju mjerenja.

Da bi primarni model sadrfavao N tofaka, moramo izmjeriti 4N pilje-
nica. Vriimo isti broj mjerenja kao i u metodi 1, ali na Getiri puta vecem
broju piljenica. Ovo je svakako za praksu nepovoljnije, jer se kontrola
vremenski »rastegnea,

Sada su vjerojatno zadovoljeni svi uvjeti u tocki 1, te varijancu veli-
fina d moZemo ra¢unati na veé poznat nadin pomocéu raspona i Tippetovih
tablica, kako su to predlozili (Breznjak, 1960), (Emrovié, 1970),
(Halusek, 1972).
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36.04 GVG

35.87 - % GUG
o ° 000 o0 o £ &%

3533 o %o 2 e Pt g E

"‘"U‘"‘:B o T pe °uuu a2 z 5 D

34.79 = DUG

3462 DveG
1 1 1 1 L ! ! 1 1 1

1 5 10 15 20 1 5 10 15 20

Sl. — Fig. 5. Primarni model i daljnji tok procesa uz metodu 1 — Primary
model and further processing course to the method 1.

Na taj na¢in kontroliramo tok prosje¢nih debljina od 4 nasumce oda-
brane piljenice.

Varijabilitet koji se kontrolira je ili totalni — ako smo mjerili na ra-
zli¢itim mjestima; ili varijabilitet izmedu debljine piljenica mjerenih na
odredenom mjestu.

Primjer 2.

Takoder se radilo sa bukovinom piljenoj na jarmaéi u Celju. Mjere-
nja su na svih 80 piljenica izvriena na mjestu prema slici 6.

o)

Sl. — Fig. 6. Jedan od na¢ina mjerenja debljine piljenice — One of methods
of measuring the thickness of the board

Rezultati su unijeti u tabelu 5.

Iz podataka u tabeli 5 na¢injene su procjene varijance pomoéu si te
pomoéu Ri Ti ppetovih tablica,

Na slici 7 ucrtane su kontrolne karte sa granicama procijenjenim po-
mocu raspona.

Metoda 3.

Na svakoj piljenici mjerimo debljinu na 4 mjesta, no podatke ne pise-
mo tim redom, ve¢ onako kako je to predlorio Emrovié (1970). Tom
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Tab. 5. Debljine piljenica upotrebljene za primarni model metode 2 — Thicknesses
of boards used for primary model of the method 2

e, dy d, dy d d R
1 3546 35.0 35,2 34,7 35.1 0.9
2 3642 35,7 35.6 3.7 35,6 1,5
3 35.2 3507 34.9 25.0 35.2 0.8

4 35,0 34,8  35.1 34,0 34,7 1.1
35.4 35,4 35,8 35,7 35.6 0.4
35.0 35.0 36,6 35,2 35.5 1.6
35.2  35.3 35,7 36,1 35.6 0.9

_ 36.2 35 0_3 3547 35,2 35.6 1.0
356  36.0  35.5 35,1 35.6 0.9

1 35-2 350“' 35'4 35-3 35'5 002

11 35.2  3%.9 354 34,9 351 0,5

12 344 35,5 34,5 35,0 349 1.1

13. 35.2 3,8 35,0 35,2 35,1 0.4

1& 35,0, 35,0 24,6 35,0 34,9 0.4

15 35,2 35,3 35.8 33.4 34,9 2.4

16 37,2 344 33 33.6 3.9 3.6

17 342 38,9 35,2 36,1 35,3 1.9

18 35.1 36,0 36,3 32,7 35,0 3.6

19 34,1 343 33,3 3.9 2 1.6

20 34.6 337 34,7  33.8 34,2 1,0

O W =~ AN

d =°35.0925
sa - 0.413888

s3(R) = 0,313259

Kontrolne granice - Control limits

izradunate pomotu sy izro¥unate pomobu ¥
calculated by s, caleulated by ¥
GVG = 36.17 GVG = 35,90

GUG = ‘35,91 GG = 35,70

DUG = 34,27 _ DUG = 34,47

VG = 34,01 WG = 34,28
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metodom sistematski vadimo uzorak za koji tada smatramo da je sluéajan.
Ta metoda v vedini sluajeva,zadovoljava no i sam Emrovié (1970) je
naisao na primjer kada.nisu bili zadovoljeni uvjeti za procjenu varijance
pomocu raspona. '

Mjerenja,na praksi studenata u Celju su takoder pokazala da Emrovi-
¢ev medel ne daje uvijek dobru procjenu varijance. '

Ako se Zelimo sluZiti rasponima uzorei moraju biti slucajni.

PredloZili bismo slijedeée. '

B 35.90 GVG
3571 s GUG
g~
35.09|—=a— oo o 13
0 000
[+ ]

3448 DUG
3428 55— DVG

1 ! 1 § I 1

1 5 10 15 20

8l. — Fig. 7. Primarni model za metodu 2 — Primary model for the method 2

4N dobivenih podataka sludajno (nasumce), makar i upotrebom tablica
sluzajmih brojeva, rasporediti u grupe od po 4 elementa. Sada su opet
ispunjeni svi uvjeti iz to¢ke 1, 1 daljnji raéun je poznat. MoZemo se sluziti
rasponima za procjenu varijance. Procjena je sada nepristrana.

Ovdje pratimo tok prosjetnih debljina od po 4 mjerenja na raznim
mjestima raznih piljenica. .

Varijabilitet koji pratimo je totalni varijabilitet koji u sebi sadrzava
i varijabilitet izmedu i varijabilitet unutar piljenica.

Primjer 3. .
Na opisani naé¢in su podaci iz primjera 1 rasporedeni sludajno'u ta-
bele 6a i 6b .Podaci iz tabele 6a su uzeti kao primarni model.

Varijanca je procijenjena i pomoéu sa i pomoéu raspona sa (R). Kon-
trolne granice su izracunate pomoéu jedne i pomoéu druge procjene,
Na slici 8 ucrtane su granice dobivene pomoéu raspona.
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Tab. 6a. Debljine piljenica upotrebljene za primarni model metode 3 — Thicknesses
of boards used for the primary meodel of the method 3

Nr, dy dy dy d, 3 R
1 35-8 35.4 35.0 35.0 35.3 0.8
2 3S.4 34,8 34,0  35.7 34,9 1.7
3 34,8 35,6 35.6 36.5 35,6 1.7
L 35.6 35.8  35.1 351 35.4- 0.7
5 34,4 35,2 35,0 3.2 35.2 1,8
6 35,0 35,8  35.4 34,9 35,3 0.9
7 34,9 35.6 35.7 35.8 3545 0.9
B  34.8 356 35.2 35,3 35,2 0.8
9 35.7 35.5 35.1 35.2 35.4 0.6

10 35.9 35,6  35.2 34,6 35,3 1.3

11 38.7 356 34,6 35.2 35,0 1.0

12 34,7 36,2 35.4& 35.6 35.5 1.5

13 34,9 35,7 35,0 35.1 35.2 0.8

14 35.4 35,0 36,2 3.7  35.3 1.5

I5  35.2 3646 - 35.8 35,7 35,8 1.4

‘16 35,6 3543 36.1 34,5 35.1 1.6

17 34,7 35,7 35.6 35,0 35.3 1,0

18 55.4 35.7 35.0 34,9 35.3 0.8

19 35.2 35.0 35.7 35.2 35.3 0.7

20 36.3 35.0 36,40 35.0 35.6 1.3

a = 35-33
8y = 0.202777
83(R) = 0.27%6
Kontrolne granice - Bontrol limits
izradunate pomofu sy izradunate pomodu ¥
calculated by oy calculated by ¥

GVG = 35,85 GVG = 36.04

GUG = 35.72 GUG = 35.87

DUG = 34,93 DUG =-34,78

DVG = 34,80 VG = 34,61
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Tab. 6b. Debljine piljenica za metodu 3 — Thicknesses of boards for the method 3

Nr. dy a5 d3 d, d R
1 36,2 35.5  35.6  35.8 35.8 0.7
2 36.6  35.8  35.3 34,7  35.6 1.9
3 35.6  35.4 35,5 25,7 35,6 0.3
4 35,2 .6 37.1 35.4 35,6 2,5
5 35,0 35,0 35.2 35.4 35,2 0.4
6 35.6 35.4 25.2 35.7 35,5 0.5
7 26.2 35,2 34,9 36,0 35.6 1.3
8 36.2 35.3 24,5 35.2 35,3 1.7
9 35,7 36.0 35,4 4.8  35.5 1.2
10 35,6 36.0 25.0 35.7  35.6 1.0
11 35.8 34,8 36,0 34,9 35.4 1.2
12 3,7 361 35.5 35,1 35.4 1.4
13 35.4 35.7 35.2 35.7 35.5 0.5
14 347 35,7 34,9 35.1 35.1 1.0
15 35.3 3645 35.6 25.5 35.7 1.2
16 35.6  35.1 35.7  35.0 35.4 0,7
17 355.2 35.3 34,7 35.5 35,2- 0.8
18 35,2 35,5 36.3 5.4 35.6 1.1
19 35,0 35.6  35.2 35.5 .35.3 0.6
2° 36,0 25.3 35.7 35.5 35.6 0.7
36.07 i GVG
3588 ~2- = GUG
o o ° 00000 o
Q a a . [=1e] 3
353212 T “vo o
0 Q =]

34.74 o.¢ o DUG
3458 DveG
1 1 I | | ] I I 1 |

T 5 10 15 20 17 5 10 15 20

Sl. — Fig, 8, Primarni model za metodu 3 — Primary model for the method 3.
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4.4, Analiza kontrolnih karata — Control charts analysis

Navest ¢emo neke kriterije.

a. Ponovit ¢emo jof jednom: -

Izvan DUG; GUG smije (u primarnom modelu more) padati oko 5%
podataka.

Izvan granica DVG; GVG smije (u primarnom modelu mora) padati
oko 1% podataka.

Ako u nastavku karte izvan navedenih granica pada viSe podataka, ta-
da sistem ne radi tako kako je radio primarni model.

b. Ako primjetimo da izvan navedenih granica pada manje podataka
nego &to odekujemo, mo¥emo zakljuditi da sistem radi preciznije (s manjom
varijancom) od primarnog.

c. Vierojatnost da 5 to¢aka za redom padne s jedne strane linije X
je p(5) = 0,031.

Alko se takav dogadaj desi, mozemo smatrati da na tom mjestu (u tom
vremenskom intervalu) sistem nije radio kao primarni. Vjerojatnost da
smo donijeli pogreSan zakljuéak je samo 3,1%s. )

d. Kriterij c. moZzemo poopéiti. Vjerojatnost da od n tocaka za redom
njih x padne s jedne sirane linije, X je jednaka p(x) = P(X = x), gdje je
X; B{n; 0,5).

U tabelu 7 smo unmijeli neke parove brojeva (n, x) takve da je
P(X = x) £ 0,5. « = 0,05 je uobifajena greSka I vrste. Ako se u procesu
desi koji od slutajeva (n, x) za koje je P(X = x) £ 0,56 moZemo smatrati
da je na tom mijestu doslo do promjene procesa s cbzirom na primarni
model. '

Tab, 7. Neki parovi (n, x) 1 pripadni p(x) za koje je p(x) < 0.05 — Some pairs (n, X)
and associated p(x) for which s p(x) < 0.05

"5 10 15 20 30
b4
0 0.03 0,00 0,00 0.00 0.00
1 0.01 0.00 0.00 0.00
2 0.04 0.00 0.00 0,00
3 0,01 0.00 0.00.
4 0.04 0.00 0.00
5 0.01 0,00
6 0.04 0.00
7 0.00
8 0.01
9 001
10 0.03
b 2 0.05
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4.5, Diskusija predloZenih metoda — Discussion on proposed methods

Prvo je potrebno naglasiti da nadin uzimanja podataka u procesu pro-
izvodnje mora biti isti kao 3to je bio u primarnom modelu.

Prva i su$tinska razlika izmedu Metpde 1, s jedne strane, i Metode

21 3 s druge strane je u tome $to su u Metodi 1 tocke koje unasamo u kar-
tu reprezentanti jedne piljenice, dok u Metodama 2 i 3 to nisu,

Druga razlika je u tome &to se Metoda 1 ne sluZi rasponima, a ostale
dvije se sluZe.

Rasponi su u kontrolne karte uvedeni iz dva razloga:

1. Lakge ratunanje varijance

2. Pracenje varijabilnosti unutar uzorka

ad 1. Uz danasn]u tehniku radunanja ne predstavlja problem izraéu-
nati procjenu s—

ad 2. Konscenje raspona zahtijeva specijalne uvjete u formiranju
uzoraka. Zadovoljavanje tih uvjeta dovodi do »neprirodnih« uzoraka, (Vi-
di metode 21 3).:

Priklonili bismo se, dakle, na]]ednostavm]OJ i najprirodnijoj Metodi 1.
(Barem &to se tice navedenih primjera iz pilanarstva).

- Ne bismo, medutim, potpuno izostavili kori¥¢enje raspona. Postoje
procesi gdje se rasponi mogu koristiti u izradi kontrolnih karata. Koji su
to procesi, pokazat ée praksa. .

Uz primjer 1.

U primarnom modelu samo jedna tofka (peta) pada izvan unutarnjih
granica, ito smo iloée=kiva1i. U primarnom modelu nema gomilanja totaka
s jedne strane linije d, $lo smo takoder ofekivali. Varijanca je, dakle do-
bro procijenjena.

_ U drugom dijelu karte vidimo da je od 5 toéaka (7—11) svih pet iznad
d, te moZemo zakljuéiti da se te piljenice signifikantno razlikuju od pilje-
nica primarnog modela.

Uz primjer 2.

Ovdje smo raspolagall pedacima samo za primarni model.

Uotavamo da su zadnje dvije tofke pale izvan vanjskih granica. To
nismo oéekivali. Varijanca nije dobro procijenjena. Ovdje se izgleda radi
o nehomogenom statistickom skupu. Buduéi da je vremenski period uzi-
manja uzorka bio vrlo velik, moglo se desiti da u uzorak udu dva bitno
razli¢ita skupa piljenica.

U moguénosti smo da 1o ispitamo testom.

Zadovoljit éemo se, medutim, samo promatranjem kontrolne karte.
»Oéito« je da je prosjek debljina prvih 10 piljenica bitno veéi od prosjeka
drugih 10.

Ove podatke ne bismo mogli prihvatiti kao primarni model.
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Uz primjer 3.

Potetak karte — primarni model — je u redu, odgovara oéekivanjima.
U nastavku karte od 20 todaka njih 5 se nalazi ispod d. Iz tabele 7 moze-
mo protitati da je vrlo malo vjerojatno da se takav dogadaj desi.

Zakljucujemo da prosjeéna debljina piljenica koje su unijete u nasta-
vdk kontrolne karte nije ista kao u primarnom modelu,

+

4.6. Jod jedan aspekt kontrolnih karata — Ancther aspects of
Control charts

Kvaliteta proizvoda, odnosno mjerena vrijednost obiljezja X, odrede-
na je standardima. Oznadimo s T granice tolerancije u kojima se mora
kretati X da bi standard bio zadovoljen. Oznadimo sa ¢ standardnu devi-
jaciju podatalka X.

Ako i samo ako je standard naginjen tako da postoji poznata veza iz-
medu T i g, tj. ako je T izratunat pomoéu o, onda moZemo kontrolne karte
konstruirati 1 pomocu T.

Ako je

T=K-:o

gdje je K poznata konstanta, tada 95%-tne granice za kontrolnu kartu arit-
metickih sredina X uzoraka od n mjerenja (sludajnoc odabranih!) mozemo
izratunati na slijedeéi macin:

GUG = X + 1.96 o«

DUG = X—1.96 o«

kako je
o T
Oy = —= = —
Yn KVn
to je :
que =g — 18T
K ¥n
DUG =X + 1,961

Kvn

Ako vise od 5%, velid¢ina x pada izvan navedenih granica, tada moZe-
mo reéi da je proces izvan kontrole u smisiu standarda.

Ovdje nam primarni model nije potreban, jer je varijanca zadana.
Analogno se mogu izradunati i 99%e-tne granice

ove =% + 281
n

DvG = x— 2981

: K ¥n
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Ako toleranca T nije izratunata pomoéu varijance obiljeja, onda se
njome ne moZemo sluZiti za izratunavanje kontrolnih (Naravno sa namje-
rom da se kontrola vrsi metodama metematitke statistike).

5. OPTIMALIZACIJA PILJENIH TRUPACA UPOTREBOM ELEKTRONICKIH
RACUNALA — OPTIMIZATION OF SAWN LOGS BY USE OF COMPUTERS

Trupac se aproksimira krnjim stoScem. Srednji promjer trupca je
promjer na polovini njegove diiljine. Pad promjera trupca je razlika pro-
mjera baza podijeljena sa duljinom (em/m).

Ragpiljivanjem frupca dobivaju se piljenice. Piljenica je pribli¥no
kvadar koji ima debljinu, $irinu i duljinu. Debljina i duljina piljenice su
standardizirane. Postoji konatan broj standardnih duljina odnosno de-
bljina.

Debljina piljenice se mjeri prema JUS-u na bilo kojem {dakle mozZe
i najtanjem) mjestu. Debljina piljenice je ona standardna debljina koja je
najbliza mjerenoj debljini, ali nije veéa od nje.

Duljina piljenice je ona standardna duljina koja je najbliza mjerenoj
duljini umanjenoj za 2 cm, ali nije veéa od te veli¢ine (2 cm je nadmjera
na duljinu). Sve standardne duljine su djeljive sa veli¢inom koju naziva-
mo »porast duljine«. Kod jelovih odnosno smrekovih piljenica ta je veli-
¢ina ili 25 em ili 10 em.

Buduéi da su dvije susjedne standardne debljine 18 mm odnosno 24
mm to ¢e npr. piljenica jzmjerena na najtanjem mjestu 21 mm imati stan-
dardnu {obradunsku) debljinu 18 mm.

Uz porast duljine od 25 cm piljenica izmjerena 400 cm Imat ée dulji-
nu 375 em. Duljina (400 — (375 + 2)) cm =23 cm je »izgubljena« za pi-
ljenicu. .

Volumno iskori§éenje trupca je kvocijent volumena piljenica i volu-
mena trupca.

Osim piljenica, raspiljivanjem trupca dobivamo piljevinu 1 krupni
ostatak.

Trupdi, piljenice, piljevina i krupni ostatak imaju vrijednost (poeni).

Vrijednosno iskoriféenje trupca je kvocijent vrijednosti piljevine,
krupnog ostatka 4 piljenica i vrijednosti trupca.

Raspored pila nije moguée mijenjati za svaki trupac. Buduéi da se
trupei razlikuju po debljini, padu promjera i duljini (osim po kvaliteti), to
.ih je prije raspiljivanja prikladno sortfirati u grupe te s obzirom na tu gru-
pu traZitli optimalan raspored. Trupci se uglavnom sortiraju po debljini.
Pitanje je kolika mora biti $irina razreda i da li th sortirati 1 po padu pro-
mjera 1 duljini, 1 koliko fino? Zeljeli bismo formirati grupe koje ¢e biti &to
je moguce manje varijabilne s obzirom na volumno odnosno vrijednosno
iskori%éenje kod izvjesnih optimalnih rasporeda. Naravno da je potrebno
voditi ratuna i o prakiitnosti, jer je broj moguéih grupa na stovaritu
ogranicen.
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i

Kako bi mogli odlué¢ivati o na&nu sortiranja potrebno je poznavati
utjecaje spomenutih faktora na iskoriiéenje. Nadalje, interesantno je po-
znavati koliko na iskoriS¢enje utjece propiljak i netoénost piljenja. Propi-
ljak 1 netoénost piljenja se mogu naime smanjiti uz poveéane troskove.

Zbog va’inosti poznavanja tih utjecaja vr¥ena su na tom podruéju
mnoga istrazivanja kod nas i u svijetu.

Tim problemima bavimo se od 1977. godine. Rezultati do kojih smo
do8li tiskani su odnosno prikazani u vise samostalnih radova, odnosno na-
uénih i struénih sastanaka u zemlji i inozemstvu (Hitrec, 1978, 1979,
1980, 1981, 1982, 1983; BreZnjak, 1979).

9.1. Jedan naéin odredivanja optimalnih rasporeda pila na jarmac¢ama
— One method for determination of the optimum saw settings on
frame saws

Problem — Problem

Razli¢iti nadini raspiljivanja jelovine daju u na$im prilikama oko 60
do 70% kvantitativnog iskori$éenja trupaca. Danas kada je cijena sirovine
sve veéa | kada je najznadajnija u strukturi cijene kostanja grade, borba
za svaki postotak njenog iskorii¢enja postaje sve svrsishodnija.

Navedimo ilustracije radi neke pokazatelje. Proizvodnja pilanskih tru-
paca ¢etinjaga krece se u Jugoslaviji oko 3,5 miliona m?® godiinje. Ako pret-
postavimo da je prosje¢na cijena kubiénog metra jelove grade cca 10000
Din, tada moZemo lako izracunati da svaki postotak trupaca koji se pre-
raduje u gradu vrijedi za jugoslavensku pilansku proizvodnju cca 350 mi-
liona Din. Veéina autora iz zemalja u kojima je pilanska industrija podela
upotrebljavati elektronske ratunare za poboljSanje iskoriSéenja sirovine,
navodi da se tim metodama postizava pobolj$anje iskoriséenja od najma-
nje 8%. Na primjeru proizvodnje piljene grade iz etinja¢a vidimo da bi
to iznosilo za Jugoslaviju 1750 miliona dinara godisnje.

Racunajuéi sa 300.000 m3 trupaca jelovine koja se pili godi¥nje u Hr-
vatskoj dolazimo do odgovarajuceg iznosa za SRH. Poboljianje iskoriiéenja
za 6% donosi pilanama u Hrvatskoj koje pile éetinjade dodatni prihod od
150 miliona novih dinara. g

Jasno nam je da je ta racunica gruba i da joj nedostaju jo¥ neki eko-
nomski faktori koji utjeéu na vrijednost grade, no smatramo da je i takva
dovoljno ilustrativna da ukaZe na znadaj istraZivanja koja imaju za cilj
da povecaju postotak iskoriiéenja sirovine.

Znacaj problema smo prikazali na primjeru éetinjada jer trupci Geti-
njaca iznose cca 60% trupaca koji se u Jugoslaviji raspiljuju.

Dana$nji naini piljenja odnosno sastavljanja rasporeda pila na jar-
macama dobrim su se dijelom bazirali na iskustvu. Svaka proizvodna or-
ganizacija koristila je odredene rasporede za piljenje sirovine kojom je
raspolagala i ¢ija se struktura nije bitno mijenjala dufe vremena. Naravno
da je takav nalin sastavljanja rasporeda podlijegao subjektivnim ocjena-
ma i nije mogao dati najbolje rezulfate.
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Medutim tokom posljednjih dvadesetak godina vriena su mnoga teoc-
retska istraZivanja za iznalaZenje optimalnih rasporeda pila. Ovdje sma-
tramo za potrebnim odmah naglasiti da je rezultat svakog od tih istraZiva-
nja bio sistem odredivanja optimalnog rasporeda, kod &ega »optimalno«
treba smatrati u izvjesnom smislu, koji opet ovisi o tome kako se problem
promatra. IstraZivanja iz tog podruéja moZemo podijeliti u dva dijela:

a) Za trupac se pretpostavilo da je rotaciono tijelo (krnji stoZac ili
krnji rotacioni paraboloid). Za zadane dimenzije takvog tijela teoretskim
putem naden je raspored pila na jarmadi koji daje najbolje kvantitativno
iskori§¢enje. Rasporedi su najéeice odredivani, nama se &ni dosta kompli-
ciranim grafikonima (Titkowv, 1955) dli izvjesnim pravilima odnosno
formulama (KneZevié, 1956), Jedan od nedostataka takvog pristupa
rjeSavanju problema optimalizacija iskori$éenja je ogranifena moguénost
tabeliranja, odnosno grafickog prikazivanja rezultata. Drugim rijefima, ra-
spodjela ulaznih podataka u takvim tabelama nije dovoljno fina. Tabele su
radene samo za izvjesne kombinacije promjera na tanjem kraju, pada pro-
mjera i duljine trupca. Koliko je vaina finoéa raspodjele ulaznih podataka
vidljivo je iz izvjesnih istraZivanja. D. F. Sapiro je prema navodima
KneZeviéa (1956) — pokazao da kod istih promjera trupca na tanjem
kraju duZi trupac daje procentualno manje iskoriSéenje od kraéeg trupea.
Uzme 1i se za standardnu duinu trupca 6,5 m tada se za svakih 0,5 m du-
zine otklona na viSe ili manje mijenja procent iskoriSéenja za prosjeéno
0,65%0 na manje -odnosno vife. Knezevié (1955) navedi da se za pro-
mjenu pada promjera od * 0,2 cm/m iskori¥éenje prosjefno mijenja za
1 0,25%6 uz konstantne ostale uvjete.

Prema Titkovu (1955) dolazi do smanjenja iskori¥éenja za 0,3% do
0,5%0 ako se ma jarmadéi pile trupci po rasporedima koji su predvideni za
promjere koji se od njih razlikuju za = 2em. Vliasov prema KneZe-
viéu (1956) istide joi znadajniji utjecaj sortiranja 4rupaca. On tvrdi da za
promjenu prosjetnog promjera od T 2 cm sniZenje iskoriSéenja moze biti
i do 1,4%.

Drugi nedostatak tih metoda o kojima govore i sami autori je dosta
nesigurno prenofenje svojstva optimalnosti rasporeda dobivenog na bazi
nestandardiziranih (proizvoljnih) debljina na raspored koji daje »najblize
standardne debljine« (npr. Knezevié, 1954).

Koliko je nama poznato sve te metode sastavljanja rasporeda pila vo-
de ra¢una o nadmjerama zbog utezanja, no ne i o razlikama izmedu tan-
gencijalnog i radijalnog utezanja. Veéina autora uzima postotak utezanja
kao linearmu funkeiju §irine odnosno debljine piljenice, to nije dovoljno
toéno,

U tirn istrazivanjima nije se vodile ratuna ¢ nadmjerama na netoéno-
sti piljenja 1 vrlo je malo redeno o kvalitativnom odnosno kompleksnom
vrijednosnom iskori$éenju.

Sto se tide zakrivljenosti debla i elipti¢nosti presjeka daju se instruk-
cije bazirane na empiriji. Tako Titkov (1955) navodi moguénost reza-
nja po kriviniili prepiljivanje trupca u dva dijela, dok KneZevié (1956)
navodi da duZa os eliptinog presjeka trupca mora biti kod raspiljivanja
postavljena horizontalno.
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Od svih istraZivanja iz te grupe izdvojili bismo dva.

Kao prve autore Karnauhova 4 Eljkin (1960) koji su izdali
Album rasporeda za propiljivanje trupaca za gradevinske sortimente. Taj
album Za zadane dimenzije trupca daje nekoliko moguéih rasporeda sa po-
pisom i volumenom grade koja se time dobiva te postotkom kvantitativiiog
iskori%éenja doti¢nog trupca. Spominjemo taj rad jer je kao Sto ce se ka-
snije vidjeti blizak na%oj ideji o optimalizaciji.

Sasvim nov pristup problemu dao je Ku g ler (1965), koji ne trazi
optimalno kvantitativno iskoriéenje trupca, veé polazi od pre“apustavike da
pilana mora piliti prema neposrednoj narudibi kupca koji zahtijeva odre-
denu koli¢inu odredenih sortimenata. Metodom linearnog programiranja
Kugler rjeSava problem koliko kakvih trupaca treba raspiliti da bi se
izradila traZzena koli®na traZenih sortimenata a da se kod toga utrosi naj-
manje materijala. Sa stanovi$ta problema zadovoljenja trZista ta je me-'
toda primjenljiva i korisna. O&ito je medutim da u tome nedostaje i kal-
kulacija troSkova, jer ée pilana za takvu narudzbu morati zaracunati vise,
izmedu ostalog i zbog toga Sto trupce koje je raspilila nije raspilila (sva-
kog zasebno) na optimalan naé¢in (bez obzira na narudzbu) u smislu vo-
Jumnog i vrijednosnog iskoriSéenja.

. - Sve navedene metode, iako u svoje doba vrijedne, nedoveljno su toé-
ne i nedovoljno fleksibilne s obzirom na potrebe suvremene pilanske indu-
strije i suvremenih mogucnosti ratunanja rasporeda pila sa stanovi§ta ne
samo kvantitativnog ved i kvahd:atwnog i vrijednosnog. iskoriS¢enja tru-
paca.

b) Do novih, boljih piljenja pokusalo se d0c1 i eksperimentalno. Toc-
nije refeno istraZivad bi zamislio odreden naéin piljenja, te bi eksperunen-
talnim pﬂ]en]em pokuSao dokazati ili oboriti tvrdnju da je taj novi naéin
bolji (u izvjesnom smislu) od prethodnih. Buduéi da se eksperimentalno
piljenje ne moZe provesti sa svakim strogo definiranim trupcem (vrsta dr-
va; promjer, pad promjera, kvaliteta, duzina) pojavljuje se kod takvih me-
toda problem generalizacije zakljudka. Naime, novu metodu moZemo sma-
trati boljom samo za takve trupce iz fkoph je izdvojen sluca]m uzorak za
eksperimentalno piljenje.

Osim toga, pri tom se pejavljuje i problem uzimanja dovoljno velikog
'uzorka, organizacijske i druge teSkoce oko ekzaktne izmjere i prikuplja—-
nja potrebnih podataka te velikih troskova oko 5pr0voden]a nauéno fun-
diranih probnih piljenja. Nema medutim nikakve sumnje da ée se probna
piljenja 1 dalje provediti i da ¢e njihova vrijednost biti velika, no ona ée
dobiti vise funkciju provjera i dopune rezultata teoretskih istraZivanja na
podruéju optimalizacije iskoriSéenja u pilani.

Razvojem elekironskih raéunara otvaraju se nove mogucénosti u pro-
nalaZenju boljih nadina piljenja. To tim viSe $to je elektronski radunar
po svojoj cijeni ve¢ danas dostupan svakom poduzeéu. Prednost elektron-
skog ratunara je u praktitki neogranifenim moguénostima variranja na-
¢ina piljenja 4 simuliranja eksperimenta bilo da se radi o raznim raspore-
dima pila u jarmadéi bilo da se radi ¢ variranju karakteristika trupaca.
Ako je prikljuten ma primarni stroj zajedno sa odgovarajué¢im uredajima
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elekironski raéunar moZe u dovoljno kratkom vremenu ocijeniti karakteri-
stike svakog trupca posebno i izratunati majbolji moguéi raspored na jar-
mati uzevsi u obzir i ograni¢enja koja vrijede za brzu promjenu raspore-
da, odnosno najpogodniji prvi rez ako se radi o traénoj pili.

Veé je Hallock (1970) nagovijestio velike moguénosti koje pru-
Zaju elektroni¢ka ratunala u pronalaZenju boljih nadina piljenja u smislu
noboljianja iskoriiéenja, dok Breznjak (1975) ispituje poboljianja is-
kori§éenja trupaca automatskim pode$avanjem dvostruke ‘kruZne pile.
Hallock prikazuje 1 moguénosti detektiranja greSaka na piljenicama te
prenoienje tih pedataka u kompjuter koji tada odreduje natin krojenja.
Pliessing i Sondermann mavode podatak da se piljenjem deblo-
vine i piljenjem trupaca pomodu kompjutera, uz pomoé odredenth senzo-
ra, za odredivanje parametara trupaca relevantnih za njegovo raspiljiva-
nje, iskoriéenje poveéava za 3,1%o. Oni veé tada daju kibernetski model
kretanja informacija i donodenja odluka za elekironsko vodenje prerade
trupaca.

U USA je izraden program za elektronski rafunar nazvan BOF (Best
Opening Face, §to bi u slobodnom prijevodu znaéilo »najbolje otvaranje
trupcac), koji na temelju karakteristika trupca (promjer, pad promjera i
duljina) daje optimalan nadin »otvaranja« trupca. Kasnije se taj program
podvrgava daljnjem istrazivanju koje vodi ratuna o zakrivljenosti trupaca
(Hallock, 1976; Leslie). U razvijenim zemljama’ je problem »najbo-
ljeg otvaranja trupaca«- veé rijeSen i sada se intenzivno radi na preciznom
odredivanju svojstva (ne samo dimenzija) trupca neposredno prije njego-
vog raspiljivanja. To je druga faza upotrebe kompjutera u preradi oblo-
vine. Kako je ipak jo3 daleko dan kada ¢emo zaista za svaki trupac moéi
odrediti ba§ njemu pripadni raspored, nastojanja su uperena u grupiranje
trupaca prema izvjesnim svojstvima. U {im istrazivanjima dolaze do izra-
Zaja teorijske pretpostavke odnosno teorijski raspored pila zajedno sa eks-
perimentalnim piljenjem. Metodama simulacije na kompjuterima moZemo
provesti (simulirati) eksperiment brzo i jeftino, te rezultate dobivene eks-
perir;'lentom usporediti sa teoreiskim (Maun, 1977; Pnevmaticos,
1973).

IstraZivanjima u PRL (Princes Risborough Lahoratory) postignuta je
98%p-tna podudarnost izmedu simuliranog i fakti¢nog piljenja (News of
timber research from PRL, 1976). To dozvoljava da se za piljenje pojedinih
grupa trupaca odreduju najbolji naini piljenja metodom simulacije.

‘Elektronski ratunar dakle omogucuje da se za svaki toéno definirani
trupac odredi optimalan raspored pila s obzirom na kvantitativno ‘odnosno
kompleksno vrijednosno iskori¥éenje, vodedi ra¢una o dimenzijama i kva-
liteti grade koju mozemo, odnosno Zelimo dobiti. Takav pristup problemu
ima narodito smisla kada znademo da veé danas postoje jarmace sa djelo-
mid¢nim podeSavanjem razmaka pila za svaki trupac, dakle sa moguénoSéu
nbrze reakcijec. .

Niz autora navodi problem korigéenja kompjutera i sa ekonomske stra-
ne. Svi su i izvjeStaji pozitivni u smislu ekonomignosti upotrebe kompju-
tera, Navode se podaci (Maun, 1977) (Lesli) da se investicije u kom-
pletnu opremu u srednjoj pilani (20.000 m® godignje) rentira za jednu do
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dvije godine. Lewis (1978) je u referatu, odrZanom 1978. godine u Miin-
chenu na Interforstu, iznio podatak da je upotrebom kompjuterskog odre-
divanja na¢ina piljenja u nekim pilanama u USA iskoriSé¢enje povecano
10 do 15%.

Istrazivanja su nastavljena i1 danas veé¢ mnoge zemlje raspolazu meto-
dama 1 programima za optimalno kori$¢enje trupaca na pilanama.

Rangiranje rasporeda pila s obzirom na volumno iskorii¢enje —
Ranging of saw settings in respect to the quantity yield

Buduéi da je zbog tehnoloikih uvjeta i propisa standarda moguéi broj
rasporeda konacan (Gak niti ne naroéito velik broj), to se javlja logi¢na
ideja da izmedu moguéih rasporeda odaberemo najbolji.

U tu svrhu je potrebno poznavati moguée rasporede i modéi izvrsiti
procjenu Sto koji od odabranih rasporeda moze dati (piljenice, piljevinu i
krupni ostatak). Moguée rasporede poznajemo jer su viSe manje odredeni
standardima, tehnolo$kim moguénostima, a i iskustvo je uzrok izvjesnim
ograni¢enjima. Kasnije ée se vidjeti da broj moguéih rasporeda mozemo
praktic¢ki proizvoljno profiriti sa svim rasporedima za koje moZemo sma-
trati da ih ima smisla »isprobati«. .

Kao prvi kriterij optimalnosti odabrali smo volumno iskoriéenje trup-
ca drva jele ili smreke.

Potrebno je dakle za svaki trupac izradunati volumen grade koju daje
pojedini od odabranih rasporeda. Taj postupak nije jednostavan. Za njega
smo naéinili program za elektronski radunar i nazvali ga RARAVO (RAn-
giranje RAsporeda prema VOlumnom iskori$éenju).

Tom metodom wosim najboljeg rasporeda dobivamo 1 polozaj ostalih
rasporeda u rangiranom nizu $ obzirom na volumno iskoriS¢enje. Takva
informacija svakako olak$ava neposredni izbor (Iako je volumno iskorisée-
nje vrlo vaZan faktor ipak na izbor rasporeda kojim ce se piliti utjefu i
drugi faktori)..

Program je pisan u FORTRANU, a preveden je 1 na BASIC.
Navest ¢emo ULAZ i IZLAZ za program RARAVO

ULAZ: Podaci o trupecu, podaci o gradi, Sirina raspiljka na jarmadi, skup
od N rasporeda zadanih u nominalnim debljinama odnosno Sirinama pilje-
nica, dozvoljeni postotak grade ispod nominalne debljine, varijabilnost de-
bljine grade uzrokovana netofnodcéu piljenja, Sirina raspiljlka kruzne pile
krajéarice, irina raspiljka kruZne pile rubilice, broj KNR koliko raspore-
da Zelimo ispisati rangiranih prema veolumnom iskoriiéenju.

JZLAZ: Podaci o trupcu, podaci o gradi, koli¢ina i struktura dobivene gra-
de, postotak volumnog iskoriséenja, raspored dan bez nadmjera, raspored
dan sa nadmjerom na utezanje i netoénost piljenja, struktura grade prema
duZinskim grupama, volumen i postolak dobivene piljevine, volumen i po-
stotak usuha, volumen i postotak izgubljen zbog netodnosti piljenja, volu-
men i postotak krupnog ostatka, rekapitulacija koja sadrzi KNR —- raspo-
reda ispisanih redom prema velid¢ini volumnog iskoriscéenja.
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Rangiranje rasporeda pila s obzirom na vrijednosno iskoriS¢enje —
Ranging of saw settings in respect to the value yield

Uz maksimalno volumno iskoriiéenje za kriterij optimalnosti moZe se
odabrati i vrijednosno iskori¥éenje trupea.

Piljenice, piljevina i krupni otpad imaju cijenu. Piljenice se sortiraju
u duZinske grupe. Grupa u kojoj se nalazi piljenica takoder odreduje nje-
zinu cijenu.

Interesantno je dakle promatrati vrijednosti dobivenih proizvoda koje
pripadaju trupcu raspiljenom razli¢itin rasporedima. Program koji je u
tu svrhu nadinjen nazvali smo RAVIDI (RAngiranje prema Vrljednosnom
iskori?c’enju s obzirom na DImenzije piljene grade). Program je takoder
pisan u FORTRANU i preveden na BASIC. Za razliku od programa RA-
RAVO ovdje se kao ulazni podaci pojavljuju i podaci o cijenama piljenica
(prema duZinskim grupama), piljevini i krupnog otpada. U IZLAZU su
rasporedi rangirani prema vrijednosti i ispisane su vrijednosti pojedine
vrste produkata piljenja.

Matematitke osnove p'rogm'ma. RARAVO: — Mathematical bases of
the RARAVO program

Osim ostalih koristit éemo i slijedede oznake

2d = VISP — visina prizme

L = ITL — duljina trupea

R — polumjer veée baze

r — polumjer manje baze

PP = (2R—2r)/L — pad promjera trupca
¢ — udaljenocst vanjske strane piljenice od osi trupca
K PP/2

B — duljina piljenice

A — Sirina piljenice u prosufenom stanju
a — &irina piljenice u vlaZnom stanju

D, —

standardna debljina piljenice (u prosu$enom stanju) (nominal-
na debljina) )

Prizma — Prism
Volumen prizme dat je izrazom

a ey ’

4 Vi : '
v=4J‘dyJ‘de+4j.dyJ.RL (R—Vx® + yB)dx
. —r

) 0 b 0

IzraCunamo 1i taj integral dobit ¢emo formulu za volumen prizme

V= emoom (* () =)~ () o))
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bz

g x
S1. — Fig. 9. Cetvrtina prizme — A guanter of a prism

gdje je
1 /d\ . —r
F(X) = ? '-{ (arcsm +x V]. + X")

Glx) = % InRyl—=x2+R) + R*(% arcsinx — %x V1 —x2 —%xs)

) PP = _L m/cm
2{R—r1)

v Utezanje zhog usuSivanja — Shrinkage due to ‘drying out

Trupei se raspiljuju sa postotkom relativne viage veéim od onog gdje
pocinje utezanje drva. Piljenice se sue do vlaZnosti 20% te se kod toga
utezu po $irini i debljini. Zakonitost po kojoj se dimenzije smanjuju tokom
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su$enja nije dovoljno istrazena (ovisi o drvu i drugim faktorima), te smo
se posluZili podacima standarda SSSR-a (GOST 6782—58, 1961). Empirij-
ske podatke kaji su dani tabelarno izjednaéili smo pravcem. Ako sa y oz-
nadimo dimenziju u sirovom (vlaznom) stanju, a sa x dimenziju u prosu-
Senom stanju (vlaZnost 20%), tada je veza izmedu tih velitina dana jed-
nadZbom

y = 1,0237x + 0,29

Model pretpostavlja funkcionalnu vezu, iako je jasno da je veza sto-
hasti¢ka. No, sve dok ne budu izvriena potrebna istraZivanja, morat ¢emo
se time zadovoljiti.

Netofnost piljenja — Sawing inaccuracy

Ako je poslije raspiljivanja debljina piljenice u sirovom stanju ozna-
gena sa D, tada je D sludajna varijabla normalno distribuirana D:N(E(D),
VAR(D)). Standardna devijacija varijabla D je mjera rasipanja dimenzija
piljenice zbog netoénosti piljenja. Ta je varijabilnost kod nas veé dosta
istraZzena te rezultate tog dstraZivanja moZemo koristiti.

Nadmjera na netoénost pilienja i utezanje u 3ininu — Overmeasure due to
sawing inaccuracy and shninkage in width

. Razmak izmedu pila moramo zadati sa nadmjerom kako bismo poslije
raspiljivanja i ususivanja postigli standardnu (Zeljenu) debljinu De.
Debljina vlaine piljenice je sluajna varijabla (varijabilnost je uzro-
kovana neto¢nodéu piljenja) D:N(E(D), VAR(D)). Debljina piljenice u pro-
sufenom stanju je takoder sludajna varijabla D";N(E(D"), VAR(D").

Vrijedi .
D= 1,0237D"' + 0,29
odnosno .
E(D) = 1,0237°E(D’) + 0,29.

Buduéi da prema standardu mora vrijediti

P(D' <Dy} = 10,1,
to proizlazi '
P(U << U,) = 0,1,
gdje je
D, —E({D"

U, = , UN©O; 1),
SQR(VAR(D")

odnosno
U, = —1,28.
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Nakon sredivanja dobivamo
E(D) = 1,0237D, -+ 0,29 +- 1,28 SQR(VAR(D)).

Velitina E(D) je razmak koji moramo postaviti izmedu pila, pa da uz
zadane uvjete 10%b piljenica bude tanje od nominalne debljine D,.

Svaki raspored zadan 1 nominalnim debljinama je gornjom' jednadg-
bom transformiran. Tako npr. Zelimo 1i iz {irupca dobiti piljenice

4/22 1/45 2/92 R/16,
na jarmaci ¢éemo postaviti raspored (VAR(D") = 0,2)
4/23,1 1/4,6 2/23,1 R/16,9.

Optimalno krojenje piljenice — Optimal lumber cutting

Podsjetimo se da pretpostavljamo da je trupac krnji stozac. Smjestimo
1i vrh stoSca u ishodidte koordinatnog sustava tada je jednadzba tog stoSca

z = V= + y?

R—r
Sijecemo 1i stoZac ravninom ¥y = ¢, dobit ¢emo u ravnini XOZ pro-
sjek iz kojeg moramo iskrojiti piljenicu.
JednadZba tako dobivenog presjeka je hiperbola

2= (Rf_r) VET D

Duljini piljenice b odgovara $irina a prema relaciji

R—r
.

a=21(R—KBp_—& K=

Povrsina piljenice u vlanom stanju je
P=a-B

Maksimalni volumen imat ée ona piljenica koja ima maksimalnu po-
vrsinu
P=A-B

Postupak odredivanja vrijednosti a i B za koje je P maksimum izvodi
se fako da se za svaku moguéu duljinu piljenice (uzetom sa nadmjerom na
duZinu od 0,02 m) izraduna pripadna #irina. Dobivena &irina se utegne pre-
ma zakonima utezanja i zaokruzi na vife ili na niZe te se dobije Sirina
stranice u prosusenom stanju.
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Postupak se.nastavlja, dok se ne iscrpu sve moguée duljine za taj pre-
sjek. Duljina B i pripadna $irina A kod kojih je povrsina najveéa su opti-
malne dimenzije piljenice,

Piljevina — Saw dust

Volumen piljevine ratunat je meto drugadije nego ito je to obitaj u
pilanskim istraZivanjima. Niz aproksimacija kojima se obi¢no sluZimo, ov-
dje nismo morali upotrijebiti jer komplicirani matemati¢ki izrazi nisu pro-
blem za elektronski radunar,

Prikazat ¢emo naéin radunanja piljevine piljenjem dasaka &ija je uda-
ljienost od osi trupca jednaka c.

Za ratunanje volumena piljevine prvo smo izveli formulu za volumen

dijela stoSca radiusa baze R, visine I + % r omedenog ravninom koja pro-

lazi kroz njegovu os te njoj paralelnom ravninom na udaljenosti ¢ od osi.
Slika 10.

L 4

SL. — Fig. 10. Dio stolca potreban za radunanje volumena piljevine — A part
of cone necessary for calculation of saw dust quantity
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Kako je jednadZba tog stoica
Z=—-@— VT 79,
K .

to je trazeni volumen

¢ YR—¥

FOS(c, R) = -I% dy J(R— V%2 4+ yo)dx.
d 0

Rijesimo li taj integral dobivamo izraz

FOS(c, R) = (2Rc YR2 —c? + R# arcs"m-i—-— ¢t ln (—C— +

Ry 1 200
¢ ) 3PP
__Ako je dimenzija pada promjera PP jednaka cm/m tada je dimenzija
volumena FOS jednaka kubu dimenzija koje imaju veli¢ine ¢ odnosno R.
Ako se radi o centralnoj zoni rasporeda pila tj. ako je udaljenost X
vanjskog ruba propiljka od osi trupca. manja od manjeg radiusa irupca,

tada je volumen takvog propiljka jednak
VOL(X, R , ¢) = FOS(X, R) — FOS(X, r) — FOS(¢, R) — FOS(c,r).

Izradom jedne prizme iz trupca dobivamo volumen piljevine

PILJ == 2- VOL{d + PR, R, 1, d)
gdje je PR §irina propiljka na jarmadi,

Propiljak na jarmaéi — Saw kerf on frame saws

Izradom dviju prizama iz trupca dobivamo vclumen piljevine
PILJ = 2(FOS (Ezg' R) —FOS (?, r) + VOL (D + —;’— FR,R,rD + P—2R))

Buduéi da svaku piljenicu dobivenu na prvoj jarmadi okrajtujemo,
ratunali smo piljevinu dobivenu okrajéivanjem. Tako dobivena piljevina
ovisi o duljini i debljini piljenice i o veli¢ini propiljka na krajéarici.

CGD = VR — ¢,
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tada za sluéajeve od a. do e. vrijedi:

a. c << CG T > ITL
b. CG<e r<CGD T > ITL
c r<<e<{CGD T < ITL
d. CGD<<e<r T > ITL
e. CGD<ec T <ITL

Simulaciju piljenja provodimo na naéin da pocevsi od osi trupca pre-
ma njegovoj periferiji »vadimo« piljenicu po piljenicu. Debljine tih pilje-
nica definirane su zadanim ragporedom pila, a postupak se nastavlja sve
dok se iz preostalog dijela trupea moze »izvaditi« piljenica odgovarajuce
debljine 1 ostalih dimenzija.

Svakoj piljenici koja je dobivena na udaljenosti ¢ od osi trupca od-
nosno prizme codgovara barem jo$ jedna takva piljenica. Ako su na prvoj
jarmadéi bile proizvedene dvije prizme i ako na drugoj jarmadi postoji jedna
piljenica na udaljenosti ¢ od csl, tada postoje jo§ iri isto takve piljenice,

U ovom pregledu ratunanja piljevine pokazat éemo kako se ratuna pi-
ljevina za piljenice dobivene na udaljenosti ¢ od ©si prizme.

a. Piljevina iz dijela prizme gdje nema rubljenja niti krajéenja iz-
ra¢unata je takoda je povriina piljenice pomnoZena sa veli¢inom propiljka

PILJ = 2(duljina - 2 cm) {dekljina) (propiljak na krajéarici)

a) Ako je
e+ PR <,

PILJ = VOL(c + PR, R, T, ¢).

b) Ako je
¢+ PR>r,

PILJ = FOS(c + PR, R) — FOS(c, R).

Konaéno, ako je duljina piljenice manja od dulJlne trupca piljenica se
poru*bljuje te se dobiva piljevina

PILJ = (8irina) - (debljina) - (propiljak na rubilict)

I kod rubljenja 1 kod krajéenja zanemarili smo dio piljevine dobiven
prolaskom pile kroz lisidavi dio piljenice.

U sluéaju kada se ne pili prizmiranjem veé u cijelo postupak je ana-
logan ovorm koji je iznesen, samo $to se ne radi o prizmi odnosno prizma-
ma ved o jednoj odnosno dvije centralne piljenice.

Piljevinu dobivenu raspiljivanjem prizme ra¢umnali smo uzevsi u obzir
pet moguéih sluajeva poloZaja reza. Shematski su 'ti sluéajevi prikazani
na slici 11.
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Sl — Fig, 11. Razliciti sludajevi poloZaja reza — Various cases of cutting position

Oznadimo sa T visinu tjemena hiperbole koja se dobiva presjekom
stosca, Ciji je trupac jedan dio. Oznadimo 1i nadalje

= Vr2— ¢%, odnosno
PE = (duZina + 2 c¢m) - (Sirina) - (propiljak).

Tako dobiven volumen treba jo¥ pomnoZiti sa brojem rezova koji
imaju povriinu spomenute piljenice. Na drugoj se jarmadi mogu, kao re-
zultat piljenja na prvoj jarmadi, pojaviti dvije ili jedna prizma. Svaka od
tih prizama moZe se piliti sa neparnim ili parnim rasporedom. Kod parnog
rasporeda potrebno je razlikovati da 11 su piljenice u centru ili nisu.

Oznadéimo sa

101 =1 jedna prizma na prvoj jarmadéi
Ini=2 dvije prizme na prvoj jarmadi
I02=1 neparan raspored na drugoj jarmadi
02=2 paran raspored na drugoj jarmaci.
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Broj rezova cemo oznacm sa- KOM i datl pregledno sluéajeve koji se
mogu pojaviti

I 102 KOM
1 2 2
2 1 4
cenfralne piljenice 1 2 3
2 2 6
piljenice izvan 1 2 2
centra 2 2 4

Piljevina dobivena u slucaju a. je dakle
PIL.Y = ROM - PE

Za izratunavanje volumena piljevine dobivene u sludajevima od b.
do e. potrebna nam je povriina ispod preSJeka stoSca ravninom paralel-
nom sa njegovom osi. Smjestimc i stoZac &ji je nagib izvodnice jednak
1/K u vrh koordinatnog sustava, tada je jednadZba hiperbole koja je pre-
sjek tog stoSca na udaljenosti c od osi

K2z? = ¢ + x2,

Udaljenost po osi od vrha stofca do kruga (baze trupea) radiusa R iz-
nosi R/K Slika 12,

Ve et

POT(xi) HJ‘ ]/c2 + x2dx
Rijedimo li.taj integrali dobivamo |
POT(x) = 200 (x V%2 + x2 + cfn.(x + .V/x% + ¢®) — c?lnc)
-PP

Uz pomoé funkcije POT(x) izrazili smo povrine od b. do e, prikazane
na slici 12 i slikama 13b, 13c, 13d i 13e.

U svim slutajevima od a. do e. volumen piljevine 1zracunava se kao
PILJ = POV - PR-— (101 —1) : PR? . '

Ako je duljina dobivene piljenice manja od duljine trupca, piljevini
dobivenoj na jarmaéi dodajemo piljevinu zbog rubljenja:.

PILJ = 2 - 101 (8irina) (debljina) (prop_i}_j ak na rubilici)

Konaéno, ako je dobivena piljenica uZa od visine prizme tada dobi-
venoj piljevini moramo dodatj joS piljevinu zbog krajfenja

PILJ = 4(duljina piljenice) - {debljina piljenice).- (propiljak na krajdarici)
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Hitree V.: Matemati€ki modecli i rjelenja_nekih problema u fumarstvu i tehnologiji drva.
Glasnik za 3um. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

t——d——F

ezl

-
-

Sl. — Fig. 12. Povréina POT (x), pomotu koje se raduna volumen piljevine —
The area POT (x), by which the saw dust quantity is calculated

Gubici zbog .utezan‘ja — Losses due to shrinkage
Volumen piljenice je
V=A'B:D
gdje je
A $irina piljenice,
B duljina piljenice,
D  debljina piljenice.
Volumen piljenice u vlafnom stanju je
V+ AV =(A + AA)(D + AD) - B,
gdje je
AA =1,0237TA + 0,20 — A, i
AD =1,0237D -+ 0,29 —D.

66



Hitree V.: Matematitki modeli i riefenja nekih
Glasnik za Zum. u.own.mn 23:

roblema u Sumarstvu i tehnologiji drva, -
Wmlm? Zagreb, 1985.

ls
1

YiSP

N
ITi=T

[
] .
ol
//.ill. A
i

visp

Ylvr‘_-c.i.-

Sl. — Fig. 13c. Povriina presjeka za sludaj ¢. sa slike
fig. 11

11 — The area of the section for the case ¢, in the

Sl. — Fig. 13b. Povr$ina presjeka za sluéaj b. sa slike
fig. 11

11 — The area of the section for the case b, in the
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Hitrec V.r Matematitki modeli i rjefenfa nekih wn.oEnEm u Sumarstvu i tehrologiji drva.
) Glasnik za Zum. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.
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Sarkra

o= —— e
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Sl., — Fig. 13e. Povriina presjeka za sludaj .e. sa slike
11 — The area of the section for the case e. in the

Y I —— ——

VISP

Sl. — Fig, 13d. Povriina presjeka za slud¢aj d.-sa slike
11 — The area of the section for the case d. in the
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Razlika AV je priblino jednaka totalnom diferencijalu funkcije V;

av=SY ra+ &Y ap,
dA aD

odnosno .
dV=BDAA+ ADAD.

Gubitak zbog usuha jednak je dakle
USUH = ZdV,

gdje se sumacija provodi preko svih dobivenih piljenica.

Gubici zbog nadmijere na netofnost piljenja — Losses due to overmeasure on
sawing inaccuracy

Istra%ivanja koja su vriena u vezi to¢nosti piljenja na primarnim stro-
jevima pokazala su da su varijabilnosti debljina piljenica poslije piljenja
na jarmadi toliko znalajne da o tome treba voditi raéuna kod uzimanja
nadmjera zbog postizavanja Zeljene debljine. Te varijabilnosti ovise o
vrsti drva, o stroju na kojem se pili, kao i 0 nekim drugim faktorima. Kod
nas su istrazivanja o faktorima koji utjefu na toénost piljenja vriena i u
literaturi se mogu naéi podaci o varijabilnosti debljine piljenica uzroko-
vanoj netocnosti piljenja.

U ovom su radu koriféeni rezultati BreZnjaka i Heraka (1970).

.Kako bi izbjegli pojavu da prevelik broj piljenica ima debljinu manju
od propisane standardom, a do ¢ega moZe doéi zbog netotnosti piljenja,
pridu na usuh smo dodali 1 prid na netoCnost.

Ako standard dozvoljava da 100e% piljenica ima debljinu manju od
nominalne, te ako -oznadimo standardnu devijaciju debljina uzrokovanu
netotnosti piljenja sa VAR(D), tada éemo smatrati da je prid na netoénost
piljenja jednalk

u, - SQR(VAR(D)),

gdje je uo takva vrijednost standardizirane normalne varijable za koju je
P(U <'U.o = a.

Prid na nétodnost piljenja smo »algebarskic dodali pridu na usuh iz
razloga koji su ve¢ navedeni. '
-Volumen trupeca koji se gubi zbog nadmjere na netoénost piljenja je
dakle
TEN = X(1,0237A -+ 0,29) (B — 2) us SQR(VAR(D))

gdje se sumira preko svih dobivenih piljenica, a A1 B znace $irinu odnosno
duzinu piljenice u prosuSenom stanju, .
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© Volumen krupnog ostatka — Volume of coarse residue

Volumen krupnog ostatka dobiven je kao razlika volumena trupca i
sume volumena grade, piljevine, gubitka zbog usuha i gubitka zbog neto-
nosti piljenja.

OSTATAK =t Volumen trupca — (GRADA -+ USUH + TEN).

Rangirani rasporedi pila — Comparison of saw arrangements

Reteno je da se svaki trupac definiranog promjera, duljine, i pada
promjera, raspiljuje sa proizvoljno mmnogo rasporeda, bilo u cijelo bilo
prizmiranjem. Neka je tih rasporeda N, i neka je I-ti raspored dao volumno
iskoriséenje POIS {1).

Redni broj rasporeda koji daje najveée volumno iskori$éenje oznatimo
sa NAJ. Podemo li od pretpostavke da je NAJ = 1, te POIS(NAJT) uspore-
dujemo sa POIS(D), I = 2, N i pridruzimo NAJ onom indeksu I za koji je
POIS(I) > POIS(NAJ), pronasli smo redni broj rasporeda koji je poveéao
volumno iskori€éenje. Postupak nastavimo sa preostalih N-1 rasporeda,
sve dok ne dobijemo redne .brojeve prvih KNR rasporeda koji daju naj-
vecéa volumna iskoriséenja. '

Tih KNR rasporeda je ispisano redom prema rangu koji imaju u ve-
lidini volumnog iskorid¢enja. Uz svaki raspored je ispisano pripadno vo-
lumno iskoriSéenje, pripadni volumen piljevine, volumen zbog nmadmjere,
te volumen krupnog ostatka zajedno sa odgovarajuéim postocima.

Veli¢ine KNR, tj. broj rasporeda koji Zelimo da bude u rekapitulaciji
ispisan zadaje se kao parametar zajedno sa ostalim podacima.

Skretnica ISVE odluduje da li ¢ée izlaz sadrzavati &itavu strukturu
sortimenata ili samo rekapitulaciju sa KNR rangiranih rasporeda. Ta je
mogucénost unesena u program zbog toga jer ¢éemo pomoéu njega vrditi
analize nekih faktora koji utje¥u na volummo odnosno vrijednosno iskorig-
¢enje. Bududi da su kod takve analize vaZni samo konadni rezultati uveli
smo moguénost izostavljanja pisanja strukture dobivene grade,

Fotokopir izlaza programa RARAVO prikazana je u tabeli 8.

5.2 Analiza faktora koji utjefu na volumno iskoriSéenje trupaca —
Amalysis of factors which effect the quantity yiled of logs

Razvojem programa RARAVO ostvarene su moguénosti za kom-
pleksne analize piljenja trupaca na jarmadama. Jedan od najinteresantni-
jih problema koji se moZe istraZivati odnosi se na utjecaj pojedinth faktora
na volumno jskoriSéenje trupaca odnosno na izbor optimalnog rasporeda
piljenja. '

Buduéi da se trupci prije raspiljivanja sortiraju u boksove sa namje-
rom da se u isti boks stavljaju frupci koji ¢e se piliti istim rasporedom, to
spomenuta istrazivanja mogu doprinijeti kod donoSenja odluka o na&inu
(kriterijima) sortiranja trupaca.
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Tab. 8. Fotokopija dzlaza programa RAR'AVO — Photocopy of the program RARAVO output
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Hitree V.: Matemati€ki modeli i rjeSenja: nekih problema u Jumarstvu i-tehnologiji drva.
Glasnik za fum. pokuse 23:25-04, Zagreb, 1985, -

Uvod — Introduction

Ovdje ¢e biti prikazani rezultati istraZivanja utjecaja na volumno is-
kori§éenje trupaca odnosno na izbor optimalnih rasporeda pila slijedeéih
faktora: promjer, duZina 1 pad promjera trupca te Sirine raspiljka i veli-
¢ina netofnosti piljenja.

Prvi, nama poznati izvjestaji potjedu od Sledeckog (1947).odmah .
nakon rata. .

Daljnja istrazivanja KneZevié (1936), Bell (1951), 1 dr. dala su
rezultate koji su poznati te se ovdje neéé detaljnije navoditi, veé ée se dati
samo opcenit prikaz metoda i rezultata tih istraZivanja. Znanja o utjecaju
laktora, o kojima je ovdje rijed, na volumno iskori$éenje trupaca baziraju
se na dvije metode: ]

Teorijska istraZivanja. Prefpostavivii da je trupae kruZni stoZac, jis-
trazivaéi su vrsili radunanje volumnog iskorii¢enja za razne dimenzije
trupaca, razne.raspiljke i razne rasporede piljenja. Buduéi da su takva
ra¢unanja vrlo komplicirana, morala su biti ograni¢ena na relativno mali
broj rasporeda piljenja i relativne grubu podjelu svakog od promatranih
faktora na manje dijelove njegovih dimenzija. Praktitki je bilo nemogude
simultano varirati ova tri faktora s promjenom §irine raspiljka, nadmje-
rom, promjenom dozvoljenog postotka piljenica isped;nominalne debljine
i mnogim moguéim rasporedima pila. Teiko je takoder bilo uzeti u obzir
posljedice usu$ivanja drva, kao i optimalno krojenje piljenica. Kao rezultati
istrazivanja davani su prosjeci, koji su bili korisni, no danas premalo pre-
cizni. Poznato je da je prosjetni porast iskori$éenja po 1 ¢m porasta pro-
mjera oko 0,2 do 0,4%. To je prosjek za razliditi pad promjera, razne ras-
porede, razne duZine frupaca i ostale faktore. Takav prosjek je koristan,
no, kao uostalom i prosjeci uopée, nedovoljno precizan. Prednost teorijskih
istrazivanja lezi u generalnim informacijama, no dedukcija na posebne
uvjete je nesigurna. '

Eksperimentalna istraZivanja. Eksperimentalna fistraZivanja vriena su
na pojedinim pilanama s odredenim, viSe manje, reprezentativnim uzor-
cima trupaca. Rezultati tih istraZivanja poklapaju se s onim dobijenim
teorijskim putem (i to onim najopéenitijim), dok ima detalja gdje se ti
rezultati i jako razlikuju. Prednost eksperimenta je u tome 3to, ako se
pravilno provede, daje sliku o odredenim trupcima, na odredenoj pilani u
odredeno vrijeme, uz odredenu tehnologiju i dr. Problem je indukcije tih
rezultata na ostale pilane, odnesno strukture trupaca, ljude, tehnologiju
1 dr. Nedostatak' eksperimenta je takoder rijegova velika cijena. I jedna i
druga metoda imaju, dakle, svojih prednosti i mana. ,

Metoda simulacije eksperimenta, ili kra¢e metoda simulacije, je kom-
binacija eksperimenta i teorijskih istraZivanja. .

Tom se meiodom moZe vrlo precizno simulirati realni eksperiment, te
tako dobiti rezultate koji su vredniji bilo od samo teorijskog ili samo eks-
perimentalnog istraZivanja. Naravno da i simulacija (neki upotrebljavaju
sinonim: opona$anje) moze biti bolja ili logija. Sve ovisi o tome koliko se
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Hitree V.: Matematiki modeli i rjeSenja nekih problema u Zumarstvu i tehnologijl drva.
Glasnik za 3um. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

vierno uspjelo matemati¢kim jezikom opisati trupac i tehnologiju njegovog
rasplljavan]a Za to jeu krajnjoj liniji potreban i. ekspefrlment no, mnogo
toga se moZe naciniti 1 bez ekspemmenta

Posljednjih je godma u svijetu izradeno dosta programa za elek?tro-
nicko radunalo, pomocéu kojih se mozZe vriiti simulacija piljenja trupaca.

IstraZivanja koja je proveo Butkovié- (1979) pokazala su zadovo-
ljavajuée slaganje izmedu rezultata dobivenih simuliranim piljenjem po-
modéu programa RARAVQ i rezultata dobivenih eksperimentalnim pilje-
njem.

U ovom radu simulacija pﬂ]enja tzvriena je sa sedam debljinskih
grupa trupaca.

Svakoj debljinskoj grupi je pridruzeno 10 razliditih rasporeda (Hit-
rec, 1982), kojima su trupci u toj grupi piljeni.

Utjecaj promjera, pade promjera, duljine trupca, §irine raspiljka i

netoénosti piljenje na volumno iskoriiéenje trupca — Ejffect of dia-

meter, log taper saw kerf width end sawing inaccuracy on the quan-
tity yield of a log

Kao §bo je veé navedeno, promatrano je 7 debljinskih grupa.trupaca:
20—24 cm, 25—29 cm, . . . 50—54 cm promjera. U svakoj od navedenih deb-
ljinskih grupa izvrieno je simulirano piljenje s 10 ragporeda. Rasporedi su
od grupe do grupe mijenjani. Debljina trupea je mijenjana s intervalom
od 1 cm. Za svaku debljinu mijenjan je pad promjera od 0,5 cm/m do
2,5 cm/m, s pomakom od 0,5 cm/m, te duZina trupca od 3 do 6 m, s poma-
kom od 0,5 m.

Izvrseno je, dakle 7x56x 5 x 7x 10 = 12250 ‘simulacija piljenja. Za
svako piljenje je 1zracunato volumno iskorificenje za svaki od 10 raspore-
da. Rasp0red1 su prema velidini volumnog iskori8éenja i rangirani. Izradu-
nato je i prosjeéno volumno mskonscen]e za na]bfﬂ]uh 5 rasporeda. Tehno-
loski uvjeti i metode piljenja opnsam su ranije kod opisa programa RA-
RAVOQ,

' Rezultati dobiveni simulacijom su prikazani tabelarno, te su na te-
melju tih tabela naéinjeni grafikoni. Ovdje su prikazani samo grafikoni.

- Grafikon 1. prikazuje prosjedno veolumno iskoriféenje najboljih 5 ras-
poreda kao funkeiju promjera, duljine i pada promjera trupca. Iz grafiko-
na 1. je otito slijedeée:

a) Opéenito porast volumnog '.uskomscenja u odnosu na porast prom-
jera trupca (kao teorijska postavka poznata veé otprije).

'b) Porast iskoriiéenja s porastom promjera (jedina iznimka je kod du-
ljine od 6 m u debljinskoj grupi 40—44 cm) unutar svake debljinske
grupe.

" ¢) Prelagkom u drugu debljmsku grupu trupaca, dakle rprelaskom na
nove rasporede, dolazi do stagnacije porasta, a u nekim slucaJevmla cak
‘ido pada volumnog iskoriféenja. .

Ta se pojava moZe pripisati neadekvatno odabranim rasporedima. Izgleda,
naime; da je izbor rasporeda prilagoden promjeru srednjeg trupca iz pro-
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matrane grupe, a taj izbor ne odgovara svim trupcima iz grupe, ¢iji se
promjeri nalaze u intervalu od 5 ecm. Iz toga je ofito da se rasporedi mogu
bolje odabrati, odnosno da bi trebalo razmotriti opravdanost finijeg sor-
tiranja trupaca prema promjeru. Ta je pojava uodena veé ranije (Hitrec,
1982), pa je istaknuto da izbor rasporeda moZe biti »osjetljive ma svaki
centimetar promjene debljine trupca. No, potrebno je navesti da se spo-
menuta pojava manje ispoljava, ¢ak bi se moglo re¢i da ne postoji za
irupce duZine 3 m.

Ovdje nije zadatak traZenje boljih rasporeda, no to ée biti potrebno
uciniti v daljim istraZivanjima,

d) Kraci trupei imaju redovno vede igkori$éenje od duzih, osim neko-
liko iznimaka kod tanjih trupaca (ito je veé od prije poznato).

e) Pad promjera znatno utjede na volumno iskorigéenje trupaca. Taj
je utjecaj znadajniji kod duZih nego kod' kratkih trupaca. To je vidljivo i
po tome 3to su krivulje koje pripadaju duzim trupcima strmije (grafikon
1.). Nismo u stanju objasniti ekstremno znadajan utjecaj pada promjera na
volumno iskoriéenje u debljinskoj grupi 35—39 cm (grafikon 1, V,% od
57% do 72%0). Da li je to samo utjecaj odabranih rasporeda ili to] debljin-
skoj grupi (za mali pad promjera) narodito odgovaraju standardi o dimen-
zijama piljenica, o0 kojima je vodeno ratuna kac piljenja, to bi se moralo
provijeriti dodatnim simulacijama.

f) Sto su trupci veéeg promjera, to su linije na dijagramu, koje prika-
zuju volumno iskori&éenje za razlidite promjere, grade (ima manje lomo-
va). MoZe se reéi da su promatrane veze gotovo funkcionalne. To se ob-
jaSnjava vedim volumnim iskor¥c¢enjem debljth trupaca, gdje su relativno
manja odstupanja, zbog neadekvainog rasporeda, manje uotljiva.

Iako se raspolaZe podacima o tome kako promatrani faktori djeluju na
volumno iskoriéenje, kod najboljeg od 10 promatranih rasporeda, ti rezul-
tati ovdje nisu iznijeti, no, treba izvijestiti da su analogne linije manje
glatke, §to je i razumljivo jer se ne radi o prosjecima volumnih iskoricenja
najboljih 5 rasporeda, te da su volumna iskori$éenja najboljeg rasporeda
za 1,5 do 2,0 postotka veéa od prosjeénog volumnog iskoriSéenja najboljih
5 ragporeda.

. Potrebno je spomenuti da se veé istaknuta pojava ekstremno velikog
utjecaja pada promjera na volumno iskori§éenje trupaca kod grupe 35—39
cm pojavijuje i ovdje, kada se promatra samo najbolji raspored. To sva-
kako navodi na pomisao da uzrok toj pojavi nije izbor rasporeda.

Grafikon 2. prikazuje prosjenu promjenu volumnog iskoriftenja
(AV9/), za promjenu debljine trupea za 1 em i naznacene Eetiri kombina-
cife pada promjera, odnosno duljine trupaca. Vidljivo je, da je porast pos-
totka wvolumnog iskori$éenja, kod promjene debljine trupca za 1 cm, to
manji &to je trupac deblji. Povedanjem debljine trupca za 1 ¢m, volumno
iskorii¢éenje se povecava za 0,7—1,0 postotka kod tanjih trupaca, dok je
kod debljih trupaca to poveéanje manje i ne prelazi 0,5 postotka. To sma-
njivanje promjene volumnog iskoriiéenja, s poveéanjem promjera, je iz-
razenije kod trupaca s manjim padom promjera (linije br. III i I na grafi-
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GRAF.- GRAPH 1
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Graf. — Graph. 2. Prosjeéna promjena volumnog iskori$éenja trupca kod promjene debljine trupca za 1 em — Average

change of the quantity yield of a log by change of the log thickness by 1 cm
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Hitrec V.: MatematiCki modeli i rjefenja nekih problema u Zumarstvu i tehnologiji drva.
Glasnik za Sum. pokuse 23:25-94, Zagreb, 1985.

konu 2 su niZe od linija II i IV). Odatle proiziazi opéi trend, $to je trupac
deblji 1 8o mu je pad promjera veéi to daljnja promjena debljine manje
utjede na njegove volumno iskeri§éenje. To je ilustrirano i na grafikonu 3.

Kako promjena duZine trupca od 0,5 m, odnosno promjena pada pro-
mjera za 0,5 cm/m, utjede na promjenu volumnog iskori§éenja, vidljivo je
na grafikonu 4.. ‘

Oznadi 1i se sa Vi,; volumno iskori¥éenje koje pripada du¥ini trupca
»i«, te padu promjera »j«, tada su &etiri ordinate na grafikonu 4 slijedeée:

I... (VS- 05— VB- 2-5)/4 -
II... (Vg 05— V. 0.0)/2
IIL. .. (Vg 05— Ve. 5)/6
IV... (Vs p5— Vg 25)/6

Te su vrijednosti ra¢unate za sve navedene promjere. Prvo 5to se mo¥e
vidjeti iz grafikona 4 je da su promjene volumnog iskoriséenja osjetljivije
na promjenu pada promjera od 0,5 cm/m, negé na promjenu duZine od
0,5 m. Prosjeno promjena duZine od 1,5 m daje istu promjenu volumnog
iskoriS¢enja kao promjena pada promjera za 0,5 cm/m. Kod promjene pada
promjera za 0,5 em/m, volumno iskorii¢enje se promijeni za oko 1,8 do
3,0 postotaka (prosjeéno preko 2 postotka). Promjena volumnog iskoris-
¢enja kod promjene duZine trupca za 0,5 m manja je od 1,0 postotka. Taj
podatak moZe biti interesantan kod sortiranja trupaca, jer za bolji izbor
rasporeda pila (s obzirom na volumno iskoriféenje) vaznija je promjena
pada promjera od 0,5 cm/m nego promjena duZine za 1,5 m,

Interesantno je da su te promjene volumnog iskoriiéenja uzrckovane
padom promjera i duZinom trupca neovisne od debljinske grupe, §to je ta-
lroder vidljivo iz grafikona 4.

Rezultati izneseni ovdje, koji govore o utjecaju pada promjera na
promjenu volumnog iskoriSéenja, slazu se s rezultatima Koje su dobili
Klem i Karlsen (1951), dok surezultati KneZeviéa (1956) znat-
no nizi. Rezultati koji se odnose na utjecaj promjera po iznosu su ovdje
razli®iti od rezultata koje je dobio Sapiro, prema Sledeckij (1957).
Slazu se jedino u debljinskoj grupi 45—49 cm, dok je ovdje dobiven utje-
caj promjera 3 do 5 puta vedi.

Za slijededi simulirani eksperiment trupci su bili podijeljeni u 7 deb-
ljinskih grupa. Uzeti su samo trupci duZine 4 metra 1 pada promjera 1,5
cm/m. U svakoj od 7 debljinskih grupa promatrano je 5 trupaca razlicitih
debljina (razlika u promjeru iznosila je 1 cm). Svaki trupac iz pojedine
debljinske grupe »raspiljen« je s 10 razli¢itih rasporeda, kao $bo je ranije
navedeno (Hitreec, 1882).

Sirina raspiljka na jarmaéi varirala je od 3,0 do 4,0 mm, s pomakom
od 0,2 mm.

Netotnost piljenja, izrazena jednom standardnom devijacijom netoéno-
sti, mijenjana je od 0,1 do 0,4 mm, s pomakom 0,1 mm. Raspiljeno je, dakle,
5 X 7 = 35 razli¢itih trupaca, svaki na 6 x 4 x 10 = 240 razligitih na¢ina. »Iz-
vrieno« je 35 x 640 = 8400 prolaza trupaca kroz jarmadu.

76



LL

Qraf. — Graph, 3. V’olumnp iskoriiéenje trupaca — The quantity yield of logs
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Graf. — Graph. 4. Prosjefna promjena volumno

g iskoniSéenja trupca kod promjene duZine trupea za 0.5 m, odnosno pro-

mjene pada promjera za 0.5 cm — Average change of the quantity yield of a log by change of a log length by 0.5 m,
resp. by change of log taper by 0.5 em .
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Graf. — Graph 5, Volumno iskoriféenje trupca duZine 4 m i pada promjera 1.5 cm — The quant:ty vield of a log of
4 m length and log taper 1.5 em
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Hitree V.: Matemalitki modeli i rjefenja nekih problema u $umarstvu j (ehnologiji drva.
Glasnik za 3um. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

Za svaki trupac je izraéunato volumno iskori¥éenje i rasporedi su pre-
ma tom iskoriféenju rangirani. . )

Rezultati se pregledno tabelirano obradeni, te su na temelju tih tabela
nadinjeni odgovarajuéi dijagrami. Zbog ogranidenog prostora tabele ovdje
nisu prikazane.

Na grafikonu 5. prikazano je volumno iskoriSéenje za pojedine deblji-
ne trupaca (dugih 4 m s padom promjera od 1,5 em/m) 1 &etiri kombinacije
vrijednosti netotnosti piljenja, odnosno $irine raspiljka.

Takoder je istrazivan utjecaj promjena $irine raspiljka i metotnosti
piljenja na volumno iskoriéenje trupaca. Promjena volumnog iskorii¢enja,
uzrokovana netotno$éu piljenja, odnosno veli¢inom raspiljka, gotovo i ne
ovisi o debljini trupca. Odatle proizlazi da su ti faktori relativno manje
znacajni kod debljih nego kod tanjih trupaca.

Zbog konstantnosti tih promjena, ima smisla radunati prosjeke. Tako
promjena neto¢nosti piljenja za 0,1 mm uzrokuje, kod velitine raspiljka od
3,0 mm, smanjenje volumnog iskori¥éenja za 0,30 postotaka, a kod veli-
Cine raspiljka od 4,0 za 0,25 postotaka.

Uz pretpostavicu da se odrZava konstantna netoénost piljenja od 0,1
mm, promjena Sirine raspiljka za 0,1 mm smanjit ée volumno iskoriiéenje
za 0,19 postotaka. Ako je netocnost piljenja 0,4 mm, tada fista promjena
velidine raspiljka uzrokuje smanjenje volumnog iskori¥éenja za 0,19 po-
.stotaka. Smatra se da te razlike nisu znagajne. :

Da 0,1 mm povecanja netoénosti piljenja uzrokuje veéu promjenu vo-
lumnog iskorii¢enja od povecanja Sirine raspiljka za 0,1 mm, jasno je, jer
se veli¢ina netognosti piljenja mnozi s faktorom 1,28. Taj je faktor uzet iz
tabele za normalnu distribuciju, a proizlazi iz uvjeta da 10% piljenica smi-
je biti tanje od nominalne debljine (JUS D.CL041, 1955). -

Ovdje se ne bi moglo dati zadovoljavajuée objaSnjenje zasto je pro-
mjena volumnog iskori¢enja uzrokovana netoéno$éu piljenja veéa od ve-
Ce Sirine raspiljka na jarmaéi. Ova pojava ée se nastojati kasnije objasniti.

Utjecaj promjera, pada promjera, duljine trupca, Sirine raspiljka i
netoénosti piljenja na izbor optimalnog rasporeda — Effect of .
diameter, log taper the log length, sew kerf width and sewing .

ingccuracy on selection of the optimum seiting. ’

Prije raspiljivanja trupci se sortiraju u boksove uglavnom samo pre-
ma promjeru i to sa toénoiéu od 2 cm. Pitanje je da li je opravdano tako
»fino« sortiranje po debljini § zanemarivanje duljine i pada promjera.

Simuliranim piljenjem moZe se ispitati da 1i je raspored koji je opti-
malan u smislu volumnog iskoriséenja, za trupae debljine npr. 20 cm du-
ljine 4 m i pada promjera 1,5 cm/m optimalan i za ostale vrijednosti pada
promjera.

U tu svrhu izvrieno simulirano piljenje trupaca razli¢itih promjera,
duljina i pada promjera.

Trupei su razvrstani u sedam debljinskih grupa.
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Hitree V.: Matemati¢ki modeli i rjefenja nekih problema u Sumarstvo i tehnologiji drva.
Glasnik za $um. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

Rasporedi su mijenjani za svaku grupu. U svakoj grupi varirano je
pet razli¢itih promjera, 5 pada promjera i 7 duljina. Ukupno dakle 7 x 5 x
0 x 7 = 1225 razli¢itih trupaca.
Svakoj debljinskoj grupi pripadalo je 10 rasporeda piljenja.
Izvrieno je svega 12250 »piljenja«,
Raspiljivanje je izvrieno sa slijededim uvjetima:
Sirina propiljka na jarmadéi: 3,4 mm;
Sirina propiljka na krajéarici: 5,0 mm;
Sirina propiljka na rubilici: 4,5 mm;
Dozvoljeni po:s’cotak grade ispod nominalne debljine: 10,0;
Netofnost piljenja: sigma = 0,20 mm;
Postotak viaznosti do koje se grada susi: 20,0;
Minimalna duZina grade: 100 cm;
Minimalna #irina grade: 8 cm;
Porast duZine grade po 25 cm.

Porubljivanje i okrajéivanje vrieno je tako da bi se dobio maksimalni
volumen grade,

Za analizu dobivenih rezultata formirane su tabele i grafikoni.

T ovom je radu iznijet samo manji dio rezultata, Zainteresiranog &i-
taoca upucujemo na literaturu (Hitreec, 1982, 1984).

Podaci u tabeli 9 dobiveni su tako da su za naznafenu duZinu, pro-
mjer i pad promjera trupca ispisani redni brojevi (bez tocke) onih raspore-
da pila koji éine prvih pet po rangu (od promatranih 10). Najbolji raspored
napisan je u tabeli na najviSem mjestu i ima rang 5, zatim ispod njega
drugi sa rangom 4 itd. Iz tabela je vidljivo kako se poloZaj rasporeda u
rangiranom nizu mijenja s promjenom dimenzija trupaca. Kod &tanja tih
tabela potrebno je imati u vidu da se rasporedi mijenjaju s promjenom
debljinskog stupnja. Linija koja po vertikali spaja pojedine rasporede o¢z-
nacuje da je postotak volumnog iskoriié¢enja tih rasporeda jednak u prvoj
decimali.

Promotrimo dio tabele 9 koji sadrZi podatke za trupce debljinske gru-
pe 25—29 cm. Medu prvih 5 najboljih nalazi se svih 10 promatranih raspo-
reda. To moZemo u izvjesnom smislu smatrati kao verifikaciju iskustva na
temelju kojeg su rasporedi sastavljeni. No, kao optimalni dominiraju sa-
mo dva rasporeda: 11 8. Od 60 moguéih oni se nalaze na 55 prvih mjesta,
a dominiraju i na drugom mjestu. Iako dominiraju samo dva rasporeda
ipak moZemo uo€iti da je izbor optimalnog rasporeda osjetljiv osim na
debljinu trupca i na pad promjera i na njegovu duljinu. U promatranoj
debljinskoj grupi od 48 promjena pada promjera uz konstantnu duljinu i
debljinu trupca u 22 (46%0) sludaja dodlo je do promjene optimalnog raspo-
reda. Sliéno je od 40 promjena debljina trupaca (uz konstantnu duljinu i
pad promjera) do promjena u optimalnom rasporedu doslo u 29 sluéajeva
(73%0). Za duljinu trupca taj je podatak 16 od 45, dakle 36%.

Interesantno je te odnose izradunati u ostalim debljinskim grupama
(tabela 10).
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Hit V.; Matemati€ki modeli 1 rjeSenja neckih problema u Sumarstvu i tehnologiji drva.
Hree Glasnik za §31m pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985,

Tab. 9. Rasporedi po rangu s obzirom na promjer, pad .promjera_x i duljinu trupca —
Settings by the range with respect to diameter, decrease of diameter and the log

length
2n 4n Sa . €a

1. 8] 8| 8] & & 8 8 8] 8 5 8] 8/ 8 5 s 8 8 5 5 5
D 2. 3| 3 3| 3| 3 3 3 3| 3 7 3| 3| 31 8 7 3t 3] 8 7 =2
2 3. il 1l al il 1 al bl ozl al & hER LA 1 1 ™ 1l 1l 3/ 10 e
e 4. 6 10 4 & & 10 5 &4 5 10 6 & 5 1110 10 5 1 e] 7
" 5% 9 5 9 2 9 6 0l 9 7 8 1010 710 2 6 410 ¢ 5
gg/ﬂ »5 1.0 1.5 2,0 2.5 .5 1.0 1.5 2,0.2.5 .5 1.0 1,5 2.0 2.5 .5 1.0 1.5 2.0 2.5

1. 5 5 5 8| 8 4 8 8| 8 8 8. 8 8 8 & 8 5 g 3 s
D 2. a4 8/10] 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3| 3 3 3 8 3 2z 4
2 3. 7 3 g 1l 1 a al al al 2 u oal o3l al 2 1l 31 i zl 20
en A, al 35 35 355 55 55 5 5 4 5 15 4

5« 3l a 1l % 10 1110 6 7 10 10 10 7 2 9 7 ? &4 9
gg,n #5140 1,5 2.0 2.5 W51.0 1.5 2.0 2.5 5 1.0 1.5 2,0 2.5 45 1.0 1.5 2.0 2.5

1. 5 5 8 8 &8 5 5 8| 8 8 s & a 3 = S 8 B 3 1|
b 2. 6 7 3 3 3 6 8 "3 3 3 7 3 3 8 8 8 3| 3 al 5
22 3, 7 10 1| 1] 1 7 3 1l 1 1 g 1l al 1| 21 3l 1 1 1l s
cn 4. ‘10 a’ 2 2 9 s’ il 2 & a 3 ‘zl 9 4 5 Ml 2 5 5 a

5. 8 3 a4 a 2 3] 2 4 9 9 il 51 &4 2 10 7 & &8 9 s
13/_ #7140 1.5 2.0 2,5 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 .5 1.0 1.5 2,0 2.5 .5 1.0 1.5 2,0 2.5

Rasporedi po rmogu
3 4n &2 €a

1., 1 8 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 2 9 8 1 1 $ 2
D 2. ? 1 8 B 3 8 8 B 8 & 8 8 8 3 9 18 2 7
25 3. 3 7 7 3 2 3 72 5 6 2 ? 7?7 3 sl 2 2?2 6 € 3 9
ea 4% 8 10 S5 5 5 710 3 3 1 9 3, 6 110 3 5, 3 2 7

5 10 3 310 0 1 9 9% 2 10 3 21 5 5 5 1wl 3 510 §
gg,_ 25 1.0 1.5 2.0 2.5  ,5 1.0 1.5 2.0 2.5 S #5140 1,5 2.0 2.5 L5 1.0 1.5 2.0 2.5

i, 8 8 8 8 8 8 8 B 1 1 g 8 8 1 1 8 8 1 1 1
D 2. 1 1 1 1 1 11 1 8 8 1 1 1 8 & 1 1 8 19 3
2?7 3. 6 6 2 2 2 G 5| 9 7 3 6 2 7 3 2 2l 3 9 é' 5
@ 4% 5 3 6 & 4| 5 2 al 9| 7] 5 5 3 9 3 6l 2 7l 8 7I

S« 10 @ 3 5/ 6 110 3 8 =z 4 2 9 9 9 10 5 & 2| 9 2
gg,m 5 1.0 1.5 2.0 2.5 .5 1.0 1,5 2,0 2.5 .5 1.0 1,5 2,0 2.5 .5 1.0 1.5 2.0 2,5

1. 1 8 1 1 1 1 8 1 8 &8 g’ 1 8 8 » & 1 8 8 1
D 2. 8 1 8 & 8 8 1 8 1 1 1l 8 1 1 s 1 8 1 1 &8
29 3. & 5 7 9 2 9 5I 0 10 3 4 9 10 3 3 L 5 10 2 2
em & 9 4 9 10 10 4] 2 al QI 2 g9 2 7I 4 4I 71 ?,I 2 9 9

5. ¢ 7 5 2 a& 7 9 7 a2 7 2 7 21 6 5 5 3 3 9
2/. o5 10 1,5 2,0 2.5 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 .5 1.0 1.5 2.0 2,5 .5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Hitrec V.: Matematiki modeli i rjeSenja nekih problema u $wmarstvu i tchoologiji drva,
Glasnik za $um. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

Tab. 10. Broj i postotak aliernacija optimalnog rasporeda zbog promjene promjera,
duljine i pada promjera trupca — Number and percentage of alierations of the oph-
mum settings with respect to change of diameter, length and log taper

Debljinske
]g;:up . i D L PP
lametar

Eroups n, %o n % n %o
20 —24 cm 21 53 13 29 15 31
25 —29 cm 29 73 16 36 22 46
30-—34 cm 9 23 g 20 8 17
35—39em 15 38 20 4 21 44
40 — 44 em a1 53 20 44 22 46
45 —49cm 26 65 24 53 27 56
50 — 54 cm 27 68 21 a7 28 58
Ukupno — Total 148 53 - 123 '39 143" 43

Promatramo tri varijable; debljinu (D), duljinu (L) i pad promjera
(PP) trupca. Neka je »alternacijac promjena bilo koje od tih varijabli uz
konstantnu vrijednost ostale dvije. U svakoj debljinskoj grupi promatraj-
mo tada 40 alternacija varijable D (po 2 em), 45 alternacija varijable L
(po 1 m) i 48 alternacija varijable PP (po 0,5 em/m). U tabeli 1 za svaku
od promatranih varijabli i svaku debljinsku grupu napisan je broj alter-
nacija n, kod kojeg je doslo do promjene -u optimalnom rasporedu.

Broj, odnosno postotak upravo definiranih »alternacijac moZemo pri-
hvatiti kao mjeru osjetljivosti izbora optimalnog rasporeda na promatrane
parametre trupca.

Osjetljivost je minimalna za frupce debljinske grupe 30—34 ¢m, dok
porastom debljine osjetljivost raste.

Vjerojatno se to moZe pripisati izboru rasporeda, te bi svakako bilo
potrebno promatrati iste rasporede za sve debljinske grupe.

Gledajuéi ukupno vidimo da je osjetljivost znatajna 1 za promjenu
pada promjera i za duljinu trupca, a ne samo za promjer kako se uglavnom
do sada smatralo, Tome de biti posveéeno viSe paZnje u tocki 5.3.

Slijedeéi faktori ¢iji je utjecaj na rang rasporeda ispitan bili su $irina
raspiljka na jarmaéi 1 netoénost piljenja (izraZena kao standardna devija-
cija debljina). Sirina raspiljka je varirana od 3 mm do 4 mm s porastom
0,2 mm a neboénost piljenja od 0,1 mm do 0,4 mm sa porastom 0,1 mm.

Zbog jednostavnosti promatrani su samo trupci duZine 4 m, s padom
promjera 1,5 em/m.

U svakom od 7 debljinskih stupnjeva upotrebljeni su isti rasporedi ko-
ji su navedeni u literaturi (Hitrec, 1982).

Ispitano je, dakle 4 x 6 x 5 x 7 = 840 razliéitih trupaca, svaki s po 10
rasporeda $to je ukupno 8400 piljenja.
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3

Tab.vll. Rasporedi po rangu s obzirom na promjer i veli¢inu propilika na jarmad, za
netoénost piljenja od 0.1 do 0.4 mm — Settings by the range with respect to the dia-
meter and the size of saw kerf on the frame saw, for sawing inaccuracy from
0.1 t0 0.4 mm

340 3.2 3.4 3.8 3.6 3.8 4.0
1. 8 8 3 8 8 o 8 g 8 8 8
D 2. 3 3 3 H O3 3 :‘ a 3 3 3 3 :] 3 :I 3 3 3 3 :i 3 %
203. i 1 al al o b al oal ol LU U LI R L L L S LD I I |
cm% & 4 A4 & & 4 K A& A& B A & & B B B B & & & & 3 9 &
5. 2 2 9 9 2 9 9 9 9 9 9 9 % 2 9 9 2 2 9 9 2 2 & 9
Eﬂi. 0.1 0.2 0.3 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.5
. 5 § 8 8§ 8 8 8 5 8 8 8 @ & 8 8 € & 8 8 8 =8
D 2. & al 3| 3 3 | 3 3| 3 g] 3l 5 3 3 3 3 3 3 FH 3 3 3 3 3
223, 3/ al al al al al 2l oal oAl oaloaloal ol b aboal oAl oal gl o a1l oa
em4 1l 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5% 5 5 5 5 % 5 5 5 5 % 5 5 5
5% 6 61 6 6 6 6 7 6 6 7w 7?7 7 7 7 6 6110 7 6 6 7 7
."fﬂa-_ Oul 0.2 0.3 0.8 0.1 042 043 048 0.1 0.2 0.3 0.8 0.1 Ca2 0.3 044 0.1 0.2 0,3 0.4 0.1 0.2 0.37°0.4
1. 8 =& o s & & 8 8 & & 8 & & & & & 8 8 e 8 &-8 8
D2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 I 3 3 3 3 3 3 3 3 3FH 3
2a3. a1l al al a2l al ol al al al 2t 2t a2l oal oAl ozl 2l al cab o af oal o1 oal o3l 3
cm4 & & 8 &4 & B 2 & 3 2 & 5 2 2 5 5 2 5 5 5 5.5 5 9
5, 2 2 2 2 2 2 & 9 2 & 2 & & &4 &8 &4 5 2 &4 9 2 2 9-5
',};fi' 0.1 0.2 0.3 048 0,1 0.2 0.3 043 0.1 0.2 0,3 0.5 0,1 0,2 0.3 0.4 0.1 0.2 0,3 0.5 0,1 0.2 0.3 0.4
3.0 . 52 3o 3.6 3.8 8.0
i. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5[ 3 3 :l 3 3
D2 &5 & 4 & & nl 5 9| 4 9 & & 9| 4 9 9 &» 9 9 & 9 9 9
5% 9 2 2 9 ZI 2l 9 o 9 & 9 9 3 9 & & 9 & & 9 4.4 3 &
ems 10 9 9 5 955.5519]105101010101010'2191022
5. 2 5§ 510 1 5 1 0 10 18 5 210 5 2 2 5 2 2/ 1w 2 10 10
gﬂs_ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.8 0.1 0.2 0.3 0.8 0.1 0.2 0.3 0u% 0,1 0,2 0,3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.
1. 3 “| 5 3 :I # 3 % &4 3 2 3 3 3% 3 4] 3 &4 3 3 % 3 4[ &
b2, & 3 3 9 2 ul 5 3 &5 2 = & 2 & 3 & 3 4| 3 3 a 3 9
73 9 =2 2 2 2 3 2 2 9I 2 a2 2 2 & 99 2 9 9 99 9 9 3
ems. 2 9 9 4 9 9 9 9 9 9 9 9 2 2 910 2 2 2 2
5. 8 10 10 10 5101010 0 10 10 10 10 10 10 6 10 2 10 16 .15/.10 10 1o
4

DOE- 0 1 0,2 0.3 0ad 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0,2 0.3 0.6 0.1 0.2 0u3 0uf 0al 0.2 0.3 Oub

pilj.

. 3 9 BIB 3 3 9 10 9 1o '91019 9 10" 9 10 .10 mxo
n2.9399m9l9|9109 21022101091210 9
93 & 10010 10 9 .2 ] I 9 58 1o_ 2 2
em &, 10 &4 2 5[ % 10 ) SI 3 3 2 I 3 5] 4 2 2 5 3

5% 2 2 5 -8 2 5 5 g 5 9 4 9 3 5% &
;ﬁﬁ- 0.1 0.2 0.3 044 041 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 0u4 0u1 042 0.3 0u5 0s1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
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Dio rezultata prikazan j e u tabeli 11. Lako je uoéljivo da je rang ra-
sporeda osjetljiviji na promjenu propiljka na jarmadéi keod debl]ih nego kod
tanjih trupaca. Detaljnija slika o utjecaju promatranih éinioca moze se
dobiti promairajuéi odgovarajude grafikone koje smo ovdje izostavili (H i-
trec, 1982, 1984).

5.3. Razmafranje o sortiranju trupaca na stovari§tu — Observation
on assorting of logs in the Iog yard

IstraZujuéi simulacijom u‘tJeca.J promjera, pada promjera i duZzine
trupea na odredivanje optimalnog rasporeda pila uoéili smo da su za izbor
optimalnog rasporeda osim promjera znaéajni i duljina i pad promjera
trupca. U tabeli 1 u 5.2.3. prikazana je osjetljivost promjene pojedine od
tih veli¢ina na izbor optimalnog rasporeda. Uoleno je da se 1zvgesm ras-
poredi pojavljuju kao optlmalm u razli¢itim debljinskim razredima i da za
jedan razred postoji viSe optimalnih rasporeda (ovisno o du1]1m i padu
promjera trupca).

Debljinski razredi dakle nisu skupovi na kojima je izbor ophmalnog
rasporeda definiran.

Bududi da se sada sortiranje trupaca na stovari§tu vrii uglavnom pre-
ma kriteriju debljine trupaca, te buduéi da se za tako sortirane trupce vrii
izbor optimalnog rasporeda, to je zbog svega §to je reteno nuZno kriterije
sortiranja podvréi kritickoj analizi. .

Na kolokviju o pilanskoj preradi drva u Zalesini, na proljece 1983. go-
dme, 1ZVJest111 smo 0 tim idejama. Izvjeitaj je pobudioc mteres te su istra-
#ivanja nastavljena.

IstraZivanja su ogranicena na praktlcne probleme buduéi da bi opée-
nita analiza bila doslovno glomazna i za praksu neinteresantna. Odluéili
smo da simuliramo eksperiment sa uvjetima koji se najéesce pojavljuju.

Promatrali smo trupce debljine 20, 22, 24, ..., 40 cm, svaki sa padom
promjera 0.25, 0.76, 1,25, 1.75 1 2.25 cm/m.

Svi promatrani {rupei bili su'duljine 4 m.

Ukupno smo dakle promatrali 11 x 5 = 55 razliéitih trupaca.

Svaki od tih trupaca ‘I‘&Splll].’l smo sa tri razlicita raspiljka: 3.2, 3.4 1
3.6 mm.

— minimalina duljina grade - 100 cm
—- minimalna $irina grade 8 cm
— propiljak na krajéarici . 3.5 mm
— propiljak na rubiliei . . 4.0 mm |
— postotak grade sa debl_]mom ] .
1sp0d nominalne’ 10 . il
' — netotnost piljenja 02 mm -

Prema dosada$njem iskustvu trupci se sortiraju u razrede od po 2 em
promjera (ii u jo§ Sirim grupama), te se raspiljuju rasporedima prikaza-
nim u tabeli 12.
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Tab. 12. Rasporedi pila kori¥¢éeni za simulaciju zbog analize sortiranja trupaca —
Saw settings used for simulation because of analysis of assorting of logs

20—25 em
1) 1/170, 10/24 10/24

2.) 14170, 10/24 a/24, 2/38, 10/24
3.) 2/48, 10/24, —

4.) 3/38, 10/24, —_ ’

5.) 1/120, 10/24, 10/24

6.) 1/150, 10/24, 10/24

25—29 cm

7.) 1/170, 10/24 3/48, 10/24

8) 2/76, 1024 /786, 10f24

9.) 2/18, 10/24 —

10.) 17190, 1/38, 10/24 2/24, 2/38, 10/24
11) 1/180, 10/24 1/24, /38, 10/24
12.) 1/70, 10/24 4/38, 10/24 !
13) 1720, 10/24 2/34, 1/66, 10/24
30—35 em

14) 1/220, 10/24 4/48, 10/24

15.) 2/100, 10/24 15/24

16.; 1/240, 1/38, 10/24 2/24, 2/38, 10/24
17.) 2/98, 10/24 3/48, 10/24

18)) 1/190, 10/24 4/38, 10/24

19.) 1/220, 10/24 5/38, 10/24

20,) 1/210, 1/38, 10/24 2/24, 2/38, 10/24
21) 1220, 1/38, 10/24 3/24, 1/66, 4/24
22) 1/i60, 10/24 3/48, 10/24

23.) 1/180, 10/24 2/24, 1/78, 10/24
24,) 1/190, 10/24 2/24, 2/38, 10/24
35—40 em

25.) 2/98, 10/24 2/96, 10/24

26.) 2/98, 10/24 4/48, 10/24

27.) 1/220, 10/24 - 5/38, 10/24 :
28,) 1/250, 1/38, 10/24 6/38, 10/24 ‘
29.) 1/250, 1/38, 10/24 4/48, 10/24

30,) 1/240, 1/48, 1024 2/24, 2/48, 10/24
31.; 1/230, 1/38, 10/24, 2/24, 2/48, 10/24
32.) 1/240, 1/38, 10/24 2/24, 2/38, 10/24
33.) 1/260, 1/48, 10/24 3/24, 2/48, 10/24
34,) 1/220, 10/24 2/24, 2/38, 10/24
35,) 1/180, 1/38, 10/24 3/24 1/76, 10/24
36.) 1/240, 10/24, 3/24, 2/38, 10/24
37.) 14240, 10/24 4/24, 1/68, 10/24
38.) 1/240, 1/38, 10/24 424, 1/68, 10/24
39.) 1/250, 1/38, 10/24 3/24, 1/48, 1/38, 10/24
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Tab. 13. Rasporedi iz tabele 12 koji su postigli najbolji rang — Settings from the Table 12 which achieved the best range

PAD PROMJERA

LOG TAPER PP = 0.25 PP s 0.95 PP = 1.25 PP = 1.75
(cm/m) ' .
Sirina raspiljka Sirins raspiljka Sirina raspiljka Sirina raspiljka
SREDNJI PROMJER Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf. (om)
“IDST(EE’)‘“ETER 3.2 3.4 3,6 3.2 3.4 3.6 3.2 3.4 3.6 3.2 3.4 3.6
20 3 3 3 E: 3] & 4 PR N 4
22 . 4 4 - & 4 & & [3 3 3 3 3 3]
24 3 3 3 3 3 3| & 4 20 20 20
26 " 4 & 4 4 13 i3 3 7?7 7 13
28 4. 4 4 4 |3 3 3] 17 17 7
30 5 3 .3 3 3 3 3| & 7 ?
5 N v @A
3 Bl & v [3_3 3] w o1 3] % w1
36 L 5 9 9 9 o 33 3] {a__=2a 2]
38 s fo_9]l. & & 35 |9 9 9 9] 33
4o g 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

"§86T ‘qeIdez ‘pe—grreZ @sngod ‘wing ez JTUSE[H
-eaIp 1iSojougs: I TAISIEIMS N eurR(qoerd su efuasall T ISPOW D{YNEWSE A 224NH
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Tab. 14. Rasporedi drugi po rangu — The second setlings in the range

Pad

promjera - _ _ _
Log taper PP = 0,25 PP = 0,75 PP = 1,25 PP =175

(cm/m)

Srednji . .
pmmjir Sirina raspiljka Sirina raspilfka Sirina raspilika Sirina raspiljka

Midst Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm)

di?me)ter 32 34 36 32 34 36 32 34 36 32 34 36
cm

20 12 4 12 4 4 4 20 20 20 3 3 3
22 17 17 17 20 20 20 4 4 4 20 20 20
24 25 25 25 7 7 Ki 20 20 11 11 11 i1
26 3 4 3 12 3 3 13 4 T 20 20 17
28 27 27 27 3 4 27 17 7 4 i 7 17
30 9 9 9 4 4 9 4 4 4 i 3 12
32 3 3 3 3 4 4 21 21 3 7 13 13
34 4 3 3 4 4 4 3 3 14 21 3 3
36 3 3 3 3 3 3 4 4 4 14 14 14
38 9 4 4 9 9 4 9 35 35 21 33 14
40 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 14 3
Tab. 15. Rasporedi treéi po rangu — The third settings in the range
Pagl
Lpg‘g’mtﬁr;‘r PP = 0,25 PP =10,75 PP = 1,25 PP =15
(cm/m)
Srednji . vrs . s - . ; .
promjer Sirina raspilika Sirina raspiljka Sirina raspiljka Sirina raspiljka
Midst Saw kerf (nm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm)

diameter 35 34 36 32 34 36 32 84 36 32 34 36
(cm)

20 11 12 11 11 11 11 3 3 3 13 13 13
22 3 3 3 17 3 3 20 20 20 11 11 11
24 11 9 4 4 4 4 3 3 17 4 4 4
26 30 30 12 i 12 12 4 7 4 4 4 20
28 26 26 26 27 27 4 ki 4 7 13 12 20
30 14 14 14 9 9 27 7 7 7 3 12 3
32 8 9 9 9 9 9 3 3 21 23 23 14
34 9 9 9 9 9 9 4 25 4 25 25 25
36 14 14 14 4 4 4 21 14 21 4 4 4
38 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 '3 9
40 4 4 4 4 4 4 14 4 14 14 3 14
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Spomenimo ovdje da jedna od osnovnih teoretskih postavki optimal-
nog raspiljivanja trupaca, kod piljenja tehnikom prizmiranja, koja zahti-
jeva da je visina prizme 2d = I1.4r nije niti ovdje u praksi postivana. Ra-
zlozi za ovakvu praksu mogu biti 1 drugadiji osim tecretskog postizanja
maksimalnog kvantitativnog iskoriiéenja.

Ne vodedi ratuna o dosadaSnjim kriterijima izvrili smo simulirano
piljenje svakog od 55 trupaca sa svih 39 rasporeda (sa svakim od tri spo-
menuta raspiljka).

Redne brojeve najboljih rasporeda po pojedinim kombinacijama uni-
jeli smo u tzbelu 13. Redni brojevi rasporeda koji su bili drugi odnosno
tre¢i po rangu unijeti su u tabelu 14, odnosno tabelu 15.

Dobiveni rezultati su iznenadujuéi.

. Informacije do kojih moZemo dodi promatrajuéi spomenute tabele su
slijedece:

1. Prije svega o€ito je da se ne potvrduje pravilo da je optimalan na-
&in piljenja prizmiranjem sa prizmom visokom 1.4r.

2. Dominiraju rasporedi »u cijelo«.

3. Od svih 39 promatranih rasporeda kao optimalni se pojavijuju sa-
mo njih 11 i to tri od njik su na prvom mjestu u 79% sluéajeva (sva tri
su piljenje u cijelo).

4. Rasporedi sa visokom prizmom se praktitki ne pojavljuju.

5. Promatramo li rasporede koji zauzimaju bilo prvo bilo drugo hilo
treée mjesto u rangu, ponovno domimiraju rasporedi »u cijelo«, Rasporedi
3, 41 9 se nalaze u 63% promatranih sluéajeva bilo na prvom, bilo na dru-
gom bilo na tredem mjestu u rangu. Ako tim rasporedima dodamo raspo-
rede r. 14 1 20 tada je »zauzeto« T4% od prva tri mjesta.

6. Ukupno se na prva tri mjesta pojavljuju svega 18 (dakle manje od
polovine) rasporeda.

7. Otito je da za kriterij izbora optimalnog rasporeda nije dovoljno
promatrati samo srednji promjer trupaca.

8. Sortiranje bi bilo potrebno vriiti prema grupama koje su optimal-
ne za isti raspored. Neke od takvih grupa su u tabeli 2 istaknute.

Naravno da zakljuéak zahtijeva 1 dublju tehnolosku analizu, no to je
izvan domene ovog rada.
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Original scientific paper

ViapiMir HiTREC

MATHEMATICAL MODELS AND SOLUTION
OF CERTAIN PROBLEMS IN FORESTRY
AND WOOD TECHNOLOGY

Summary

1. About four methods of determining volume of all logs in a pile

Since an accurate measurements of cerfain objects is never possible,
we must always be satisfled with approximations. An approximation be-
comes sufficient ‘nformation only when the information of error stands
by it. If there is no information of error, then only a half-truth is availa-
ble, which can cause more damage than lack of information.

In saw-milling the volume of logs in a pile is estimated by four dif-
ferent methods.

=—ﬂ-2hi, d;? ) 1)
4
v, =N-1(L-zh-i) Lrge ®)
4 \N N
2
v, =-N-—“:-(—1—-2hi . (—I—Ed{) 3
4 \N N
Vy = —:4 Zhi (B2 + R + r:.z). (4)

It is summed up by i over all N logs and h;, di, Ry, resp. rj are length,
diameter in the length midst and the diameter of a larger or smaller i-th
log.

The use of relation (1) is given by standard. Relations (2) and (3) are
often used for simplicity, because we have available data about the ave-
rage diameter, resp. the average length of logs. Relation (4) is used recently
because of a need for an accurate calculation and the possibilities which
the computers offer.

We showed that

R 2,
A=V—vV, = N:n-red?:ch

4
and we made some estimates for a relative error A/V.
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We also made an estimate for the error 6 = V; — V. In the end, it is
underlined that V, = V, are always valid.

2. About one method of estimation

In practice we can often find the term »coefficient« meaning a certain
constant by which »transformations« are performed from one value into
another. In forestry and in timber industry practice we speak for inst.
about the »coefficient of capacity yield«, »coefficient of material flow,
coefficient of quantity yield of logs«, »coefficient for calculation of fuel
consumption«, ete. It relates to the following: On the elements of a basic
statistical set the two features are defined: X and Y. On n elements of
samples the values (xi, yi), (i = 1, ..., n.) are measured. Then the value k
is calculated in one of the following two ways:

l';=——2yi or k=2‘£,
2x Xi

and it is considered that

¥Y=kX

is wvalid.

We know that this is applied in other professions as well.

It is obvious that such an estimate is often erroneous.

It is pointed out, in this study, that such estimates might be erroneous
and why they might be erroneous.

It is stated that correct models for such problems are models of re-
gression analysis.

The models proposed attracted attention of researches and specialists.

3. Fitting of measuring data by functions of the form
y = C + Af (x, B)

A set of points has been given T(x;, yi), i = 1,..., n).
It is necessary to determine A, B and C so that

SS = 3 (Yi— C — Af (x;, B))2. — minimum

If the function f(x, B) is such that it does not lead to a linear system
of the Gaussian equations, then certain transformations should take place
which »linearize« the problem, however there is no more the optimum so-
lution, because the minimum deviation of measuring data is not required,
but for inst. the minimum deviations of their logarithms or reciprocal
values.

In forestry practice such non-optimum solutions are corrected by so-
-called Mayer’'s corrections, however the optimum results still have not
been obtained.
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In this work, a method for arbitrarily accurate fitting for a very wide
class of functions f(x, B) has been described. The method 4s based on the
possibilities offered by computers. '

4. About construction and interpretation of control charts

The use of control charts as a statistical method for production Process
control requires fulfilment of certain conditions from theory of samples. In
practice they are often neglected and frequently it ‘s impossible to fulfill
them completely.

The study discusses certain models used in practice and suggests new
models. A notion »PRIMARY MODEL« has been ‘ntroduced. A doubt has
been expressed in useful application of so-called R-chart and it has been
pointed out that contemporary calculation possibilities decrease the ad-
vantage of use of ranges as variables for the variance estimate,

A table has been attached which can be used in decisionmaking whet-
her the process is out of control.

5. Optimization of sawing of logs by use of computers

A program for simulation of sawing on computers was made.

The program for optimization of sawing according to the quantity
yield criterion was named RARAVO, and the program for optimization of
sawing aceording to the value yield was named RAVIDI.

Both programs were developed by taking into account numerous rele-
vant technological factors for sawing fir logs on frame saws.

For a defined log and defined technology of sawing and standards of
lumber using these programs we can calculate the quantity of the obtained
wood assortments, coarse residue, saw dust and the values of the loss in
respect to shrinkage and sawing inaccuracy. Such calculations are feasible
for arbitrary saw settings. If for a given log and technology different saw
settings are given we can use these programs to calculate the ranged se-
guence -of saw seftings concerning the quantity or the value yield.

By changing the factors which effect the quantity yield of logs sawn
on frame saws ?average diameter, log taper, length) by simulation of sa-
wing we can obtain very detailed data concerning the effects of each of
individual factors. Among other results the most interesting is the result
of a very significant action of log taper. From these results some facts
about assorting of logs prior to conversion logically follow. »Fine« assor-
ting by average diameter (of 2 cms) 4s not so efficient as when assorting
also by log taper.
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