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UDK 630*832.10 :S19.2 Izvomi znanstveni Clanak

Vladimir Hitrec

MATEMATICKI MODELI

I RJESENJA NEKIH PROBLEMA

U SUMARSTVU I TEHNOLOGIJI DRVA

MATHEMATICAL MODELS AND SOLUTrON

OF CERTAIN PROBLEMS IN FORESTRY

AND WOOD TECHNOLOGY

Prdspjelo: 11. veljaCe 1985. ' Prihvaceno: 31. -ozujka il985.

Odredivanje volumena svih trupaca u sloXaju moze se vrsd'ti na viSe
nacina. AnaliziTane su greSke koje se pojavljuju upotrebom pojedine me-
tode. U praksi se cesixD puta vrse procjene pomodu tzv. »koeficajenata«.
Ukazano je da takve procjene nisu uvijek dovcljno tocne, te u kojim se
slucajevima smiju upotrijebiti. Takoder su razradene prikladne metode
za takve procjene. U §umarstvu se za izjednaCenje' koiiste funkcije
y = C+Af(x, B), gdje f nije 'linearna. Poznate su pidblizne metode. Ov'dje
je pokazano kako se izjednaCenja nelinearnih funkcija mogu vr§iti po
volji tofino upotrebom elektronickih racunala. Analizirana je opravdanost
upotrebe raspona kod .raCunanja parametara za konstrukoiju kontrolnih

. karata. Predlozeni su odgovarajudi modeM za kontrolne karte u primarnoj
preradi drva. Sirako je obraden problem odredivanja optdmalnih raspo-
reda pila kod piljenja-jelovih trupaca na jarmaCama. Razradene su za-
dpvoljayajuce metode koje se.temelje na simuladji programima RARAVO
i RAVIDL Analizirand su faktori koji utjecu na volumno ttskori§6enje
trupaca. Razmatrani su problemi o sortiranju trupaca na stovariStU. '

Kljucne rijeci: matemati'Ski model!, volumen trupaca u slozaju, gre-
ske, procjena, regresijslra analiza,"kontrolne karte, optimizacija
piijenja, elekironicka racunala,- simulacija.

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

OF ALL LOGS IN A PILE

Trupac je 'kmji stozac. Slozaj je skup koji sadrSi N trupaca. Duzina,
veci promjer, manjl promjer, promjer na polovini duzine te pad promjera
i-tog trupca ozhaceni su respektive sa hi", Ri, n, di te pi.

Standard propisuje da se volumen trupca racuna po formuli *

Vi = — hidi^
. 4
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Usprkos toga, sve se ce§ce na centralnim mehanizir^im stovaristima
racuna volumen trupca po formuli za kmji stozac

V,i = —hi(Ei= +ftn + rfl.
3

Volumen svih trupaca u slozaju je

V = — 2 Eidii! (1)
4  _ __

Volumen svih trupaca u slozaju kadkada se priblizno racuna prema
formulama . -

^  ■ V, = N- —hd^, - (2)
4

ill

V2 = N- —hd'. (3)

. Uzimajuoi u obzir da je pad promjera razlicit od nule, volumen tru
paca u siozaju mozemo izracunati i, prema formuli

Vs = —2 hi ®i' + Hin + i^i")
3

Izrazi (2)-i (3) sadrze volumen srednjeg trupca (racunat na dva na-
cina), pomnozen brojem trupaca koje promatramo.-

-  Oznacimo sa ai = .hi.— h odstupanje pojedine duljine od srednje vri-
jednc^ti svih N duljina.

Oznacimo sa bi =di^-—d^ odstupanje pojedinih kvadrata promjera od
srednje vrijednosti kvadrata promjera.

Moze se pokazati da vrijedi

A = -~2aibi = V —Vj.

Apsolutna greska koju cinimo racunajuci volumen reladjom (2) um-
jestp da se sluzlmo relacijom (1) je dakle

- A = -f2aibi. (5)
Ahaiizirajmo velidnu A. "
Procjena koeficijenta korelacije varijabli d^ 1 h dana je izrazom

— y aibi
N ̂

r =
ad'' Oh
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Iz posljednje relacije i relacije (5) mozemo Izracunati izraz ̂ a A koji
je pogodan za analizu greske,

^ _ N?tr Of? Oh

1. Ako su duijine svih trupaca jednake onda je i oh = 0 te je i A = 0.
U.tom slucaju radunanje voiumena pomocu srednje vrijednosti kvadrata
promjera (reladja (2)) daje isti rezultat kao da radimo prema, formuli (1).

. 2. Ako su promjeri svih trupaca jednaki enda je takoder = 0 te je
opet A = 0. Relacija (2) daje i u torn slucaju tsti rezultat kao (1).

3. Ako su duijine trupaca pozitivno korelirane-sa promjerima, tj. ako
ocekujemo da ce dulji trupac imati i veci promjfer onda je r!> 0 t^ je i

A>.0, . ■

odnosno

V>Vi.

Volumen racunat pomocu srednje vrijednosti kvadrata promjera je
manji od voiumena racunatog na standardnl nacin.

4. Ako su duijine trupaca negativno korelirane sa duljinama, tj. ako
ocekujemo da <5e dulji trupac imati manji promjer onda je i r < 0, te je i

A<0, -■
odnosno

V<Vi.

Volumen izracunat pomocu srednje vrijednosti kvadrata promjera je
u torn slucaju veci od voiumena racunatog pomocu formule (1).

•" 5. Ako ne postoji korelacija izmedu debljina i duljina trupaca, tada
jer«0,'te jei • • ■

A«^0, ■ ' ■ ■
odnosno

Volumen izracunat pomocu srednje vrijednosti kvadrata promjera je
priblizno jednak volumenu izracunatom pomocu (1).

6. Apsolutna greska je to veca, sto je veci broj trupaca clji promjer
racunamo.

Osim "upravo navedenih odnosa koji postoje izmedu prave vrijednosti
voiumena i voiumena izracunatog pomocu srednje vrijednosti kvadrata
promjera, za praksu je interesantna veliCina relativne greske koju rinimo
takvom aproksimacijom.' " • ■

Relativna greska voiumena je

~ N (Jd^ Ob r
A  4
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odnosno

■ ■ ®

r  Oh

Ctenacimp sa L duljinii najdiizeg" odnosno sa h duanu" najltfaceg trup-
ca. Oznacimo sa D promjer najdebljeg odnosno sa" d promjer najtanjeg
trUpoa. Pre"tpostavit demo da je

.  ■ T L + h , ■ +h-= ;—, odnosno d^ = ^ ..

Kafco su maksimaine moguce vrijednosti:

r = l, Od2 = —(D2 —d=) i oh = i(L —h).
,  2 - - 2 . ..

to je

Re = ~^ ^ (7)V  ' ̂ ̂  (L + h) (D^ + d2) ^
(L —h)(D2 —d2)

Vidimo da je relativna gres'Ka manja kod duljih i debljih trupaca, uz
pretpostavku jednaMb raspona u debljini odnosno duljini.

Koli'ke su prakticki te greske pokazat demo na primjerima. •
Sluzeci se r'elacijom (7) izvrsit demo procjenu maksim^ne relativne

greske koju mozemo naciniti ako volumen "trupaca racuriamo pomocu sred-
nje vrijednosti kvadrata promjera, tj. prema relaciji

Vi = —N'h-d^
4

Pretposta"vit demo neke od mogudih raspona duljina odnosno debljiiia"
trupaca (L m, D cm)."

". .v. . l. "L = 6, h"=2, D = 34, d = 30, Re<60/o .

... - 2. L = 6, h = 2, D=-32; d = 30, RgOVo .

3. L = 4, h = 2, D = 34, d = 30, Rg<4«/o..

4. L = 6, h = 3, D = 40, d = 38,- -Rg<2<'/o- ^ ^

5.L = 6, h = 3, D = 32,. d.= 30, Rg<2<'/o

Mozda ce se citaocu greske koje su izracun'ate kao maksimalno mogu-
de ciniti dos"ta velike, no moramo imati na umu da su to mateimalne mo-
gude greske dobivene uz pretpostavku da je koeficijent koreiacije jednak
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1 i da su varijance promjera odnosno du^ne Tnaksimaino velike. Nar'avno
da se takav slucaj nece desiti u praiksi. Realne greske ce biti znatno manje
od ovih maksimalnih.

Uzmimo npr. da r liije jednak 1 vec 0,50. Tada je procjena pod 1. za
50 ®/o manja, te iznosi Rg = .0,03.

Prema dosadasnjem iski^tvu r nikada nije vrsi od 0,05.

Svjesni smo da je procjena maksimalne greske (7) prevelika no ze-
Ijeli smo pokazati preko koje vrijednosti ne ocekujerao velicinu relativne
greske.

Procijenil; cemo gresku koju cinlmo ako umjesto Va racun'amo volii-
men prema (1). Uvedimo oznake

Apsolutna greska za jedan trupac: Si = V.si — Vu
Apsolutna greska cijelog slozaja: 6 = 2 (Vai — Vi).
Relativna greska jednog trupca: £i = Si/Ysi.
Relativna greska cijelog slozaj'a: s = 6/Vb.

Buduci da je

^(Vai —Vi)
s — —

2 Vai 2 Vai

te ako je E jedna gomja ograda skupa £i slijedi da je e ̂  E.
Moze se lako pokazati da je

w.» . ̂ » TT: ' Ri/hipi.4 (12xi2 —6xi + 1)

Trazena relativna greska ei im'a maximum za x = 0,25. Za vrijednost
x>0,25 £i pada. Prakticki je dakle najveca vrijednost £i moguca za naj-
manju mogucu vrijednost x = R/ph (koja je veca od 0,25). Mozemo smat-
rati da se u praksi najmanji x moze pojaviti za R = 15 cm,'p = 2 cm/m
i h — 6 m. Tim vrijednostima pripada x = 1,25 odnosno E = 0,02 = 2 ®/o.

Ocekivana greska ce u praksi biti manja, jer su za R, p i h.uzete za-
ista ekstremne vrijednosti.

. Preostalo nam je jos da damo usporedbu volumena racunatog pomocu
kvadrata srednje vrijednosti (relacija (3)) sa*-volumenom racunatim po
mocu srednje vrijednosti kvadrata (relacija (2)). Lako se moze pokazati
(Hitrec, 1984) da je _ ... .

Vi^V2.

Volumen racuiiat pomocu srednje vrijednosti kvadrata promjera (d^)
ne moze biti manji od volumena racunatog pomocu kvadrata srednje vri
jednosti (d ).

Vi je jednak Vg samo ako su promjeri svih trupaca jednaki.
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2. O JEDNOJ METODI PROCJENE — ABOUT ONE ESTIMATE METHOD

Kada se u praksi kaze »koeficijent« cesto se misli na izvjesnu kon-
stawtu k koja oznacava »odn'os« izmedu dvaju oljiljeqa (siucajnih vari-
ja'bli). Oznacimo te varijable sa X odnosno Y. Redovno se radi o namjeri
da se pomocu izmjerene vrijednosti X procijenl Y. Radi se tako da se na
uzorku velicine n izmjere vrijednosti (x,-, yi) (i = 1, ..., n) te se procje-
njuje k bi'lo kao

Xi

n
ill. k =

^Xi

Tada se smatra da opcenito vrijedi

Y = kX.

Tako se govori o »koeficijentu protoka materijala«, »koeficijeiitu is-
koriscenja trupaca«, »koeficijentu iskoriscenja kapaciteta«, itd.

Takav postupak pretpostavlja lineamu vezu izmedu varijabli X lY,
sto naravno nije uvijek istina, te zbog toga dovodl do pogresnih rezultata.

Matematicki model za takve procjene je regresijska analiza.
Odgovarajuce matematidke metode za takve procjene su metode re-

gresijske analize (Hitrec, 1976).

Primjer 1. Navest cemo prvo primjer 'iz organizadje rada u vezi s ra-
cunanjem prosjecnog koeficijenta protoka.

U jednom poduzecu drvne Industrije izmjerene su za 18 radnlh na-
loga velicine Ts (stvami ciklus proizvodnje ra'cunat u danlma), a poznat je
bio i normirani broj dana Tnd za pripadni radni nalog (broj potrebnih

r. A

20

75

to

5

7

0

_jO_

J  I ■ ' « ' -I—I—I I 1 « t t 1 . ^ I

to 50 )00 150 200

SI. — Fig. 1. Pravac regresije stvarnog ciklusa (proizvodnje Tg s obzirom na ,
normirani broj dana T^ — Regression line of real production cycles Tg in res

pect to normed number of days Tn

30



Hitrec V.: Matematicki modeli i ijeSenja nekih problema u gumarstvu i tehnologiji drva.
Glasnik za Sum. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

norma-sati za stanoviti nalog podijeljen brojem radnih sati u jednom da-
nu). Dobiveni podaci su unijeti u tabelu 1, a pri^adni dij^ram raspr§enja,
pravac regres'ije a 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 T„d.

Tab. 1. Broj normiranih dana, stvami ciklus proizvodnje 4 koeficijent protoka —
Number of the normed days, real production cycle and the flow coefficient

"^nd Ts f Tnd Ts f

(1) (2) (3) (1) (2) (3)

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 24 13 0.54

Iz slike 1, iz jednad^be pr'avca (koeficijent uz Tnd jest vrlo malen) 1 iz
izracunatog koeficijenta korelacije (r = 0,08) vidljivo je da nalozi koji su
promatrani ne potwduju nikakt^ vezu izmedu normiranih dana 1 stvar-
nog ciMusa proizvodnje, sto znaci da nismo u mogucnosti — u ovom slu-
caju — poznavajuci broj normiranih dana, dati biLo kakvu prognozu o
stvamom ciMusu proizvodnje. Zasto je to t^o, stvar je analize koju ce
izvrsiti tehnolog.

Primjer ce nam posluziti da pokazemo do kakvih bismo zakljucaka
dosli da smo se lunjesto regresijom slu&li koeficijentima. U tabeli 1, ko-
lona (3), dani su koeficijenti protoka za svaki radni nalog. Srednja vrijed-
nost tih koeficdjenata jest protok

f = ̂fi/18 = 0,18.

"Stavimo h

Ts = 0,18 Tnd,

dobili smo potpuno neadekvatan model. Uvrstimo li u taj mod^ viljed-
nosti Tnd = 100, dobit cemo Ts = 18, sto je vrlo iosa procjena. SHcno bi
bilo i s druglm vrijednostima Tnd.

Primjer 2. Odabran je slucajm 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 dljagram rasprsenja koji svojim prosti-
ranjem ukazuje na mogucnost lineame regresije. Podaci su izjednaceni
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0 (

0.<90

0.70

0.60

0.50

O.AO

0.30

0.20

o.w M(m3)

I  I

0.30 0.50 0.70 0.90 J.JO ■

SI. — Fig. 2. Volumen (dobivene grade (G) u zavisnosti od voliunena trupca (M)
— Volume of obtained lumber (G) depending on the volume of a log <M)

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

M

(m3)
G

Cm»)
M

(m3)
G

(m^)
M

(m®)
G
(m")

M

(m')
G

(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
0.36 0.25 0.45 0.32 0.61 0.52 0.72 0.58
0.69 0.55 0.43 •  0.40 0.69 0.56 0.67 0.50
0.49 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 0.26
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

pravcem, te je dobivena jednadzba: G = —0,0612 + 0,874 M. Izracunat je
i koeficijent korelacije koji iznosi r = 0,96, sto pokazuje veliki stupanj
Hnearae zavisnosti yolumena trupaca i dobivenog volumena grade.

Izracunate su a na slid 2 nacrtane 1 granice pouzdanosti za 95 "'/o-tnu
sigurnost. Granice pouzdanosti su nacrtane za pojedlnacne vrijednosti, sto
znaci da za odredeni volumen trupca mozemo ocitati interval u kome ce
se s 95®/o sigumosti naiaziti volumen dobivene grade. Anaiogne granice
mogu se konstruirati i za srednje vrijednosti. One ce biti znatno uze i
ovisit ce o broju trupaca koji je uzet z'a uzorak.
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Mala vrijednost koeficijenta a = —0,0612 navodi tia pomisao da se
radi o regresiji diji pravac prolazi kroz ishodiste, t], o proporciji. Izvrsili
smo testiranje hipoteze

Hq ; a = 0

prema altemativnoj

Hi ; a = 0.

Izracunata je vrijednost varijable u, te je dobiveno

u = 2,4,.

sto omogucuje odbacivanje Ho hipoteze uz kriticni nivo testa manji od 1 Vo.
ZaMjucujemo, dakle,.da volumen grade nije proporcionalan s volumenom
trupca, te jednostavniin dijeljenjem jednadzbe regresije s M dobivamo
koeficijent iskoriscenja kao funkciju od M:

k(M) = —0,0612/M + 0,874.

Ta je funkcija nacrtana na slid 3.

k  ■

0.60

070

060

0.50

iL.

r. COO 050 070

_^1

SI. — Fig. 3. Koeficijent iskoriSdenja trupca u zavisnosti od volumena trupca
— Coeeficient of the quantity yield of a log depending on the volume of the log

Dobiild smo poznati oblik veze izmedu koefidjenta iskoriscenja i volu
mena trupca (K n e z e v i c, 1954,1956). Statistidke metode Hnearne regre
sije omogucuju daljnju anallzu tih odnosa.
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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 matematicki modeli za procjene, odnosno
prognoze vrlo cesto koriste razni oblici regresija.

Buduci da se rijetko radi o Idnearnim regresijama to se u odredivanju
parametara takvih Tegresija redovno susrecemo sa problemom mUnimifeira-
nja greske u'smMu metode najmanjih kvadraita. Poznato je naime da za
mnoge furiikcijeoMilka

y = C + Af{xi, B) i tocke Ti (xi ; yO i = 1, . . ., n .
uvjet

SS — 2" (yi — (C — Af(x, B))- ̂  rain

dovodi do jednad^bi koje se ne mogu rijesiti elementeimim metodama.
Zbog toga se nelkl oblici funkcija lEVjesram transformacijama »lmeari-

ziraj'u«. Take npr. funkcij a

y = A EXP (B/x) (1)

se logaritmiranjem prevoda u oblik log y = log A + B/x. Sada se stavi da
je y' = log y, x' = 1/x, B' = Bd A' = log A, te se traze A' i B' takvi da
izraz

Z = 2 (y/ — (A' + B'xi'))2 ̂  mm.

Parametri A' i B' koji mlnlmiziraju Z ne mlnimiziraju

^(yi_Ae )K

Nismo dakle dobill najioptimalnije rjesenje.

Procjene koje tada dobivamo funkcijom

y = AEXP<B/x)

popravljamo tzv. M ay er-ovim korekturama (Prodan, 1968), no re-
zultati n'as zadovoljavaju samo dotle dbk ne znamo za toolje metode.

Osim modela (1) u Sumarstvu se joS upotrebljavaju 1 slijedeci modeli
za regresije.

Y = A xB Y = A eB''

Y  Y=

C + Bx <C + Bx)2

Niti jedan od tib Oblika nije pogodan za »direktno« izjednacavanje
metodom najmanjih kvadrata.
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Pogodnosti elektronickog racunala za rjesenje tog problema uociii
smo 1970 godine (Hitrec, 1973,1976).

Kvadrirajmo izxaz za SS:

SS - ̂ (yi — C)2 — 2K2 (yi — C) f (xi, B) + ^ (t(xi, B))^ (2)

Za konstantni B izraz za SS je parabola sa nez?av'i'sn'om varijablom A.
Minimum velicine SS ce se nalazdti iznad krivulje koja je projekcija

tjemena tih parabola u ravnini (AOB). Parametri A i B d'akle moraju za-
dovoljavati uvjet

^  (yi — C) f(xj, B) ' .
^<f<Xi,B))2

Stavimo 11 izraz (3) za A u relaciju (2) dobivamo poslije sredivanja

■ U(yi-C) f(xi, B))2
SS==^(yi —C)2

(f(xi, B))2

Vidimo da ce suma kvadrata odstupanja imati minimum za onu vrir-
jednost od B za koju izraz

Z:(B) = (^(yi —C)f(xi, B))^ maksimum. (4)
(f(xi,B))2

Kako bi za zadanu funkciju f (xi, B) izracun^i B za koji veli^na Z(B)
ima maksimum, odn<«no parametre A 1 B 2?a koji je suma 'kvadrata odstu
panja najmanja sastavlli smo program za elektronski racunar.

Pretpostavka racuna je da funkolja Z(B) ima samo jedan maksimum.
Pretpostavka je vrlo vjerojatno zadovoljena za siiroku klasu funkcija. Teo-
reteld bi tu Masu biio tesko odrediti no za praksu to nije od bitnog zna-
cenja.

Stroju se zadaje slijedece: funkcdj'a f(x, B), to6ke Ti (xi, yO, parameter
C, pocetna vrijednost parametra B, pocetni Interval za promjenu veliifiane
B, relativna greska koju zelimo tolerirati u izracunavanju parametra B,
te velicine P, Q, R koje sluze za tabellranje Izjednacene funkcije.

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

y - C + Af(x, B).

Osnovni .prlincip rada stroja je slijedeci:
Pocevsi od pocetne zadane' vrijednosti parametra B stroj racuna veli-

cinu 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-
caia vrijednost izraz^a Z(B) ne postane manja od EB. Sa posljednjom vri^
jednost B stroj prema (3) izra^una A i prema (2) SS.
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Primjer — Example:

Navedenom metodom izjednacili smo podatke za vislnsku krivulju

H = l,3 + Ae D.

Izjednacene su dominantne visine 90-godisnje sastojine hrasta luznja-
ka u Lipovljanima.

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

Uocimo da je SS — suma 'kvadrata odstupanja — dobivena izjedna-
cenjem noyom metodom manja od odgovarajuce sume kvadrata odstupa
nja dobivene logaritamskim izjednacenjem.

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

Tab. 3. Usporedba izjednaCenih visina dobivenih razliCitim metodama — Comparison
of heights obtained by various methods

(1) (2) (3) (4)

D Hi 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 O.02

38 27.83 27.86 0.03

40 28.12 28.16 0.04

42 28.39 28.44 0.05

44 28.64 28.69 0.05

46 28.86 28.92 0.06

48 29.07 29.14 0.07

50 29.27 29.34 0.07

52 29.45 29.53 0.08

54 29.62 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 30.29 0.10

Odmah uocavamo da krivulja dobivena logaritamskim izjednacenjem
nlje cijela ispod optimalne krivulje. Nadalje vidimo da su railike izmedu
krivulja vece na njihovim krajevima.
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Smatramo da ce razldke' biti znatnije kod izjednacenja tankih stabala
kao i kod izjednacenja prebornih sastojlna gdje su razllke izmedu najta-
njeg i najdebljeg stabla velike.

Daljnja istrazivanja trebala bi te razlike ispitati.
Problem se moze poopciti tako da se i parametar C varira.
Postupak je analogan svemu sto je ovdje vec izneseno.
Takoder smo sastavili i testirali program za racunar kojl racuna para-

metre A, B, C t^o da suma 'kvadrata odstupanja

SS = 2* (yi — C —• Af(xi, B))2 min.

4. O.IZRADI I INTERPRETACIJI KONTROLNIH KARATA — ABOUT

CONSTRUCTION AND INTERPRETATION OF CONTROL CHARTS

4.1. Problem — Problem

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

Korisnost kontrolnih karata uocili su 1 nasl tehnolozi te do sada ima-
mo nekoliko radova o njihovoj konstrukciji i interpretaciji.

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

lako svjestan mogucih gresaka koje nastaju u procjenama varijanci,
Emrovic (1970) se ipak priklahja Bethelovom modelu — »barem
tako dugo dok istra^vanja ne pokazu drugi put«.

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

Neovisno o tom radu, Tr a tnIk* je u Tvornici iverica pokuSao na
isti nacin konstruirati kontrolne karte takoder za kontrolu debljina iveri
ca. Tratnik je uocio kontradiktome rezultate i o njima informirao au-
ora ovog rada.

Praksa je dakle pokazala da ce proces biti gotovo uvijek izvan kontro-
le u smislu kako je taj pojam uveo Bethel (1951). Cesto je naime vari-
janca unutar uzorka (ako uzorke pravimo tehnolosH logicno — ne slucaj-
no) manja od varijance izmedu uzoraka. Ako je pak varijanca Izmedu
uzoraka zanemarivo mala prema varijanci unutar uzorka — piljenice ispi-
Ijene na jaxmaci (Breznjak & Herak, 1969), tada ce proces biti
uvijek u kontroli. Smatramo da je za usporedivanje spomenutih varijanci
pogodniji F-test, a da kontrolne karte imaju drugu namjenu (Hitrec,
1974).

Nije mi poznato da je Tratnik o tome pisao. Informadje su razmjenjivane
razgovordma.
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U ovom cemo se radu ograniciti na konstrukciju "tzv. X-karata. R-^kar-
te necemo spominjati iz dva razloga:

a) X-^karte u sebi sadrzavaju pracenje varijabiinosti podataka.
^ b) Tamo gdje bi nas mogla interesiirati varijabilnost unutar U'zorka ne

mozemo se sluziti rasponima jer ne poznamo njihovu dislaibuciju.

Formiranjem iizoraka na nacin koji omogucuje koriscenje raspona
(slucajni uzorak) ne dobivamo nzorke unutar kojih je varijalbBn'Ost inte-
resantoa.

4.2. Matemati'cko statiistlcke metode — Mathematics statiistical methods

Matematicko statiisti'cke osnove izrade kontrolnih karata su jednostav-
ne i nece biti na odmet da ih ovdje Iznesemo.

a) Ako su podaci — nazovlmo ih X — d'istribulrani hormalno s oce-
kivanjem // i varijanoom b^, taida se u intervalu

(ju—■ 2,58 o,/( + 2,58 a), (1)

nS^i 99Vo, a u intervSu

ifj.— 1,96 o, 4-1,96 o), (2)
95Vo podataka.

b) Aritmeti'cka sredina x izracunata te podataka slucajnog uzorka ve-
licine h distrlbuirana je pribllimo normalno s ocekivanjem jn i varijancom
■7 'ot =—'
X  n

c) Ako iz slucajnog uzorka velicine N izracunamo nepristrane procje-
he oceklvahja /x, odnoshd Varljance : x odnosno st, gdje je .

X = — ,2" Xj oidnosno si ^ ^ 2 (xi — x)^
N  N —1

i 'staviiimo ih umjesto fx i u (2) 2 (2), tada a) vrijedi pribli'zno.
d) Oznacimo sa R (raspon, range) razliku izmedu najvece i najraanje

vrijednosti podataka u uzorku.
Ako su ^orci Biuca'jni, tada je poznata dis'tiibucilja veli®ia R 1 veza

izlnedu 1 R (Tippet, 1925; Pearson, 1926). Dalde iz R"mozemo
procijeniti 0-, sluzeci se odgovarajucim tablicama.

Imajuci ovo u vidu, konstmkcija kontrolnih karata ostaje tehniSki
problem.

Kontrolne karte n'am s'luze da pratimo kretanje procesa i^poredujucl
ga sa nekim — nazvat cemo ga PRIMARNIM — modelom proizvodnje.

Primamim modelom cemo smatrati onaj model proizvodnje na teme-
Iju kojeg su izracunati parametri za konstrukciju kontrolnih karata.
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Primarni model moze biti proizvodnja koja tece onako kako bismo to
htjeli, ili onako kako najbolje moze, ili jednostavno onako kako tece onda
kada vrsimo mjerenja.

U kontrolne karte mozemo unositi pojedinacne vrijednosti x (po-
jedinacne vrijednosti promatranog obiljezja). U torn slucaju je potrebno
izracunati Sx.

Mnogo je zgodnije da u kontrolne karte unosimo aritmetidke sredine
X uzoraka od n elemenata (obicno 4—10). Tada moramo izracunati Sx.

Na pocetku kontrolne karte MORA u primarnom modelu pribM^no
5®/o podataka (x) padati izvan umatamjih kontrolnih granica, a pribliSno
l®/o izvan vanjsMh. Ako to nije, tada ill varijanca nije dobro procijenjena,
ili distribucija podataka n'a temelju kojih smo izracunali varijancu nije
normalna, ili uzorak nije slucajan.

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

Uz kontrolne karte vezan je pojam: »izvan kon'trole« (out of control).
Obicno se ka^ da je proces izvan kontrole, ako izvan kontrolnili granica
pada vise od ocekivanog broja tocaka. Iz toga proizlazi da primarni model
ne maze biti izvan kontrole.

Daljnji proces proizvodnje se.usporeduje s pocetnim (primarnim). Pro
blem je kako uz:imati uzorke i kako procjenjivati potrebnu varijancu pri-
marnog model'a.

4.3. Kontrola prosjecnih debljina piljenica — Control of average
thicknesses of 'boards

Metoda 1.

Neka se primarni model sastoji od N piljenica iste nominalne debljine.
Na svakoj piljenici je mjerena debljina na cetiri mjesta prema slid 4.

SI. — Fig. 4. Jedan od 'nacina mjerenja debyine 'piljenice — One of methods
of measuring the thickness of the board

Uvedimo oznake;

— GVG, odnosno DVG, su gomja vanjska, odnosno donja vanjdka,
kontrolna granica unutar kojih se nalazi 99®/o (priblizno) podataka primar-
nog modela.

. -. — GUG, odnosno DUG, su gomja unutarnja, odnosno-donja, unutar-
nja kontrolna granica unutar kojih se nalazi 9&°/o (piublizno) podataka
primarnog modela.
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Prema onom sto je receno u 4.2. bit ce

GVG = d + 2,58sj

GUG = d -b 1,96 S2

DUG = I—1,96
DVG = d—■2,58sj'

gdje je

N

d = —VdiN Z_i
i=l

i=l

di je debljina i — te plljenice mjerena na j-tom mjestu.

Tocke koje unasamo na kontrolne karte predstavljaju prosjecnu deb-
Ijinu jedne plljenice.

Racun varijance je moguc prema navedenoj relaciji za s|
Racunanje raspona nije potrebno, jer distribuciju raspona kod ovak-

vog uzimanja uzoraka ne poznajemo.
Varijabilltet fcojl se kontrolira je varijabilltet Izmedu piljenica.

Prim jer 1
Na pilanl u Celju su Izvrsena mjerenja debljina bukovih piljenica ispi-

Ijenih na jarmaci.
Mjerenja su unijeta u tabele 4a 1 4b.
Tabela 4a je uzeta 'kao primami model. U tabeli 4b su rezultati mje

renja dobiveni drugi dan pod istim uvjetima kao i rezultati nrimamog
modela.

Podaci iz tabela 4a'1 4b unljeti su u kontrolnu kartu na slid 5.
Primarni model je odvojen od daljnjeg toka proizvodnje.

Metoda 2.

Na svakoj piljenid vrslmo samo jedno mjerenje .
To mjerenje mozemp izvrsiti bilo uvijek na istom mjestu na piljenid,

bile da na razlioitim piljenicama odaberemo razlicita mjesta na kojima ce-
mo mjeriti. ;

,40



Hitrec V.: Matematicki modcli i rjeSenja nekih problema u Sumarstvu i tehnologiji drva.
Glasnik za Sum. pokuse 23:25—9A, Zagreb, 1985.

Tab. 4a. Debljime piljenica upotrebljene za prim^ni model metode 1 — Thicknesses
of boards used for primary model of the method 1

Nr. <^1 <^2 ^3 <^4 a

1 35.2 35.6 35.3 35-4 35-4

2 55.2 35.0 36.1 34.9 35.3

5 35.0 35.2 36.3 36.6 35-8

4 35.0 34.7 36.2 35.6 35.4

5 55.7 36,2 35.8 36,0 35.9

6 35-7 55-7 35.6 35.5 35-6

■7 35.1 55.6 35.7 35.2 55.4
8 36.5 34.7 34,6 35.0 55.2

9 34.8 35.2 35.1 55.6 35.2
10 35.0 35.7 35.7 35.8 35.5
11 35.8 34.9 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 34.6 34.8 35.2 35.6 35.0

15 35.3 35.1 34.9 35.0 35.1
16 34.7 34.0 35.6 35.0 .  54.8

17 35-1 35.4 35.8 35.4 55.4

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 55.4

a - 35.5150
sj - 0,2924g'l-

Kontrolne granlee - Control limit
GVG 36.06 GUG - 35.88
DUG » 34.74 LVG - 34.56
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Tab. 4b. Debljine ipiljenica za metodu 1 — Thick'nesses of boards for the method 1

Nr. 'll ^5 ^4 a

1 34.6 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 55.2 55.5 35.^ 35.3

5 35.6 35.2 35.^ 35.2 35.3

6 35.5 55.5 34.8 55.8 35.3

7. 55.2 35-7 34.8 35.1 35.2

8 35.4 36.1 35.6 35.5 35.6

9 35.5 36.2- 55.6 55.5 35.7

10 35.6 55.3 35.^ 36.2 35.6

11 35.5 35.7 36.0 55.6 35.7

12 36.5 55.2 35.3 55.7 35.7

13 3^.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 3^.9 35.1

16 ■  36.3 35.1 34.7 34.9 35.2

17 34.7 35.2 36.0 35.0 35.2

18 56.2 35.4 35.7 35.8 35.8

19 35.3 35-^ 35.7 35.2 35.4

20 35.7 35.3 35.5 35.1 35.4

Mjerenja dobivana na po cetiri pUjenice spajamo i iz njih raounamo
di i Ri. Kod toga je di aritmeticka sredina od cetiri mjerenja na cetiri pi-
Ijenice uzete na bOo koji nacin. R, je raspon tih cetiriju mjerenja.

Da bi primarni model sadrzavao N tocaka, moramo izmjeriti 4N pilje-
nica. Vrsimo isti broj mjerenja kao i u metodi 1, ali na cetiri puta vecem
broju piljenica. Ovo je svakako za praksn nepovoljnije, jer se kontrola
vremensld »rastegne«.

Sada STJ vjerojatno zadovoljeni svi uvjeti u tocki 1, te varijancu veli-
cina d mozemo racunati na vec poznat nacin pomocu raspona i Tippetovih
tablica, kako su to predlofili (Breznjak, 1960), (Emrovic, 1970),
(Halusek, 1972).

42



Hilrec V.: MatematiCki modeti i rjcJcnji nckih proW'-nia u Aumarstvu i tehnologiji drva
Glasnilc za Sum. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

36.04
35.87

3533

34.79
34.62

o

e

0  0!
o

o

o

0

0
oeo o o o o

0  0 0
oo a

0  o o
o

o
o

V  B
0  O

o

1  i 1 1 1 1  1 1 > .

SI. —

1  5 10 15 20 1 5 10 15 20

Fig. 5. Primarni mcxJel i daljTijl tok procesa uz metodu I
model and further processing course to the method 1.

GVG
GUG

DUG

DVG

— Primary

Na taj na^n kontroliramo tok prosjecnih debljina od 4 nasumce oda-
brane piijenice.

Varijabiildtet koji se kontrolira je ill totalni — ako smo mjerili na ra-
zliciljim mjestima; i'li varijabilitet izmedii debljine piljenica mjerenih na
odredenom mjestu.

Primjer 2.

Takoder se radilo sa bukovinom pdljenoj na jarmaifi u Celju. Mjere-
nja su na svib 80 piljenica izvrsena na mjestu prema slid 6.

SI. — Fig. 6. Jedan od natina mjerenja debljine pdljenlce — One of methods
of measuring the thickness of the board

Rezultati su unijeti u tabelu 5.
Iz pjodataka u tabeli 5 nadnjene su procjene varijance pomocu Sd te

pomocu R i Tippetovih tablica.
Na slid 7 ucrtane su kontrolne karte sa granicama procijenjenim po

mocu r^pona.

Metoda 3.

Na svakoj piljenici mjerimo debljinu na 4 mjesta, no podatke ne plse-
mo torn redom, vec onako kako je to predloJio Emrovic (1970). T<»n
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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

59-; <^1 <^2 <^3 =^4 d R

1 55^6 35.0 35.2 34.7 35.1 0,9
2 36.2 ■55.7 35.6 34.7 35.6 1,5
5 35-2 .35.7 34.9 35.0 35.2 0;8
4 55.0 34,8 35.1 34.0 34,7 1,1
5 -35.4 35.4 35.8 35.7 35.6 0.4
6 *35.0 35.0 36,6 35.2 35.5 1.6
7 35.2 35.3 35.7 36.1 35.6 0,9
8 36.2 35.3 35.7 35.2 35.6 1.0
9 3^.6 36.0 35.5 35.1 35.6 0-9

10 35.2 35.4 35.4 35.3 35.5 0.2
11 35.2 54.9 ■35.4 34.9 35.1 0,5
12 3464 35.5 34.5 35.0 34.9 1.1
13 b.2 34,8 35.0 55.2 35.1 0,4
14 . 35.0, 35.0 34,6 35.0 34.9 0,4"
15 35.2 35.3 35.8 33.4 34,9 2,4
16 37.2 34.4 54;3 33.6 34.9 3.6
17 34.2 34.9 35.2 36.1 35.1 1.9 -
IB 35.1 36.0 36.3 32.7 35.0 3.6
19 34.1 34.3 33.3 34.9 .34.2 1.6
20 34.6 33i7 34,7 33.8 34.2 1^0

a - 35,0925

-

0,418888

0.313259

Kontrolne granice
IzraSuhate poBo6u
calciilated b;ir

GVG - 36.17
GUG » "35.91
DUG « 34^.27
D7G = 34,01

Control limits

izraSunate pomo6u IF
calculated by !F

GVG « 35-90
-GUG - 35.70
DUG - 34.47
D7G - 34,28
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raetodom sistematski vadiino uzorak za koji tada smatramo da je slucajan.
Ta metoda u vecini slucajeya^zadovoljava no i sam Emrovic (1970) je
naisao na prnnjer Icada.nxsfii bili zadovoljeni uvjeti za procjenu varijance
pomocu raspona.

Mjerenja,na praksi studenata n Celju su lakoder pokazaia da Emrovi-
cev model ne daje uvijek dobm procjenu varijance.

Ako se zelimo slu^ti rasponima uzorci moraju tati slucajni.
Predlonli bismo slijedece.

35.90
35.71

35.09

3U9
3^28

O O 000
o

0 O'OO

J  L _L

GVG
GUG

DUG

DVG

1 5 10 15 20

SI. — Fig. 7. Primami model za metodu 2 — Primary model for the method 2

^ 4N dobivenih podataka slucajno (nasumce), makar d upoirebom tablica
slucajnih brojeva, rasporediti u grupe od po 4 elementa. Sada su opet
ispunjeni svi uvjeti iz tocke 1, i daljnji racun je poznat. Mozemo se sluziti
rasponima za procjenu varijance. Procjena je sada nepristrana.

Ovdje pratimo tok prosjecnih debljina od po 4 mjerenja na raznim
mj^tima raznih piljenica.

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

Primjer 3.

Na ̂opisani nacin su podaci iz primjera 1 rasporedeni slucajno u ta-
bele 6a i 6b .Podaci iz tabele 6a su uzeti kao primami model.

Varijanca je procijenjena i pomocu Sd i pomocu raspona Sd (R). Kon-
trolne granice su izracunate pomocu jedne i pomocu druge procjene.

Na slici 8 ucrtane su granice dobivene pomocu raspona.
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Tab. 6a. Debljine piljenica upotrebljene za primarni model metode 3 — Thicknesses
of boards used for the primary model of the method 3

Nr.
^3 ^4 3 R

1 35.8 35.4- 55.0 35.0 35.3 0.8

2 35.4 34.8 34,0 35.7 34.9 1.7

5 54-. 8 35.6 35.6 36.5 35.6 1.7

4 35.6 35.8 .35.1 35.1 35.4 0.7

5" 34.44 35.2 35.0 36.2 35.2 1.8

6 35.0 35.8 55.4 34.9 35.3 0.9

7 34,9 35.6 55.7 35.8 35.5 0,9

8 34.8 35.6 35.2 35.3 35.2 0.8

9 35.7 35.5 35.1 35.2 35-4 0.6

10 35.9 55.6 35.2 34.6 35.3 1.3
11 34.7 35.6 ' 34.6 35.2 35.0 1.0

12 34.7 ,36.2 35.4 55.6 35.5 1.5

15 34,9 35.7 35io 35.1 35.2 0.8

14 35.4 35.0 36.2 ■34.7 35.3 1.5
15 35.2 36.6 35.8 35.7 35.8 1.4

is 34.6 35.5 36.1 34.5 35.1 1.6

17 34.7 35.7 35.6 35.0 35.3 1.0
18 35.4 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 36.0 35.0 35.6 1.3

a - 35.33
83 - 0.202777

SgCR) - 0.276
Kontrolno granlce - Control limits

izraSunate poao6u 83
calculated by 83
GTG - 55«85
GUG « 35.72

DUG « 3^.93
D7G - 34.80

izraSunate pomo6u
calculated by

GVG - 36.04
GUG " 35.87

DUG - -34,78

DVG - 34.61
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Tab. 6b. Debljine piljenica za metodu 3 — Thicknesses of boards for the method 3

Nr. <^1 ^3 <^4 a n

1 36,2 35.5 35.6 55.8 35.8 0.7

2 36.6 35.8 35.3 34.7 35.6 1.9

, 5 35.6 55.4 35.5 35.7 35.6 0.3

4 35.2 34.6 37.1 35.4 35.6 2.5

5 35.0 35.0 35.2 35.4 35.2 0.4

6 35.6 55.4 35.2 35.7 35.5 0.5

7 36.2 35.2 54.9 36.0- 35.6 1.3

3 36.2 35.3 34.5 55.2 35.3 1.7

9 55.7 36.0 35.4 54.8 55.5 1.2

10 35.6 36.0 35.0 35.7 35.6 1.0

11 55.8 54.8 56.0 34.9 35.4 1.2

12 3^.7 36; 1 55.5 35.1 35.4 1.4

13 35.4 35.7 35.2 35.7 35-5 0.5

14 34.7 55.7 34.9 35.1 35.1 1.0

15 55.3 36.5 35.6 35.5 35.7 1,2

16 55.6 35.1 35.7 35.0 35.4 0.7

17 35.2 35.3 34.7 35.5 35.2 0.8

18 55.2 35.5 36.3 55.4 35.6 1.1

19 35.0 35.6 35.2 55.5 ■ 35.3 0.6

20 ' 36.0 35.5 35-7 35.5 35.6 0.7

36.07
35.89

35.32

34.74

34.58

o

o

o

o

o
o

0

o

o
o

o

0 oo o
O 0

o

0 . oo

00 0
o

0  0

0  0

""o oo

0

t  1 1 1 1 t  I 1 1 1

G\/G

OUG

DUG
DVG

SI. —

1  5 10 15 20 1 5 10 15 20

Fdg. 8. Pdmarm model za metodu 3 — Primary model for the mefHiod 3.
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•  4.4. Analiza kontrolni'h karata — Control charts analysis

Navest cemo neke kriterije.

a. Ponovit cemo jos jednom:

Izvan DUG; GUG smije (u primarnom modelu mord) padati oko 5Vo
podataka.

Izvan granica DVG; GVG smije (n primarnom modelu mora) padati
oko IVo podataka.

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

b. Ako primjetimo da izvan navedenih granica pada manje podataka
nego sto ocekujemo, mozemo zakljuciti da sistem radi preciznije (s manjom
varijancom) odprimamog.

c. Vjerojatnost da 5 tocaka za redom padne s jedne strane linije ^
je p(5) = 0,031.

Ako se t^av dogadaj desi, mozemo smatrati da na torn mjestu (u tom
vremenskom intervalu) sistem nije radio kao primarni. Vjerojatnost da
smo donijeH pogresan zakljucak je samo 3,l®/o.

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

U tabelu 7 smo unijeli neke parove brojeva (n, x) takve da je
P(X = x) ̂  0,5. a = 0,05 je uobicajena greska I vrste. Ako se u procesu
desi kojl od slucaj'^eva (n, x) za koje je P(X = x) ̂  0,5 mozemo smatrati
da je na torn mjestu doslo do promjene procesa s obzirom na primami
model.

Tab. 7. Neki parovd (n, x) a pripadni p(x) za koje je p(x) ̂  0.05 — Some pairs (n, x)
and associated p(x) for which lis p(x) ̂  0.05

n

z

5 10 15 20 30

0 0,03 OoOO 6,00 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 O.Ql

9 0*01

10 0.03

11 0.05
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4.5. Diskusija predlozenih metoda — Discussion on proposed methods

Prvo je potarebno naglasiti da nacin uzimanja podataka u procesu pro-
izvodnje mora hiti isti kao sto je bio u primamom modelu.

Prva i sustinska razlika izmedu Metpde 1, s jedne strane, i Metode
2 1 3 s druge strane je u tome sto soi u Metodi 1 tocke koje unasamo u kar-
tu reprezentanti jedne pUjenice, dok u Metodama 2 i 3 to nisu.

Druga razlika je u tome sto se Metoda 1 ne sluM rasponima, a ostale
dvije se sluze.

Rasponl su u kontrolne karte uvedeni iz dva razloga:

1. Lakse racunanje varijance
2. Pracenje varijabilnosti unutar uzorka

ad 1. Uz danasnju tehniku racunanja ne predstavlja problem Izracu-
nati procjenu s|.

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

Priklonili 'bismo se, dakle, najjednostavnijoj i najprirodnijoj Metodi 1.
(Barem sto se tice navedenih primjera iz pilanarstva).

• Ne bismo, medutim, potpuno izostavili koriscenje raspona. Postoje
procesi gdje se rasponi mogu koristiti u izradi kontrolnih karata. Koji su
to procesi, pokazat ce praksa.

Uz primjer 1.

U primamom modelu samo jedna tocka (peta) pada izvan unutarnjih
granica, sto smo i oceMvali. U primamom modelu nema gomilanja tocaka
s jedne strane linije d, sto smo takoder ocekivali. Varijanca je, dakle do-
bro procijenjena.

_ U drugom dijelu karte vidimo da je od 5 tocaka (7—11) svih pet iznad
d, te mozemo zgddjuciti da se te piljenice sigriifikantno razlikuju od pilje-
nica primamog modela.

Uz primjer 2.

Ovdje smo raspolagali podacima samo za primarni model.
Uocavamo da su zadnje dvije tocke pale izvan vanjs'kih granica. To

nismo ocekivali. Varijanca nije dobro procijenjena. Ovdje se izgleda radi
o nehomogenom statistickom skupu. Buduci da je vremenski period uzi
manja uzorka bio vrlo velik, moglo se desiti da u uzorak udu dva bitno
razlicita skupa piljenica.

U mogucnosti smo da to ispitamo testom.

Zadovoljit cemo se, medutim, samo promatranjem kontrolne karte.
»Ocito« je da je prosjek debljina prvih 10 piljenica bitno veci od prosjeka
drugih 10.

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

Pocetak karte — primami model — je u redu, odgovara ocekivanjima.
U nastavku karte od 20 ■tocaka njrh 5 se naiazi ispod d. Iz tabele 7 moze-
mo procitati da je vrlo male vjerojatno da se takav dogadaj desi.

Zakljucujemo da prosjecna debljina piljenica koje su unijete u nasta-
va!k kontrolne karte nije Ista kao u primarnom modelu.

4.6. Jos jedan aspekt kontrolnib karata — Another aspects of
Control charts

Kvaliteta proizvoda, odnosno mjerena vrijednost obiijezja X, odrede-
na je standardima. Oznacimo s T granice tolerancije u kojima se mora
kretati X da bi standard bio zadovoljen. Oznadimo sa a standardnu devi-
jaeiju podataka X.

Ako i samo ako je standard nacinjen tako da postoji poznata veza iz-
medu T 1 <7, tj. ako je T izracunat pomocu a, onda mozemo kontrolne karte
konstruirati i pomocu T.

Ako je
T = K-a

gdje je K poznata konstanta, tada QS'^/o-tne granice za kontrolnu kartu axii-
meti'dkih sredina x uzoraka od n mjerenja (slucajno odabranih!) mozemo
izracunati na slijedeci nacin:

GUG = X + 1.96 Ox
DUG = X —1.96 Ox

kako je

to je

- 0 _ T
Vn K ]/n

GUG = ?

DUG = X +

KVn

1,96 T
KV^

Ako vise od 5Vo vehcina x pada izvan navedenih granlca, tada moze
mo re6i da je proces izvan kontrole u smiislu standarda.

Ovdje nam primami model nije potreban, jer je varijanca zadana.
Analogno se mogu izracunati' i 99®/o-tne granice

GVG = f + ̂
KVn

KVn
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Ako toleranca T nije izracunata pomocu vari^ance o'biljezja, onda se
njome ne mozemo slu&ti za izracunavanje kontrolnih (Naravno sa namje-
rom da se kontrola vrsi metodama metematie'ke statistike).

5. OPTIMALIZACIJA PILJENIH TRUPACA UPOTREBOM ELEKTRONlCKIH

RACUNALA — OPTIMIZATION OF SAWN LOGS BY USE OF COMPUTERS

Trupac se apro'l^linlra krnjim stoscem, Srednji promjer trupca je
promjer na polovini njegove ddljihe. Pad promjera trupca je razlika pro-
mjera bazapodijeljena saduljiinom (cm/m).

Raspi'ljivanjem irupca dobivaju se piijenice. Piljenica je pribliSno
kvadar fcoji ima debljinu, sirinu i duljinu. Debljina i duljina piijenice su
standardizirane. Postoji konacan broj standardnih duljina odnosno de
bljina,

Debljina piijenice se mjeri prema JUS-u na bilo Ikojem l(dakle moze
i najtanjem) mjestu. Debljina piijenice je ona standardna debljina koja je
najbb^ mjerenoj debljini, ali nije veca od nje.

Duljina piijenice je ona standardna duljina koja je najbliza mjerenoj
duljini umanjenoj za 2 cm, ali nije veca od te velicine (2 cm je nadmjera
na duljinu). Sve stand^dne duljine su djeljive sa velicinom koju naziva-
mo »porast duljine«. Kod jelovib odnosno smrelkovib piljenica ta je veM-
cina ili 25 cm ili 10 cm.

Buduci da su dvije susjedne standardne debljine 18 mm odnosno 24
mm to ce npr. piljenica izmjeren'a na najtanjem mjestu 21 mm imati stan-
dardnu (obracunsku) debljinu 18 mm.

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

Volumno iskoriscenje trupca je kvocijent volumena piljenica i volu-
mena trupca.

Osim piljenica, raspiljivanjem trupca doibivamo piljevinu i krupni
ostatak.

Trupoi, piijenice, piljevina i krupni ostatak imaju vrijednost (poeni).
Vrijednosno iskoriscenje trupca je kvocijent vrijednosti pdjevine,

krupnog ostatka i piljenica i vrijednosti trupca.
Raspored pila nije moguce mijenjati za svaiki trupac. Buduci da se

trupci razlikuju po debljini, padu promjera i duljini (osim po kvaliteti), to
,ih je prije raspiljivanja priMadno sortirati u grupe te s obzirom na tu gru-
pu traziti optimalan raspored. Trupci se uglavnom sortiraju po debljini.
Pitanje je kolika mora biti sirina razreda i da Id ih isortirati i po padu pro
mjera i duljini, i koliko fino? Zeljeli bismo formirati grupe koje ce biti sto
je moguce manje vanljabiine s obzirom na volumno odnosno vrijednosno
iskoriscenje kod izvjesnih optimalnih rasporeda. Naravno da je potrebno
voditl racuna i o ptakticnosti, jer je broj mogucih grupa na stovaristu
ogranicen.
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Kako bi mogli odlucivati o nacinu sorfciranja potrebno je poznavati
utjecaje spomenutih faktora na iskoriscenje. Nadalje, interesantno je po
znavati koliko na iskoriscenje utjece propiljak i netocnost piljenja. Propi-
Ijak i netocnost piljenja se mogu naime smanjiti uz povecane troskove.

Zbog vaznosti poznavanja tih utjecaja vrsena su na torn podrucju
mnoga istranvanja kod nas i u svijetu.

Tim problemima bavimo se od 1977. godine. Rezultati do kojih smo
dosli tiskani su odnc^no prikazanl u vise samostalnih radova, odnosno na-
ucnih i strucnih sastanaka u zemlji 1 Inozemstvu (Hitrec, 1978, 1979,
1980,1981,1982,1983; Breznjak, 1979).

5.1. Jedan nacin odredivanja optimalnih rasporedapHa na jarmacama
— One method for determination of the optimum saw settings on

frame saws

Problem — Problem

Razliciti nacini raspiljivanja jelovine daju u nasim prilikama oko 60
do 70Vo kvantitativnog iskoriscenja trupaca. Danas kada je cijena sirovine
sve veca i kada je najznacajnlja u strukturi cijene kostanja grade, borba
za svaki postotak njenog iskoriscenja postaje sve svrsishodnlja.

Navedimo ilustracije radl neke pokazatelje. Proizvodnja pdlanskih tru
paca cetinjaca krece se u Jugoslaviji oko 3,5 miliona m^ godisnje. Ako pret-
postavimo da je prosjecna cijena kubicnog metra jelove grade cca 10000
Din, tada mozemo lako Izracunati da svaki postotic trupaca koji se pre-
raduje u gradu vrijedi za jugoslavensku pilansku prolzvodnju cca 350 mi
liona Din. Vecina autora iz zemalja u kojima je pilanska industrija pocela
upotrebljavati elektronske racunare za poboljsanje iskoriscenja sirovine,
navodi da se tim metodama postizava poboljsanje iskoriscenja od najma-^
nje 5Vo. Na primjeru proizvodnje piljene grade iz cetinjaca vidimo da bi
to iznosilo za Jugoslaviju 1750 miliona dinara godisnje.

Racunajuci sa 300.000 m^ trupaca jelovine koja se pili godisnje u Hr-
vatskoj dolazimo do odgovarajuceg iznosa za SRH. Poboljsanje iskoriscenja
za 5% donosi pilanama u Hrvatskoj koje pile cetinjace dodatni prihod od
150 miliona novih dinara.

Jasno nam je da je ta racunica gruba i da joj nedostaju jos neki eko-
nomski faktori koji utjecu na vrijednost grade, no smatramo da je i takva
dovoljno ilustrativna da ukaze na znacaj istrazivanja koja imaju za cilj
da povecaju postotak iskoriscenja sirovine.

Znacaj problema smo prikazali na primjeru cetinjaca jer trupci ceti
njaca iznose cca BO^/o trupaca koji se u Jugoslaviji raspiijuju.

Danasnji nacini piljenja odnosno sastavljanja rasporeda pila na jar
macama dobrim su se dijelom bazirali na iskustvu. Svaka proizvodna or-
ganizacija koristiia je odredene rasporede za piljenje sirovine kojom je
raspolagala i cija se struktura nije bitno mijenjala duze vremena. Naravno
da je takav nacin sastavljanja rasporeda podlijegao subjektivnim ocjena-
ma i nije mogao dati najbolje rezultate.
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Medutim tokom posljednjih dvadesetak godina vrsena su mnoga teo-
reteka 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 cega »optimalno«
treba smatrati u izvjesnom smislu, koji opet ovisi o tome kako se problem
promatra. Istrazivanja iz tog podrucja mozemo podijeliti u dva dijela:

a) Za trupac se pretpostavilo da je rotaciono tijelo (krnji stozac ili
kmji rotaoioni paraboloid). Za zadane dimenzije takvog tijela teoretskim
putem naden je raspored pila na jarmaci koji daje najbolje kvantitativno
iskoriscenje. Rasporedi su najcesce odredivanl, nama se cini dosta kompli-
ciranim grafikonima (Titkov, 1955) ill izvjesnim praviHma odnosno
formulama (Knezevic, 1956). Jedan od nedostataka takvog pristupa
rjesavanju problema optimalizacija iskoriscenja je ogranicena mogucnost
tabeliranja, odnosno grafickog prikazivanja rezultata. Drugim rijecima, ra-
spodjela ulaznih podataka u takvlm tabelama nije dovoljno fina. Tabele su
radene samo za izvjesne kombinacije promjera na tanjem kraju, pada pro-
mjera i duljine trupca. Koliko je va^a finoca raspodjele ulaznih podataka
vidljivo je iz izvjesnih istrazivanja. D. F. Sapir o je prema navodima
Knezevic a (1956) — pokazao da kod istih promjera trupca na tanjem
kraju duzi trupac daje procentu'Mno manje iskoriscenje od kraceg trupca.
Uzme li se za standardnu duzlnu trupca 6,5 m tada :se za svakih 0,5 m du-
zine otklona na vise ili manje mijenja procent iskoriscenja za prosjecno
0,65Vo na manje odnosno vise. Knezevic (1955) navodi da se za pro-
mjenu pada promjera od ± 0,2 cm/m iskoriscenje prosjecno mijenja za
± 0,25Vo uz konstantne ostale uvjete.

Prema Titkovu (1955) dolazi do smanjenja iskoriscenja za 0,3'>/o do
0,5®/o ako se na jarmaci pile trupci po rasporedima koji su predvideni za
promjere koji se od njih razl^uju za ± 2 cm. V1 a s o v prema K n e 2 e-
vi cu (1956) isti'ce jos znacajniji utjecaj sortiranja trupaca. On tvrdi da za
promj^au prosjecnog promjera od ± 2 cm snizenje iskoriscenja moze biti
i do 1,4%.

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

Koliko je nama poznato sve te metode sastavljanja rasporeda pila vo-
de racuna o nadmjerama zbog utezanja, no ne i o razlikama izmedu tan-
gencijalnog i radijalnog utezanja. Vecina autora uzima postotak utezanja
kao lineamu funkciju sirine odnosno debljine piljenice, sto nije dovoljno
tocno.

U tim istrazivanjima nije se vodilo racuna o nadmjerama na netocno-
sti pdjenja i vrlo je maio receno o kvahtativnom odnosno kompleksnom
vrijednosnom iskori§cenju-

Sto se tice zakrivljenosti debla i elipticnosti presjeka daju se instruk-
cije bazirane na empiriji. Tako Titkov (1955) navodi mogucnost reza-
nja po krivini ill prepiijivanje trupca u dva dijela, dok Knezevic (1956)
navodi da duza os elipticnog presjeka trupca mora biti kod raspiljivanja
postavljena horizontalno.
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Od svih istarazivanja iz "te grupe izdvojili 'bismo dva.
Kao prve autore Karnauhova i Eljkin (1960) koji su izdaii

Album rasporeda za propiljiyanje trupaca za gradevinske sortimente. Taj
album za zadane dimenzije trupca daje nekoHko mogucih rasporeda sa po-
pisom i volumenom grade koja se time dobiva te postotkom Iwantitativnog
iskoriscenja doticnog trupca. Spomlnjemo taj rad jer je kao sto ce se ka-
snije vidjetL bHzak nasoj ideji o optimalizaciji.

Sasvim nov pristup problemu dao je Kugler (1965), koji ne Iram
optimalno fcv^titativno iskoriScenje trupca, vec polazi od pretpostavke da
pilana mora piliti prema neposrednoj narudzbi kupca koji zahtijeva odre-
denu kolicinu odredenih sortimenata. Metodom Hneamog programiranja
Kugler rjesava problem koliko kakvih trupaca treba raspiiiti da W se
izradila trazena koli'dilia trazenih sortimenata a da se kod tc^a utrosi naj-
manje materij^a. Sa stanovi'sta problema zadovoljerija trzista ta je me-'
toda primjenljiva i korasna. Ocito je medutim da u tome nedostaje i kal-
kulaoija troskova, jer ce pilana za ta'kvu narudzbu morati zaracunati vise,
izmedu ostalog i zbog toga sto trupce koje je raspiliia nlje raspilila (sva-
kog zasebno) na optimalan nacin (bez obzira na narudzbu) u smislu vo-
lumnog i vrijednosnog iskoriscenja.

Sve navedene metode, iako u svoje doba vrijedne, nedovoljno su toc-
ne .i nedovoljno fleksibilne s obzirom na potrebe suvremene pilanske indu-
strije i suvremeni'h mogucnosti racunanja rasporeda piia sa stanovista ne
same kvantitativnog vec 1 kvalitativnog i vrijednosnog. i^otiScenja tru
paca.

b) Do novih, boljih piljenja pokusalo se doci i eksperimentalno. Toc-
hije receno istrazivac bi zamislio odreden nacin piljenja, te bi el^erimen-
t^im piljenjem pokusao dokazati di oboriti tvrdnju da je taj novi nacin
bolji (u izvjesnom smislu) od prethodnih. Buduci da se eksperimentalno
piljenje ne moze provesti sa svakim strogo definiranim trupcem (vrsta drr
var promjer, pad promjera, kvaldteta, duzina) pojavljuje se kod t^viK me-
toda problem generalizacije zakljuflka. Naime, novu metodu mozemo sma-
trati boljom samo za takve trupce iz kojih je izdvojen slucajni uzorak za
eksperimentalno piljenje.

Osim toga, pri tom se pojavljuje"! problem uzlmanja dovoljno veiifcog
uzorka, organizacijske i druge teskoce oko ekzaktne izmjere i prikuplja-
nja potrebnih podataka te velikab troskova oko sprovodenja naucno fun-
diran'ih probnih piljenja. Nema medutim nikakve sumnje da ce se probna
piljenja i dalje provoditi 1 da ce njihova vrijednost bit! velika, no ona ce
dobitl vise funkciju provjera i dopune fezultata teoretskib istra^ivanja na
podrucju optimalizacije iskori§cenja u pilani.

Razvojem elektronski'h racunara otvaraju se nove mogucnosti u pro-
n^azenju boljih naoina piljenja. To tim vise sto je elektron^ raicunar
po svojoj cijeni vec danas dostupan svakom poduzecu. Prednost elektron-
skog racimara je u prakticfci neogranicenim mogucnostima variranja na-
cina piljenja i simuliranja eksperimenta biio da se radi o raznim raspore-
dima pila u jarmaci bilo da se radi o variranju karakteristika trupaca.
Ako je prikljucen na primami stroj zajedno sa odgovarajucim uredajima
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elektronski racunar moze u dovoljno Icratkom vremenu odjeniti karakteri-
stilke sva'kog trupca posebno i izracunati najbolji moguci raspored na jar-
maci uzevsi u obzir i ogranicenja koja vrij^e za 'brzu promjenu raspore-
da, odnosno najpogodniji prvi rez ako se radi -o tracnoj pili.

Vec je Hal lock (1970) nagovijestio veHke mogucnosti koje pru-
zaju elektronicka racunala u pronaiazenju boljih nacina piljenja u smislu
poboljsanja iskoriscenja, 'dok B r e zn j ak (1975) ispituje poboljsanja is-
koriScenja trupaca automatskim podesavanjem dvostruke kruzne pile.
H allo c k prikazuje i mogucnosti detektiranja gresaka na piljenicama te
prenosenje tih podataka u kompjuter koji tada odreduje nacin krojenja.
Pliessing i Sondermann navode podatak da se piljenjem ddblo-
vine i piljenjem trupaca pomocu kompjutera, uz pomoc odredenih senzo-
ra, za odredivanje parametara trupaca relevantnih za njegovo raspiijiva-
nje, iskoriscenje povecava za 3,l®/o. Onl vec tada daju iMbemetsld model
kretanja informacija 1 donosenja odlilka za elektronsko vodenje prera'de
trupaca.

U USA je izraden program za elektronski racunar nazvan EOF (Best
Opening Face, sto bi u slobodnom prijevodu znacilo »najbolje otvaranje
trupca«X koji na temelju karakteristika trupca (promjer, pad promjera i
duljina) daje optimalan nacin »otvaranja« trupca. Kasnije se taj progr^n
p^vrgava daijnjem istrazivanju koje vodi racuna o zakrivljenosti trupaca
(Hallo ck, 1976; Leslie). U razvijenim zemljama" je problem »najbo-
Ijeg otvaranja trupaca« vec 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 jos daleko dan kada cemo zaista za svaki trupac moci
odrediti bas njemu pripadni raspored, nastojanja su uperena u grupiranje
trupaca prema izvjesnim svojstvima. U tim dstrazivanjima dolaze do izra-
zaja teorijske pretpostavke o^osno teorijski raspored pila zajedno sa eks-
perimentalnim piljenjem. Metodama simulacije na kompjuterima mozemo
provesti (simulirati) eksperiment brzo i jeftino, te rezultate dobivene eks-
perimentom usporediti sa teoretskim (Maun, 1977; Pnevmaticos,
1973).

Istrazivanjima u PRL (Princes Rlsborough Laboratory) postignuta je
98Vo-tna podudarnost izmedu slmuliranog i fakticnog piljenja (News of
timber research from PRL, 1976). To dozvoljava da se za piljenje pojedinih
grupa trupaca odreduju najbolji nacini piljenja metodom simulacije.

'Elektronski racunar dakle omogucuje da se za svaiki tocno definirani
trupac odredi optimalan raspored pila s obzirom na kvantitativno odnosno
kompleksno vrijednosno 'iskoriscenje, vodeci racuna o dimenzijama 1 kva-
liteti grade 'koju mozemo, odnosno zelimo dobiti. Takav pristup prOblemu
ima narocito smisla kada znademo da vec danas postoje jarmace sa dj^o-
miOTtm podesavanjem razmaka pila za svaki trupac, dakle sa mogucnoScu
»brze reakcije«.

Niz autora navodi problem koriscenja kompjutera i sa ekonomske stra-
ne. Svi su ti izvjestaji pozltivni u smislu ekonomicnosti upotrebe kompju
tera. Navode se podaci (Maun, 1977) (L e s li) da se investicije u kom-
pletnu Dpremu u srednjoj pilani (20.000 m^ godi^nje) rentira za jednu do
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dvije godine. Lewis (1978) je u referatu, odrzanom 1978. go'dine u Miiii-
chenu na Interforstu, iznio podatak da je -upotrebom kompjuterskog odre-
divanja nacina piljenja m nekim pilanama u USA iskoriscenje povecano
10 do 150/0.

Istrazivanja su n^tavljena i danas vec mnoge zemlje raspolazu meto-
dama i programima za optimaino koriscenje trupaca na pilanama.

Rangiranje rasporeda pila s obzirom na voiumno iskoriscenje —
Ranging of saw settings in respect to the quantity yield

Buduci da je zbog tehnoloskih uvjeta i propisa standarda mogucl broj
rasporeda konacan (cak nlti ne narocito velik broj), to se javlja logicna
Ideja da izmedu mogucih rasporeda odaberemo najbolji.

U tu svrhu je potrebno poznavati moguce rasporede i moci izvrsiti
procjenu sto koji od odabr^ih rasporeda moze dati (piljenice, plljevinu i
krupni ostatak). Moguce rasporede poznajemo jer su vi§e manje odredeni
standardima, tehnoloskim mogucnostima, a i iskustvo je uzrok izvjesnim
ogranicenjima. Kasnije ce se vidjeti da broj mogucih rasporeda mozemo
prakticki proizvoljno prosiriti sa svim rasporedima za koje mozemo sma-
trati da ih ima smisla »isprobati«.

Kao prvi kriterij optimalnosti odabrali smo voiumno iskoriscenje trup-
ca drva jele ili smreke.

Potrebno je dakle za svaki trupac izracunati voiumen grade koju daje
pojedini od odabranih rasporeda. Taj postupak nije jednostavan. Za njega
smo nacinili program za elektronski racunar i nazvali ga RARAVO (RAn-
giranje RAsporeda prema VOlumnom iskoriscenju).

Tom metodom osim najboljeg rasporeda dobivamo i polozaj ostalih
rasporeda u rangiranom nizu s obzirom na voiumno iskoriscenje. Takva
informacija svakako olaksava neposredni izbor (lako je voiumno iskorisce
nje vrlo vazan faktor ipak na izbor rasporeda kojim ce se piliii utjecu i
drugi faktori)..

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

ULAZ: Podaci 0 trupcu, podaci 0 gradi, sirina raspiljka na jarmaci, skup
od N rasporeda zadanih u nominalnim debljinama odnosno sirinama pilje-
nica, dozvoljeni postotak grade ispod nominalne debljine, varijabilnost de-
bljine grade uzrokovana netocnoscu piljenja, sirina raspiljka kruzne pile
krajcarice, sirina raspiljka kruzne pile rutailice, broj KNR kollko raspore
da zelimo ispisati rangiranih prema volumnom iskoriscenju.

IZLAZ: Podaci o trupcu, podaci o gradi, kolicina i struktura dobivene gra
de,-postotak volumnog iskoriscenja, raspored dan bez na.dmjera, raspored
dan sa nadmjerom na utezanje i netocnost piljenja, struktura grade prema
duzinskim grupama, voiumen i postotak dobivene piljevine, voiumen i po
stotak usuha, voiumen i postotak izgubljen zbog netocnosti piljenja, voiu
men i postotak 'krupnog ostatka, rekapitulacija koja sach^i KNR — raspo
reda ispisanih redom prema velicini volumnog iskoriscenja.
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Rangiranje rasporeda pila s obzirom na vrijednosno iskoriscenje —
Ranging of saw settings in respect to the value yi^d

Uz maksimalno volumno iskoriscenje za 'kriterij optdmalnosti moze se
odabrati i vrijednosno iskori§cenje trupca.

Piljenice, piljevina i krupnl o-tpad imaju djenu. Piijenice se sortiraju
u du^ske grupe. Grupa u kojoj se nalazi piljenica takoder odreduje nje-
zinu cijenu.

Interesantno je dakle promatrati vrijednosti dobivenih proizvoda koje
pripadaju trupcu raspiljenom razlidtim rasporedima. Program koji je u
tu svrhu nacinjen nazvali smo RAVIDI (RAngiranje prema Vrljednosnom
iskori^cenju s obZirom na DImenzije piljene grade). Program je takoder
pismi u FORTRANU i preveden na BASIC. Za razliku od programa RA-
RAVO ovdje se kao ulazni podaci pojavljuju i podaci o oijenama piljenica
(prema duzins'kim grupama), piljevini i krupnog otpada. U IZLAZU su
rasporedi rangirani prema vrijednosti i ispisane su vrijednosti pojedine
vrste produkata piljenja.

Matematicke osnoue 'progTama RARAVO — Mathematical bases of
the RARAVO program

Osim lostallih koristit cemo a slijedece oznake

2d = VISP — visina prizme
L = ITL — duljina trupca
R — polumjer vece baze
r — polumjer manje baze
PP = (2R—2r)/L — pad promjera trupca
c — udaljenost vanjske strane piljenice od osi trupca
K = PP/2
B — duljina piijenice
A — sirina piljenice u prosusenom stanju
a — sirina piljenice u vlaznom stanju
Do — standardna debljina piljenice (u prosusenom stanju) (nominai-

na debljina)

Prizma — Prism

Volumen prizme dat je izrazora

d  d y«

V = 4 J J ^ J J R~— ̂ y")^^
0  0 0 0

Izracunamo li taj integral dobit cemo formuiu za volumen prizme

V =_1_ h \ G (A) + g(A)U3
PP-10000 \ \rI \tI VR/ \r//
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4-
y

-4-

SI. — Fig. 9. CetvTtma prizme — A quarter of a prism

gdje je

F(x) = ~ (arcsin + x + x^)

G(x) = ~ ln(R 1/1 •—■ + R) + R^Y— arcsinx ^ x l/l — x-
3  \ 6 6

PP
2(R —r)

m/cm

Utezanje zbog usuaivanja — Shrmkage due to drying out

Trupci se raspiljuju sa postotkom relativne vlage vecim od onog gdje
pocinje utezanje drva. Piijenice se suse do vlaznosti 20Vo te se kod toga
utezu po sirini i debljini. Zakonitost po fcojoj se dimenzije smanjuju tdkom
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susenja nije dovoljno istrazena (ovisi o drvu i drugim faktorima), te smo
se posluzili podacima standarda SSSR-a (GOST 6782—58, 1961). Empirij-
ske podaike koji su dani tabdarno izjednacili smo pravcem. Ako sa y oz-
nacimo dimenziju u sirovom (vlaznom) stanju, a sa x dimenzijoi u prosu-
senom stanju (vlaznost 20Vo), tada je veza izmedu ti'h velii&na dana jed-
nad2:bom

y = 1,0237 X + 0,29

Model pretpostavlja funkdonalnu vezu, iako je jasno da je veza sto-
h^tidka. No, sve dok ne budu izvrsena potrebna istrazivanja, morat cemo
se time zadovoljltl.

Netoenost pdljenja — Sawing linaccuracy

Ako je posHje raspiljivanja debljina piljenice u sirovom st;anju ozna-
cena sa D, tada je D slucajna varijabla normaino distribuirana D:N(E(D),
VAR(D)). Standardna devijadja varijabla D je mjera rasipanja dimenzi'ja
piljenice zbog netocnosti piljenja. Ta je varijabilnost kod nas vec dosta
istrazena te rezultate tog istrazivanj a mozemo koristiti.

Nadmjera na netoenost piljenja i utezanje u sixiinu — Overmeasure due to
sawing inacouracy and shrinkage an width

,  Razmak i'zmedu pRa moramo zadati sa nadmjerom kako bismo posHje
raspiljivanja i usnsivanja postlgli standardnu (zeljenu) debljinu Do.

Debljina vlazne piljenice je slucajna varijabla (varijabilnost je uzro-
kovana netocnoscu piljenja) D:N(E(D), VAR(D)). Debljina piljenice li pro-
susenom stanju je takoder slucajna varijabla D';N(E(D'), VAR(D')).

Vrijedi

D == 1,0237 D' + 0,29

odnosno

■  E(D) = 1,0237 E(D') + 0,29.

Buducl da prema standardu mora vrljediti

P(D'<Do) = 0,1,

to proizlazi

gdje je

odnosno

P(U<Uo) = 0,1,

=  ̂ U;N(0;1),
SQR(VAR(D'))

Uo = —1,28.
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Nakon sredivanja dobivamo

E(D) = 1,0237 Do + 0,29 + 1,28 SQR(VAR(D)).

Velieina E(D) je razmak koji moramo postaviti izmedu pila, pa da vz
zadane uvjete lOVo piljenica bude tanje od nominalne debljine Do.

Svaki raspored zadan u nominalnim debljinama je gomjom' jednadz-
bom 'transformiran. Tako npr. zelimo li iz ■trupca dobiti piljenice

4/22 1/45 2/22 R/16,
na jarmaci cemo postaviti raspored (VAR(D') = 0,2)

4/23,1 1/4,6 2/23,1 R/16,9.

Optimalno krojenje piljeiidce — Optimal lumber cutting
Podsjetimo se da pretpostavljamo da je tpupac 'krnji stozac. Smjestimo

11 vrh stosca v. I's'hodiste koordinatnog sustava tada je jednadzba tog stosca

z = - l/x2 + y2
xt r

Sijecemo 11 stozac ravninom y ^ c, dobit cemo u ravnini XOZ pro-
sjek iz kojeg moramo is'krojati piljenicu.

Jednadzba tako dobivenog presjeka je hiperbola

^ = fc)
Duljini piljenice b odgovara sirina a prema relaciji

a = 2 1/(R — KB)2 — c2 K =
L

Povrsina piljenice u vlaznom stanju je

P = a-B

Maksimaini volumen imat ce ona piljenica koja ima maksimalnu po-
vrsinu

P = A-B

Postupak odredivanja vrijednosti a i B za koje je P malkslmum izvodi
se tako da se za svaku mogucu duljinu piljenice (uzetom sa nadmjerom na
duanu od 0,02 m) izracuna pripadna sirina. Dobivena sirina se utegne pre
ma zakonlma utezanja i zaokruzi na vise ill na nize te se dobije sirina
stranice u prosusenom stanjn.
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Postupaik se nastavlja, dok se ne iscrpu sve moguce duijine za taj pre-
sjek. Duljina B i pripadna sirina A kod kojih je povrsina najveca su opti-
malne dimenzije piijenice.

Piljevina — Saw dust

Volumen piljevine ra'cunat je nesto drugacije nego sto je iJo obicaj u
pilansMm istraMvanjima. Niz apro'ksimacija kojima se obi'cno slu^mo, ov-
dje nismo mor^i upotrijebiti jer komplicirani matematicki izrazi nisu pro
blem za elektronski raounar.

Prikazat cemo nacin racunanja piljevine piljenjem dasaka clja je nda-
Ijenost od osi trupca jednaka c.

Za racunanje voliunena piljevine prvo smo izveli formulu za volumen

dijela stosca radiusa baze R, visine L + — r omedenog ravninom koja pro-
K!

lazi kroz njegovu os te njoj par^elnom ravninom na udaljenosti c od osi.
Slika 10.

SL — Fig. 10. Dio stosca potreban za racunanje volumena piljevme — A part
of cone necessary for calculation of saw dust quantity
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Kako je jednadzba tog stosca

Z = —(R —l/x2 + y2),
K

to je trazerii volumen

FOS(c, ^ J dy J (R — V'x2 + y^jdx.

RijesiTno li taj integral doibivamo izraz

FOS(c, R) = (2Rc yR2 — + R® arcsin In +

R\2_i\\ 200
c / // 3PP

Ako je dimenzija pada promjera PP jednaka cm/m tada je dimenzija
voiumena FOS jednaka kubu dimenzija koje imaju velicine c odnosno R.

AJko se radi o centrainoj zoni rasporeda pi'la tj. ako je nd^jenost X
vanjs'kog ruba propiljka od osi trupca. manja od manjeg radiusa trupca,
tada je volumen takvog propiljka jednak

VOL(X, R r, c) = FOS(X, R) — FOS(X, r) — FOS(c, R) — FDS(c,r).

Izradom jedne prizme te trupca dobivamo volumen pUjevine

PILJ = 2 • VOL(d + PR, R. r, d)

gdje je PR sirina propiljka na jarmaci.

Propiijak na jarmaci — Saw kerf on frame saws

Izradom dvlju prizama iz trupca dobivamo volumen piljevine

PILJ = 2(FOS pj — FOS r j + VOL (d + y PR, R, rD + j
Buduci da svaku piijenicu dobivenu na prvoj jarmaci okrajcujemo,

racunali smo piljevinu dobivenu okrajdivanjem. T^o doibivena piijevina
ovisi 0 duljini i debljini piijenice 1 o vel'icini propiljka na krajcarici.

CGD = yRS —c2,
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tada za slucajeve od a. do e. vrijedi;

a. c < CG T > ITL

b. CG<c r<CGD T > ITL

c. r < c < CGD T < ITL

d. CGD<c<r T>ITL

e. CGD<c T<ITL

Simulacijxi piljenja provodlmo na nacin da pocevsi od osi trupca pre-
ma njegovoj periferiji »vadiino« piljenicu po piijenicu. Debljine tih pilje-
n'ica definirane su zadanim rasporedom pila, a postupak se n^tavlja sve
dok se iz precstalog dijela trupca moze »izvadi'ti« piijenica odgovarajuce
debljine i ostalih dimenzija.

Svakoj piljenici koja je doblvena na udaljenosti c od osi trupca od-
nosno prizme odgovara barem jos jedna takva piijenica. Ako su na prvoj
jarmaci bile proizvedene dvije prizme i ako na drugoj jarmaci postoji jedna
piijenica na udaljenosti c od osi, tada postoje jos tri isto takve piljenice.

U ovom pregledu racunanja piijevine pokazat cemo kako se racuna pi-
Ijevina za piljenice dobivene na udaljenosti c od 'osi prizme.

a. Piljevina iz dijela prizme gdje nema rubljenja niti krajcenja iz-
racunata je tako da je povrsina piljenice pomnozena sa velicinom propiljka

PILJ == 2(duljLna + 2 cm) (debljina) (propiljaknakrajcarici)

a) Ako je
■  c + PR<t,

PILJ = VOL(c + PR, R, r, c).

b) Ako je
c + PR>r,

PILJ = FOS(c + PR, R) — FOS(c, R).

Konacno, ako je diiijina piljenice manja od duljine trupca piijenica se
porubljuje te se dobiva piljevina

PILJ =' (sirina) • (debljina) • (prop'iijak na ru'bilici)
*

I kod rubljenja i 'fcod krajcenja zanemarili ismo dio piijevine ddbiven
prolaskom pile kroz lisicavi die piljenice.

U slucaju kada se ne pill prizmiranjem vec u cijelo postupak je ha
logen ovom koji je iznesen, samo sto se ne radi o prizmi odnosno prizma-
ma vec o jednoj odnosno dvije centralne piljenice.

Piijevinu doblvenu raspiljivanjem prizme racunali smo uzevsi u obzir
pet mogucih slu5ajeva polozaja reza. Shematski su ti slucajevi pr^azani
na slici 11.
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I I

r, I
1
]|

■visp—w- -K—y/sp—-{—i.wsp.—^x<v/sp-^ ^x<yi$p^

SI. — Pig. 11. Razliclti sluCajeVl polozaja reza — Various cases of cutting position

Oznacimo sa T visinu tjemena Mperbole koja se dobiva presjekom
stosca, ciji je trupac jedan dio. Oznacimo li nadalje

CG = — c^, odnosno

PE = (duzina 4- 2 cm) • (siirtoa) • (propiljak).

Tako dobiven voiumen treba jos pomnoati sa brojem rezova koji
imaju povrsinv spomermte piljenice. Na drugoj se jarmaci mogu, kao re-
zultat piijenja na prvoj jarmaci, pojaviti dvije ili jedna prizma. Svaka od
tih pri'zama moze se piliti sa nepamim ili pamim rasporedom. Kod pamog
rasporeda potrebno je r^likovati da 11 su piljenice u centrii iH nisu.

Oznadimo sa

' 101 = 1 jedna prizma na prvoj jarmaci
101 = 2 dvije prizme na prvoj jarmaci
102 = 1 neparan raspored na drugoj jarmaSi
102 = 2 parm raspored na drugoj jarmaci.
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Broj rezova cemo oznacitl sa KOM -i dati pregledno slucajeve koji se
mogu pojaviti ■ " "

101 102 KOM

1, 2 2

2  1 4

centralne piijeriice 1 2 3

2  2 6

piljenice izvan 1 2 2

centra 2 2 4

Piljeyina dobivena u slucaju a. je dakle

PILJ = KOM • PE

Za izracunavanje volumena plljevine dobivene n slucajevima od b.
do e. potrebna nam je povrsina ispod presjeka stosca ravninom paralel-
nom sa njegovom osi. Smjestimo li stozac ciji je nagib izvodnice jednak
1/K 11 vrh koordinatnog sustava, tada je jednadzba hiperbole koja je pre-
sjek tog stosca na ndaljenosti c od osi

KV = c2 + x2,

Udaljenost po osi od vrha stosca do kruga (baze tnipca) radmsa R iz-
nosi R/K. Slika 12.

POT(xi) ̂

0

Rijesimo 11 taj integral dObivamo

200
POT(x) = ^ (x ]/x2 + x^ + c^ln.(x + + c^) — c^lnc)

.pp

Uz pomoc funkcije POT(x) izrazili smo povrslne od b. do e. prikazane
na slici 12 i siikama 13b, 13c, 13d i 13e.

U svim slucajevima od a. do e. volumen plljevine izracunava se kao •

P1LJ = P0V-PR—(101 —1);PR2 .

Ako je duljina dobivene piljenice manja od duljine trupca, piljevini
dobivenoj na jarmaci dodajemo piljeyinu zbpg rubljenja; •

PILJ = 2 • 101 (sirina) (debljina) (propiljaknarubUici)

Konacno, alco je dobivena piljenica uza od vislne prizme tada dobi
venoj piljevini moramo dpdati jos pHjeyinu zbog krajcenja

PILJ = 4(duijinapiljenice) •,(debljinapiljenice),' (propiljaknakrajcarici)
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POT

2X4

SI. — Fig. 12. PovrSina POT (x), pomodu koje se rafiuna volumen pUjevine
The aiea POT (x), by which the saw dust quantity is calculated

Gubici zbog utezanja — Losses due to slninkage

Volimien piljenice je

V = A-B-D

gdje je

A sirdna piijenice,
B duljina piijenice,
D debljina piijenice.

Volumen piijenice u vlaznom stanju je

gdje je

66

V + A V = (A + AA) <D + AD) • B,

AA = 1,0237A + 0,29 — A, i

AD = 1,0237D + 0,29 —D.
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SI. — Fig. 13b. PowSina presjeka za slucaj b. sa slike SI.
11 — The area of the section for the case b. in the 11

fig. 11

Fig. 13c. Povrsina presjeka za sluCaj c. sa slike
The area of the section for the (»se c. in the

fig. 11
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SI. — Fig. 13d. Povrgina presjeka za sluCaj d.-sa sllke SI.
11 — The area of the section for the case d. In the 11

fig: 11
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Fig. 13e. PovrSdna presjeka za sludaj e. sa slike
The area of the section for the case e. in the

fig. 11
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Kazlika AV je priblizno jednaka totalnom diferencijalu funkcije V;

\  .dV=.^AA+^AD, "
dA dD

odnosno

dV = BDAA + ADAD.

Gubitak zbbg usuha jednak je dakle

USUH =.-^dV,

gdje se STimacija provodi preko svih dobivenih piljenica.

Gubici zbog nadmjere na netoCnost piljenja — Losses due to overmeasure on
sawing inaccuracy

Istrazivanja koja su vrsena u vezi tocnosti pdjenja na primamim stro-
jevima pokazala su da su varija'bilnosti debljina piljenica poslije piljenja
na jarmaci toliko znacajne da o tome treba voditi racuna kod uzimanja
nadmjera zbog postizavanja zeljene debljine. Te varijabilnosti ovise o
vrsti drva, o stroju na kojem se pill, kao i o nekim drugim faktorima. Kod
nas su istra^vanja o faktorima koji utjecu na tocnost piljenja vrsena 1 u
iiteraturi se mogu naci podaci o varijabilnosti debljine pUjenica uzroko-
vanoj netocnosti piljenja.

U ovom su radu korisceni rezultati Breznjaka i Heraka (1970).
vKako bi izbjegH pojavu da prevelik broj piljenica ima debljinu manju

od propisane standardom, a do cega moze doci zbog netocnosti piljenja,
pridu na usuh smo dodali i prid na netocnost.

Ako standard dozvoljava da lOOoVo piljenica ima debljinu manju od
nominalne, te ako oznacimo standardnu devijaciju debljina uzrokovanu
netocnosti piljenja sa VAR(D), tada cemo smatrati da je prid na netocnost
piljenja jedn^

uo ■ SQR(VAIl(D)),

gdje je Uo talcva vrijednost standardizirane normalne varijable za koju je

P(U<Uo) = a.

Prid na netocnost piljenja smo »algebarski« dodali pridu na usuh iz
razloga koji su vec navedeni.

•Volumen trupca koji se gubi zbog nadmjere na netocnost piljenja je
dakle

TEN = ̂(1,0237A + 0,29) (B — 2) Uo SQR(VAR(D))

gdje se sumira preko svih dobivenih piljenica, a A i B znace sirinu odnosno
duzinu piljenice u prosusenom stanju.
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Volumen kmpnog 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 netoc-
n'osti piljenja.

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

Rangirani rasporedi pila — Comparison of saw arrangements

Receno je da se svaki trupac definiranog promjera, duljine, i pada
promjera, raspiljuje sa prodzvoljno mnogo rasporeda, bHo u cijeio Mo
prizmiranjem. Neka je tth rasporeda N, i neka je I-ti raspored dao volumno
iskoriscenje POIS (I).

Redni 'broj rasporeda koji daje najvece volumno iskoriscenje oznacimo
sa NAJ. Podemo li od pretpostavke da je NAJ = 1, te POIS(NAJ) uspore-
dujemo sa POIS(I), I = 2, N i pridruzimo NAJ onom indeksu I za koji je
POIS(I) > POIS(NAJ), pronasli smo redni broj rasporeda koji je povecao
volumno fekorigcenje. Postupak nastavimo sa preostaHb N-1 rasporeda,
sve dok ne dobijemo redne .brojeve prVih KNR rasporeda koji daju naj-
veca volumna iskoriscenj a.

Tih KNR rasporeda je ispisano redom prema rangu koji imaju u ve-
liCinl volumnog iskoriscenj a. Uz svaki raspored je ispisano pripadno vo
lumno iSkori'scenje, pripadni volumen piljevine, volumen zbog nadmjere,
te volumen krupnog ostatka zajedn'o sa odgovarajucim postocima.

Vellcine KNR, tj. broj rasporeda koji zelimo da bude u rekapitulaciji
ispisan zadaje se kao parametar zajedno sa ostaHm podadima.

Skretnica ISVE odlucuje da 11 ce Izlaz sadrzavati citavu strukturu
s'ortimenata ill samo rekapitulaciju sa KNR rangiranih rasporeda. Ta je
mogucn'ost unesena u program zbog toga jer cemo pomoou njega vrsiti
analize nekih faktora koji utjecu na volumno odnosno vrijednosno iskoriS-
cenje. Buduci da su kod takve analize vazni samo konacni rezultati uveli
smo mogucnost izostavljanja pisanja strukture dobivene grade.

Fotokopir izlaza programa RARAVO priikazana je u tabell 8.

5.2 AnMza faktora koji utjecu na volumno iskorisdenje trupaca —
Analysis of factors which effect the quantity yiled of logs

Razvojem programa RARAVO ostvarene su mogucnostl za kom-
pleksne analize p'iljenja trupaca na jarmacama. Jedan od najihteresantni-
jih problema koji se moze istrazivati odnosi se na utjecaj pojedinih faktora
na volumno iskoriScenje trupaca odnosno na izbor optim^nog rasporeda
piljenja.

Buduci da se trupci prije raspiljlvanja sortiraju u boksove sa namje-
rom da se u isti boks stavljaju trupci koji ce se piliti istim rasporedom, to
spomenuta istrazivanja mogu doprinijeti kod donosenja odiuka o naSinu
(kriterijima) sortiranja trupaca.
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Tab. 8. Fotokopija dzlaza programa RARAVO — Photocopy of the program RARAVO output

RAKAVO Z I O I

RAMfilRANjt RASPOREdA PREhA VOtUtlNOH ISKORISTENjU

nipST DIAHETER 10 CN
eOT ENO DjAkerei! lo.o cri
TOP C'UO OIAHETEK 37.0 CH
UOll tCNGTti 1.0 k
LOG TAP'en i»5 CM/
ni'KlHuH LUMOER LC_N6TH tOC CM
minTiium lumber hidtH 0 CM

LOG VOLUME ..50269' CUBIC METArS

SAHSETT IN. G. S

5. Z/ -16i» 1/16.4 .3/ .aSr'X »0/'

H  >1/14.4 2^ 14.6 2/ 23.1 ,IC/ 16.'9

date 010240 PAGE

SAW ICErF'WIBTH" ON FRAME SAB SO ̂M
eeRF (rioTw om cWss cutt sab .S.d mm

SAW.KfRF HJfllK Ok-9IRSAB 1.6 M"
I 0? :UMue«sj?EB itiMiBeR , jo;a
SABINgINACCURaCT .zo mm.

lumber

H3 ■*
SAhOUST OVERhEASURE

H» *■ MS A.

..33S 46.7 ,067 19.3 ,027 5,5

♦.335 *6,.6 .06* 13,7 .027

RESIOUE
M.* *

'073 '1^6

672 11,3

c-
Bg
S SE.O.
pro.

b:;
e'.i

■gB-
i"?.
Ill

ri

1  1/226,a 2/ 23,1 10/ 16.*
2/ 16.6 1/ 16.6 ' 3/ 23.1 loV >6.9 ..32S 6s.3 .076 15,6 .,022 1,5 .071 11,7

">3

3  1/230,9 2/ 23,1 10/ 16,9
1/ 1*.6 5/ 23,1 10/ 14.9

.319 65,5 .006 17,6 .021 l.t 071 11,1

2  2/113.2 2/ 23|t 10/ 16,.*
2/ 23.1 iV 23,1 l'/ 16,6 5/ 23,1 10/ 16,9

,313 62,2 ,086 17,6 ,020 3,9 Oe'2 1.6.)
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Vvod — Introduction

Ovdje ce biti prikazani rezultati istrazivanja utjecaja na volumno is-
koriscenje trupaca odnosno na izbor optimalnih rasporeda p^a slijedecih
faktora: promjer, duzina i pad promjera trupca te sirine raspiljka i veli-
c'ina netocnosti piljenja.

Prvi, nama poznati i'zvjestaji potjecu od Sledeckog (1947).odmah
nakon rata.

Daljnja istrazivanja Knezevic (1956), Bell (1951), i dr. dala su
rezultate koji su poznati te se ovdje nece detaljnije navodlti, vec ce se dati
samo opcenit prl'kaz metoda 1 rezultata tih istrazivanja. Znanja o utjecaju
laktora, o kojima je ovdje rijec, na volumno iskoriscenje trupaca baziraju
se na dvije metode:

Teorijska istrazivanja. Pretpostavivsi da je trupac kruznl stozac, is-
trazivaci su vrsili racunanje voluranog iskoriscenja za razne dimenzije
trupaca, razne raspiljke i razne rasporede piljenja. Buduci da su takva
racunanja vrlo komplicirana, morala su biti ogranicena na relativno mail
broj rasporeda piljenja i relativno grubu podjelu svakog od promatranih
faktora na manje dijelove njegovih dimenzija. Prakticki je bilo nemoguce
simultaho varirati ova tri f^ora s promjenom sirine raspiljka, nadmje-
rom, promjenom dozvoljenog postotka piljenica ispod-.nominalne dgbljine
i mnogim mogueim rasporedima pila. Tesko je takoder bilo uzeti u obzir
posljedice ususivanja drva, kao i optimalno krojenjepiljenica. Kao rezultati
istrazivanja davani su prosjeci, koji su bili korisni, no danas premalo pre-
cizni. Poznato je da je prosjecni porast iskoriscenja po 1 cm porasta pro
mjera oko 0,2 do 0,4®/o. To je prosjek za razliciti pad promjera, razne ras
porede, razne duzine trupaca i 'ostale faktore. Takav prosjek je koristan,
no, kao uostalom i prosjeci uopce, nedovoljno precizan. Prednost teorijskih
istrazivanja lezi u generalnim informacijama, no dedukcija na posebne
uvjete je nesiguma.

Eksperimentalna istrazivanja.. Eksperimentalna istrazivanja vrsena su
na pojedinim pilanama s odredenim, vise manje, reprezentativnim uzor-
cima trupaca. Rezultati tih istraavanja poklapaju se s onim dobijenim
teorijskim putem (1 to onim najopcenitijim), dok ima detaija gdje se ti
rezultati i jako razlikuju. Prednost eksperimenta je u tome sto, ako se
pravilno provede, daje sliku o odredenim trupcima, na odredenoj pilani u
odredeno vrijeme, uz odredenu tehnologiju 1 dr. Problem je indukcije tih
rezultata na ostale pilane, odnosno strukture trupaca, ljude, tehnologiju
i dr. Nedostatak'eksperimenta je takoder njegqva velika cijena. I jedna i
druga metoda irnaju, dakle, svojih prednosti i mana.

Metoda simulacije eksperimenta, ill krace metoda simulacije, je kcwn-
binacija eksperimenta i teorijskih istrazivanja.

Tom se metodom moze vrlo precizno simuiirati 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: oponasanje) moze biti bolja ili losija. Sve ovisi o tome koliko se
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vjerno uspjelo matematicki'in jezi'kom opisati tpupac i tehnologiju njegovog
raspiljavanja. Za to je u krajnjoj Itniji potreban i eksperiment, no.mnogo
toga se moze naciniti i bez efeperimenta.

Pbsljednjih je godina la svijetu izradeno dosta programa za elektro-
nicfco racunalo, pomocu kojih se moze vrsiti siimilacija piijenja trupaca.

Istra^vanja ikoja je proveo Butkovie-(1979) pokazala su zadovo-
Ijavajuce slaganje Izmedii rezultata dobivenih simiiiiranim piljenjem po
mocu programa RARAVO i rezultata dobivenih eksperimentalnim pilje
njem.

U ovom radu simulacija piijenja i'zvrsena. je sa sed^m debljinskih
grupa trupaca.

Svakoj debljinskoj grupi je pridruzeno 10 razli5itdh rasporeda (H i t-
r e c, 1982), kojima su trupci u toj grupi piljeni.

TJtjecaj promjera, pada promjera, duljine trupca, sirine raspiljka i
netocnosti piijenja na volumno iskoriscenje trupca — Effect of dia
meter, log taper saw kerf width and sawing inaccuracy on the quan

tity yield of a log

Kao sto je vec navedeno, promatrano je 7 debljins'ki'h grupa.trupaca:
20—24 cm, 25—29 cm,. .. 50—54 cm promjera. U svakoj od navedenih deb
ljinskih grupa izwseno je s'imulirano piljenje s 10 rasporeda. Rasporedi su
od grupe do grupe mijenjani. Debljina trupca je mijenjana s intervalom
od 1 cm. Za svaku debljlnu mijenjan je pad promjera od 0,5 cm/m do
2,5 cm/m, s pomakom od 0,5 cm/ra, te duzina trupca od 3 do 6 m, s poma-
kom od 0,5 m.

Izvrseno je, dakle 7x5x5x7x10 = 12250 simulacija piijenja. Za
svako piljenje je izracunato volumno iskoriscenje za svaki od 10 raspore
da. Rasporedi su prema velicini volumnog iskorlScenja i rcingirani. Izracu
nato je i prosjecno volumno iskoriscenje za najboljih 5 rasporeda. Tehno-
loski uvjeti i metode piijenja opisani su ranije kod op'isa programa RA
RAVO.

Rezultati dobiveni simulacijom su prikazanl tabelamo, te su na te-
melju tih tabela nacinjeni grafikoni. Ovdje su prikazanl samo grafikoni.

Grafikon 1. prikazuje prosjecno volumno iskoriscenje najboljih 5 ras
poreda kao funkciju promjera, duljine i pada promjera trupca. Iz grafiko-
na l.'je ocito slijedece:

a) Opcenito porast volumnog Iskoriscenja u odnosu na porast prom
jera trupca (kao teorijska postavka poznata vec otprije).

b) Porast iskoriscenja s porastom promjera (jedina iznimka je kod du
ljine od 6 m u debljinskoj grupi 40—44 cm) unutar svake debljinske
grupe.
•  ■ ■ c) Preia^kom u drugu debljinsku grupu trupaca, dakle prelaskom na
nove rasporede, dolazi do stagnacije porasta, a u nekim slucajevima cak

• i do pada volumnog iskoriscenj a. ,
Ta se pojava nioze pripisati neadekvatno odabranim rasporedima. Izgleda,
naime,- da je izbor rasporeda priiagoden promjeru srednjeg trupca iz pro-
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matrane grupe, a taj izbor ne odgovara svim trupcima iz grupe, 6iji se
promjeri nalaze u intervaiu od 5 cm. Iz toga je ofiito da se rasporedi mogu
bolje odabra'ti, 'odnosno da bi trebalo razmotri'ti opravdanost fitiijeg sor-
tiranja trupaca prema promjeru. Ta je pojava -uocena vec ranije (Hit r e c,
1982), pa je istaknuto da izbor rasporeda moze biti »osjetljiv« na svaki
centimetar promjene debljiine trupca. No, potrebno je navesti da se spo-
menuta pojava manje ispoljava, cak bi se moglo reel da ne postoji za
trupce duzine 3 m.

Ovdje nije zadatak trazenje boljih rasporeda, no to ce biti potrebno
uciniti u daljim istrazivanjima.

d) Kraci trupci imaju redovno vece iskoI^iscenje od duzih, osim neko-
liko iznlmaka kod tanji'h trupaca (sto je vec od prije pomato).

e) Pad promjera znatno utjece na volumno iskoriscenje trupaca. Taj
je utjecaj znacajniji kod duzih nego kod' kratkih trupaca. To je vidljivo i
po tcone sto su ikrivulje koje pripadaju duzim trupcima strmije (grafikon
1.). Nismo u stanju objasniti ekstremno znacajan utjecaj pada promjera na
volumno iskoriscenje u debljinSkoj grup'i 35—39 cm {^afilkon 1, Vi®/o od
51'^/o do 72Vo). Da 11 je to same utjecaj odabranih rasporeda iH toj debljin-
skoj grupi (za mall pad promjera) naroSito odgovaraju standardi o dimen-
zijama piljenica, o kojima je vodeno racuna kao piijenja, to bi se morale
provjeriti dodatnim simuiacijama.

f) Sto su trupci veceg promjera, to su lihije na dijagramu, koje prika-
zuj'U volumno iskorilscenje za razlicite promjere, grade (ima manje lomo-
va). Moze se reel da su promatrane veze gotovo funkcion^e. To se ob-
jasnjava vecim voiumnim iskorilscenjem debljih trupaca, gdje su relativno
manja odstupanja, zbog neadekvatnog rasporeda, manje uocljiva.

laiko se raspolaze podadma o tome ka'ko promatrani faktoii djeluju na
volumno iskori'scenje, kod najboljeg od 10 promatranih rasporeda, ti rezul-
tati ovdje nlsu iznijeti, no, treba izvijestiti da su analogue linije manje
glatke, sto je i razumljivo jer se ne radi o prosjecima volumnih Iskoriscenja
najboljih 5 rasporeda, te da su volumna iskori'scenja najboljeg rasporeda
za 1,5 do 2,0 postotka veca od prosjecnog volumnog iskoriScenja najboljih
5 rasporeda.
. Potrebno je spomenuti da se vec istaknuta pojava ekstremno velikog

utjecaja pada promjera na volumno iskoriscenje trupaca kod grupe 35—39
cm pojavlj'uje i ovdje, kada se promatra same najbolji raspored. To sva-
kako navodi na pomisao da uzrdk toj pojavi nije izbor rasporeda.

Grafikon 2. prikazuje prosjecnu promjenu volumnog iskoriscenja
(AV/o), za promjenu debljine trupca za 1 cm i naznacene cetiri kombiha-
cije pada promjera, odnosno duljine trupaca. Vidljivo je, da je porast pos-
toitka volumnog iskoriscenja, kod promjene debljine trupca za 1 cm, to
manji sto je trupac deblji. Povecanjem debljine "^upca za 1 cm, volumno
iskoriscenje se povecava za 0,7—1,0 postotka kod tanjih trupaca, dok je
kod debljih trupaca to povecanje manje i ne prelazi 0,5 postotka. To sma-
njiVanje promjene volumnog iskoriScenja, s povecanjem promjera, je iz-
razenije kod trupaca s manjim padom promjera (linije br. Ill i I na grafi-
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Graf. — Graph. 2. ProsjeCna promjena volumnog iskooriSdenja trupca kod promjene debljine trupca za 1 cm — Average
change of the quantity yield of a log by change of the log thickness by 1 cm
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Hitrec V.: Matematidki modeli i rjeSenja nekih problema u Sumarstvu i tehnolc^ji drva.
Glasnik za Sum. pokuse 23:25—94, Zagreb, 19M.

konu 2 su nize od I'iliija II i IV). Odatle proizlazl opci Irend, sto je trupac
deblji i sto mu je pad promjera veci to daljnja promjena debljine manje
utjece na njegovo volumno iskoriscenje. 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, utjece na promjenu volumnog iskoriiscenja, vidljivo je
na grafikonu 4..

Oznaci li se sa Vi,i volumno iskoriscenje koje pripada du2ini trupca
»i«, te padu promjera »j«, tada su cetiri ordinate na grafikonu 4 slijedece:

I ■ • • (V3, 0.5 -Vg, 2.5)/4
11... (Vq, Q.5 — Vq, 0.5)74
III... (Vg, 0-5 Vq. 0.5)76
IV...(V3.o.5-Vo.2.g)76

Te su vrijednos'ti racunate za sve navedene promjere. Prvo sto se moze
vidjeti Iz grafikona 4 je da su promjene volumnog iskoriscenja osjetljivije
na promjenu pada promjera od 0,5 cm7m, nego na promjenu duMne od
0,5 m. Prosjecno promjena duzine od 1,5 m daje istu promjenu volumnog
iskoriscenja kao promjena pada promjera za 0,5 cm7m. Kod promjene pada
promjera za 0,5 cm7m, volumno iskoriscenje se promijeni za o^ 1,8 do
3,0 postotaka (prosjecno preko 2 postotka). Promjena volumnog McoriS-
cenja kod promjene duzine trupca za 0,5 m manja je od 1,0 postotka. Taj
podatak moze biti interesantan kod sortiranja tiupaca, jer za bolji izbor
rasporeda pila (s obzirom na volumno iskoriscenje) vaznija je promjena
pada promjera od 0,5 cm/m nego promjena du^e za 1,5 m.

Interesantno je da su te promjene volumnog iskoriscenja uzrokovane
padom promjera i duzinom trupca neovisne od debljinske grupe, sto je ta-
koder Vidljivo iz grafikona 4.

Rezidtati izneseni ovdje, koji govore o utjecaju pada promjera na
promjenu volumnog iskoriscenja, slazu se s rezultatima koje su dobHi
Klem i Karlsen (1951), dok su rezultati Knezevica (1956) znat-
no nim. Rezultati koji se odnose na utjecaj promjera po iznosu su ovdje
razli'citi od rezultata ikoje je dobio Sapiro, prema Sledeckij (1957).
Sla^ se jedino u debljinskoj grupi 45—49 cm, dok je ovdje dobiven utje-
C&2 promjera 3 do 5 puta veci.

Za slijedeci simulirani eksperiment trupci su bili podijeljeni u 7 deb-
Ijinskih grupa. Uzeti su samo trupci duzine 4 metra i pada promjera 1,5
cm/m. U svakoj od 7 debljinskih grupa promatrano je 5 trupaca razlicitih
debljina (razlika u promjeru iznosiia je 1 cm). Svaki trupac iz pojedine
debljinske grupe »raspiljen« je s 10 razlicitih rasporeda, kao sto je ranije
navedeno (Hitrec, 1982).

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

Netocnost pdjenja, izrazena jednom standardnom devijadjom netocnO-
sti, mijenjana je od 0,1 do 0,4 mm, s pomakom 0,1 mm. Raspiijeno je, daMe,
5 X 7 = 35 razlicitih trupaca, svaki na 6x4x10 = 240 razlicitih nacina. »Iz-
vrseno« je 35 x 640 = 8400 prolaza trupaca kroz jarmacu.
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^  Graf. — Graph. 4. ProsjeSna promjena volumnog dskonigdenja trupca kod promjene duKne trupca za 0.5 m, odnosno pro-
mjene pada promjera za 0.5 cm — Average change of the quanti-ty yield of a log by change of a log length by 0.5 m,

resp. by change of log taper by 0.5 cm
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Graf. — Graph. 5. Volumno iskorisdenje trupca duane 4 m i pada promjera 1.5 cm — The quantity yield of a log of
m length and log taper 1.5 cm
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Hitrec V.: Matematifiki modeli i rjeSenja nekih problema u Sumarstvu i lehnologiji drva.
Glasnik za Sum. pokuse 23:2^94, S^greb, 1985.

Za svaki trupac je izracunato volumno is'fcoriscenje i rasporedi su pre-
ma torn iskoriscenju rangirani. .

Rezultati se pregledno tabelirano obradeni, te su na temelju tih tabela
nacinjeni odgovarajuci dijagrami. Zbog ogranicenog prostora tabele ovdje
nisu prikazane.

Na grafikonu 5. prikazano je volumno iskoriscenje za pojedine deblji-
ne trupaca (dugih 4ms padom promjera od 1,5 cm/m) i cetiri kombinacije
vrijednosti netocnosti piljenja, odnosno sirine raspiljka.

Takoder je istrazivan utjecaj promjena sirine -raspiljka 1 netocnosti
piljenja na volumno iskoriscenje trupaca. Promjena volumnog iskoriscenja,
uzrokovana netocnoscu piljenja, odnosno velicinom raspiljka, gotovo i ne
oyisi o debljini trupca. Odatle proizlazi da su ti fafctori relativno manje
znacajni kod debljib. nego kod tanjih trupaca.

Zbog konstantnosti tih promjena, ima smisla racunati prosjeke. Tako
promjena netocnosti piljenja za 0,1 mm uzrokuje, kod velicine raspdjka od
3,0 mm, smanjenje volumnog iskoriscenja za 0,30 postotaka, a kod veli
cine raspiljka od 4,0 za 0,25 postotaka.

Uz pretpostavku da se odrzava konstantna netocnost piljenja od 0,1
mm, promjena sirine raspiljka za 0,1 mm smanjit ce volumno Iskoriscenje
za 0,19 postotaka. Ako je netocnost piljenja 0,4 mm, tada ista promjena
veli6ine raspiljka uzrokuje smanjenje volumnog i^oriscenja za 0,19 po-
.stotaka. Smatra se da te ra^ike nisu znacajne.

Da 0,1 mm povecanja netocnosti piljenja uzrokuje vecu promjenu vo
lumnog iskoriscenja od povecanja sirine raspiljka za 0,1 mm, jasno je, jer
se vehcina netocnosti piljenja mnozi s faktorom 1,28. Taj je faktor uzet iz
tabele za normalnu distribuciju, a proizlazi iz uvjeta da lO'/o piljenica smi-
je biti tanje od nominalne debljkie (JUS D.C1.041, 1955).

Ovdje se ne bi moglo dati zadovoljavajuce objasnjenje zasto je pro
mjena volumnog iskoriscenja uzrokovana netocnoscu piljenja veca od ve-
ce sirine raspiljka na jarmaifii. Ova pojava ce se nastojati kasnije objasniti.

Utjecaj promjera, pada promjera, duljine trupca, sirine raspiljka i
netocnosti piljenja na izbor optimalnog rasporeda — Effect of .
diameter, log taper the log length, saw kerf width and sawing

inaccuracy on selection of the optimum setting.

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

Simuliranim piljenjem moze se ispitati da li je raspored fcoji je opti-
malan u smislu volumnog iskoriscenja, za trupac 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 izvrseno simulirano piljenje trupaca raidicitih promjera,
didjina i pada promjera.

Trupci su razvrstani u sedam debljinskih grupa.
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Rasporedi su mijenjani za svaku grupu. U svakoj grupi varirano je
pet razlicitih promjera, 5 pada promjera i 7 duljina. Ukupno dakle 7 x 5 x
5 x 7 = 1225 razlicitih trupaca.

Svakoj debljinskoj grupi pripadalo je 10 rasporeda piljenja.
Izvrseno je svega 12250 »piljenja«.

Raspiljivanje je izvrseno sa shjedecim uvjetima:

Sirina propiljka na jarmaci: 3,4 mm;
&irmapropiijkana k!rajcarici: 5,0 mm;
Sirina propiljka na rubilici: 4,5 mm;
Dozvoljeni postotak grade ispod nominalne debljine: 10,0;

Netocnost piljenja: sigma = ,0,20 mm;
Postotak vlaCiosti 'do koje se grada susi: 20,0;

Minimalna duCna grade: 100 cm;

Minimalna sirina grade: 8 cm;

Porast duzine grade po 25 cm.

Porubljivanje i okrajCvanje vrseno je tako da bi se dobio maksimalnl
volumen grade.

Za anahzu dobivenih rezultata formirane su tabele i grafikoni.
U ovom je radu iznijet samo manji dio rezultata. Zainteresiranog C-

taoca upucujemo na literaturu (Hitrec, 1982, 1984).
Podaci u tabeli 9 dobiveni su tako da su za naznacenu duzinu, pro-

mjer i pad promjera trupca ispisani redni brojevi (bez tocke) onih raspore
da pila koji cine 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 citanja tih
tabela potrebno je imati u vidu da se rasporedi mijenjaju s promjenom
debljinskog stupnja. Linija koja po vertikali spaja pojedine rasporede oz-
nacuje da je postotak volumnog iskoriscenja tih rasporeda jednak u prvoj
decimah.

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: 1 i 8. Od 60 mogucih oni se nalaze na 55 prvih mjesta,
a dominiraju 1 na drugom mjestu. lako dominiraju samo dva rasporeda
ipak mozemo uociti 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 (46Vo) slucaja doslo je do promjene optimalnog raspo
reda. Slicno je od 40 promjena debljina trupaca (uz konstantnu duljinu i
pad promjera) do promjena u optimalnom rasporedu doslo u 29 slucajeva
(73®/o). Za duljinu trupca taj je podatak 16 od 45, dakle 36®/o.

Interesantno je te odnose izracunati u ostalim debljinskim grupama
(tabela 10).

6 GLASNIK ZA §UM. POKUSE 81



HUrec V.: MatematiCki modcli i rjclenja nckih problema u §umarst\Ti i tehnologiji drva.
GJasnik za Sum. pokuse 23:25—94, Zagreb, 1985.

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

length

1.

D  2.

20 3.

ca 4.

5.

5b

8

3

1

4

9

B

3

1

51

101

5

7

4

10

8 10 10

5

7

6

10

2

5

7

10 j
el
c
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24 3. 7 10 1 1 1 7 3 1 1 1 8 1 1 1, 1 3 1 1 ll 8
ea .4. IQ. 8 2 2 9 8 1 2 4 4 3 2 9 4 5 1 2 5 5  4
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Raapoz'sdi po rangu

3b 4b 5a ea
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Tab. 10. Broj i postotak alternacija optimalnog rasporeda zbog promjene promjera,
duljine i .pada promjera itrupca — Number and percentage of alterations of the opti

mum settings with respect to change of diameter, length and log taper

Debljinske t\ r tjtj
grupe D L PP
Diametar

groups
n< »/o n «/o 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 9 20 8 17

35 — 39 cm 15 38 20 44 21 44

40 — 44 cm 21 53 20 44 22 46

45 — 49 cm 26 65 24 53 27 56

50 — 54 cm 27 68 21 47 28 58

Ukupno — Total 148 53 ' 123 ' 39 143 ■ 43

Promatramo tri varijable: deMjinu (D), duljinu (L) i pad promjera
(PP) trupca. Neka je »altemacija« promjena bile koje od tih varijabli uz
konsftantnu vrijednost ostale dvije. U svakoj debljinskoj grupi promatraj-
mo tada 40 alternacija varijable D (po 2 cm), 45 alternacija varijable L
(po 1 m) i 48 alternacija varijable PP (po 0,5 cm/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 »altemacija« mozemo pri-
hvatiti kao mjeru osjetljivosti dzbora c^timalnog rasporeda na promatrane
parametre trupca.

Osjetljivos't je minim^na za trupce debljinske grupe 30—34 cm, dok
porastom debljine •osjetljivost raste.

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

Gledajuci nkupno vidimo da je osjetljivost znacajna i za promjenu
pada promjera i za duljinu trupca, a ne samo za promjer kako se uglavnom
do sada smatralo. Tome ce biti posveceno vi§e paznje u tocki 5.3.

Slijedeci faktori ciji je utjecaj na rang rasporeda ispitan biU su sirina
raspHj'l^ na jarmaci i netocnost piljenja (izrazena kao standardna devija-
cija debljina). Sirina raspiljka je varirana od 3 mm do 4 mm s porastom
0,2 mm a netocnost 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 cm/m.

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

Ispitano je, daMe 4x6x5x7 = 840 razlicitih trupaca, svaki s po 10
rasporeda sto je ukupno 8400 piljenja.
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Tab. 11. Rasporedi po rangu s obzirom na promjer d velicinu propiljka na jarmaci, za
netocnost 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 to 0.4 mm

3^0 5.2 3.4 5.4 5.6 5.8 4.0

1. e G 8 8 G 0 8 0 8 8) 8 8 6 8 8 8 8 8 8 6| "e 8 6 8

D' 2. 3 3 3 5 3 5 5 5 5 S  3 3 5 3 5 5 3 5 3 3 3 3 3 3

20 3. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ca 4. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4  4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 9 4

5. 2 2 9 ■9 2 9 9 9 9 9  9 9 9 2 9 9 2 2 9 9 2 2 4 9
set.
■ntn. 0.1 0.2 0.5 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.5 0.4 0.1 0.2 0.3

 IH
1 0

1 ^
0

0

0

0.4 0.1 0.2 0.5 0.4

1. 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

S 2. 8 3 3 3 3 > 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5
22 3. "5 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

oa 4, 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5, 6 6 10 6 6 6 6 7 6 6 7 10 7 7 7 7 6 6 10 7 6 6 7 7
set.

."Pili. 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 O.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0,2 0,3 0.4

1. 8 8 8 8 8 e 8 8 8 8 8 8 8 6 8 8 8 8 6 8 8 •  -8 8 8

D 2. 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 5

24 3. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ■1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ea 4. 4 4 4 4 4 4 2 4 4 2 4 5 2 2 5. 5 2 5 5 5 5 .5 5 .9

5. 2 2 2 2 2 2 4 9 2 4 2 4 4 4 4 4 5 2 4 9 2 2 9 •  5
net. 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 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4

3.0
1. 3

D 2. 4

45 5. 91
ea 4. lol

5. 2

3
4

9

5
10 10

5.2
3  3

3.4 3.6
3
9|
4I
5.

10

3
4

9
10

2

5
■ 4

9
10

5

5
4

9
10

5

5.8
31
9I
4

10[
2

3
9
4

10

2

4.0

5
9
4

2

10

■3

9
4

2

10

^1^ 0^10^20^5074 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 0.4
1. 31 41 4 3 '1 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4] 3 4 3 3 '4 3 41 4

D 2, 4I 3I 3 9 .2 4| 4 3 4 21 4 4 2 4 3I 4 3 41 41 3 4 3I 9

47 3. 91 2 2 2 2 3 2I 2] 91 2 4I 2 2 4 9] 9 2 •9 9I 9I •9 .9 9 3

ea 4. 21 9 9 4 9 9 9 91 2I 9 9 9 9 9 2] 2 9 10 2 2 21 2 2 2

5. '8 10 10 10 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 6 10 2 10 10 •lol 10 10 10

net.

Pilj.

1.

D 2.

49 5.
ea 4.

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 0,4 0,1 0.2 0,3 0,4

3
9
4

10

2

5]
9I

10

2

5

3
9

. 2

10

5

9

10

2

5
4

101 ■9 101 9 9 10" 9 9 4| 10 -10 10. 10

9I 10 2I 2 10 2 2 10 lol 91 2 lol 9 9
2| 31 91 10 2. 4 10 2 '5 2I 4 9 2 2

3I sl sl 3- 3] 5 3 4 2| 3 5 2 3 3
4 4 4 4 4] 9 4 5 9I 4 9 5 5 4

not.

PilJ. 0.1 0.2 0.5 0.4 0,1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 O.3 0.4 0.1 0.2 O.3 0.4 0.1 0.2 O.3 0,4 0.1 0.2 0.3 0.4
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Dio rezultata priikazan je u tabeli 11. Lako je uocljivo da je rang ra-
sporeda osjetljiviji na promjenu propiijka na jarmaci kod debljih nego kod
tanjih "trupaca. Detaljnija slika o utjecaju. promatranih .cinioca .moze se
dobiti promatrajuci odgovarajuce grafikone koje smo ovdje izostavili (H i-
trec, 1982, 1984).

5.3. Razmatranje o sortiranju trupaca na stovaristu — Observation
on assorting of logs in the log yard

Istrazujuci simulacijom utjecaj promjera, pada promjera i du^ne
trupca na odredivanje optimalnog rasporeda pila uocili smo da su za izbor
optimalnog rasporeda osim promjera znacajni i duljina 1 pad promjera
trupca. U tabeli 1 u 5.2.3. prikazana je osjetljivost promjene pojedine od
tih velicina na izbor optimalnog rasporeda. Uoceno je da se izvjesni ras-
poredi pojavljuju kao optimalni u razlicitim debljinskim razredima i da za
jedan razred postoji vise optim^nih rasporeda (ovisno o duljini i padu
promjera trupca).

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

Bududi da se sada sortiranje trupaca na stovaristu vrsi uglavnom pre-
ma kriteriju debljine trupaca, te buduci da se za tako sortirane trupce vrsi
izbor optimalnog rasporeda, to je zbog svega sto je receno nuzno kriterije
sortiranja podvrci kritickoj analizi.

Na kolokviju o pilanskoj preradi drva u Zalesini, na proljece 1983. go-
dine, izvjestiii smo o tim idejama-. Izvjestaj je pobudio interes te su istra-
^vanja nastavljena.

Istra^vanja su ogranicena na prakticne problems buduci da bi opce-
nita an^za bila doslovno gloiriazna i za praksu neinteresantna. Odlucili
smo da simuliramo eksperiment sa uvjetima koji se najcesce pojavljuju.

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

Svi promatrani trupci biii su duljine 4 m.
Ukupno smo dakle promatrali 11 x 5 = 55 razlicitih trupaca.
SvaM qd tih trupaca raspilili smo sa tri razlicita raspiljka: 3.2, 3.4 i

3.6 mm.

— mini'malna didjina grade • 100 cm

— minim^na sirina grade 8 cm
— propiljak na krajcarici 3.5 mm
— propiljak na rubilici 4.0 mm .
— postotak grade sa debljin.om

ispod nominalne" " ' 10

— netocnost piijenja 0.2 mm

Prema dosadasnjem iskustvu trupci se sortiraju u razrede od po 2 cm
promjera (ili u jos sirim grupama), te se raspiljuju rasporedima prikaza-
nim u tabeli 12.
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Tab. 12. Rasporedi pila ikO(n§ceni za simulaciju zbog anaUze sortiranja trupaca
Saw settings used for simulation because of analysis of assorting of logs

20—25 cm

1.) 1/170,
2.) 1/170,
3.) 2/48,
4.) 3/38,
5.) 1/120,
6.) 1/150,

25—29 cm

7.) 1/170,
8.) 2/76,
9.) 2/76,

10.) 1/190,
11.) 1/160,
12.) 1/70,
13.) 1/20,

30—35 cm

14.) 1/220,
15.) 2/100,
16.) 1/240,
17.) 2/96,
18.) 1/190,
19.) 1/220,
20.) 1/210,
21.) 1/220,
22.) 1/160,
23.) 1/180,
24.) 1/190,

10/24
10/24
10/24,
10/24,
10/24,
10/24,

10/24
10/24
10/24
1/38,

10/24
10/24
10/24

10/24
10/24
1/38,

10/24
10/24
10/24
1/38,
1/38,

10/24
10/24
10/24

10/24

10/24

10/24
10/24

10/24
2/24, 2/38, 10/24

10/24
10/24

3/48, 10/24
2/76, 10/24

2/24, 2/38, 10/24
1/24, 1/38, 10/24
4/38, 10/24
2/34, 1/66, 10/24

4/48. 10/24
15/24
2/24, 2/38, 10/24
3/48, 10/24
4/38, 10/24
5/38, 10/24
2/24, 2/38, 10/24
3/24, 1/66, 4/24
3/48, 10/24
2/24, 1/76, 10/24
2/24, 2/38, 10/24

35—40 cm

25.) 2/96, 10/24
26.) 2/96, 10/24
27.) 1/220, 10/24
28.) 1/250, 1/38,
29.) 1/250, 1/38,
30.) 1/240, 1/48,
31. 1/230, 1/38,
32.) 1/240, 1/38,
33.) 1/260, 1/48,
34.) 1/220, 10/24
35.) 1/180, 1/38,
36.) 1/240, 10/24,
37.) 1/240, 10/24
38.) 1/240, 1/38,
39.) 1/250, 1/38,

10/24
10/24
10/24
10/24,
10/24
10/24

10/24

10/24
10/24

2/96,
4/48.
5/38,
6/38,
4/48,
2/24,
2/24,
2/24,
3/24.
2/24,
3/24
3/24,
4/24,
4/24,
3/24,

10/24
10/24
10/24
10/24
10/24
2/48,
2/48,
2/38,
2/48,
2/38,
1/76,
2/38,
1/66,
1/66,
1/48,

10/24
10/24
10/24
10/24
10/24
10/24
10/24
10/24
10/24
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

(cm/m)

SREDNJI PROMJER

MIDST DIAMETEK
(cm)

PP = 0.;25 PP = 0.95 PP = 1.25 PP = 1.75

Sirina raBpil^jka Sirina raspil^ka Sirina- raspil'jka Sirina raspildka
Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf^ (mm)

3.2 3.^ 3.6 3.2 5.^ 3-6 3.2 3.4 3.6 3.2 3.4 3.6 o

s
p

n

3
p

c?.
rx

E

l"3
II
e::
C/M M

PI
•s2.

nI

c

h-3

■ s

20

22

24

26

28

30

32

34

56

38

40

0

4

4

13

4

l3

a
15

20

7

20

7

20

13

4 4 4 4 3 3 3 3 3 17 1.7 7 ■

3 5 .  5 3 5 5 3 3 5 4  7 7

4 4 4 4 3 3 4 4 4 [21 21 2i|

0 4 4 3 3 3 14 14 0 14 14 14

9 9 9 9 9 9 3 3 3 L21 21^ __21J

b 9| 4 4 E 35 9 9  9| 33

9 9 9 9 9 9 9 9 9  9 9|

&
□
o

S;
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Tab. 14. Rasporedi drugi po rangu — The second settings in the range

Pid

Srtip?r PP = 1.25 PP = 0.75 PP = 1.25 PP = 1,76
(cm/m)
Srednji
promjer Sirina raspiljka Sirina raspiljka Sirina raspiljka Sirdna raspiljka
Midst Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm)

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 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 7 20 20 11 11 11 11
26 3 4 3 12 3 3 13 4 7 20 20 17
28 27 27 27 3 4 27 17 7 4 7 7 17
30 9 9 9 4 4 9 4 4 4 7 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 tred po rangu — The third settings dn the range

Pad

omje:
g tap
(cm/m)

promjera pp - n ok
Log taper ~ PP = 0,75 PP = 1,25 PP = 1,75

Srednji
promjer Sirina raspiljka Sirina raspiljka Sirina raspiljka Sirina raspiljka
Midst Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm) Saw kerf (mm)

diameter 32 3,4
(cm)

3,6 3,2 3,4 3,6 3,2 3,4 3,6 3,2 3,4 3,6

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 7 12 12 4 7 4 4 4 20
28 26 26 26 27 27 4 7 4 7 13 12 20
30 14 14 14 9 9 27 7 7 7 3 12 3
32 9 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 teoretslrih postavki optimal-
nog raspiljivanja trupaca, kod piljenja tehntkom prizmiranja, koja zahti-
jeva da je visina prizme 2d = 1.4r nije niti ovdje u praksi postivana. Ra-
zlozi za ovakvu pr^csu mogu biti i drugaciji osim teoretskog postizanja
maksimalnog kvantatativnog iskoriscenja.

Ne vodeci racuna o dosadasnjim kriterijima izvrsili smo simnliirano
piljenje svakog od 55 trupaca sa svih 39 rasporeda (sa sv^dm od tri spo-
menuta raspiljka).

Redne brojeve najboljih rasporeda po pojedinim kom'binacijama uni-
jeli smo u tabelu 13. Redni brojevi rasporeda koji su bili drug! odnosno
treci po rangu unljeti su u tabelu 14, odnosno tabelu 15.

Dobiveni rezultati su iznenadujuci.

Informacije do kojih mozemo doci promatrajuci spomenute tabele su
slijedece:

1. Prije svega ocito je da se ne potvrduje pravi'lo da je optimalan na-
cin pdjenja prizmiranjem sa prizmom visokom 1.4r.

2. Dominiraju r^poredi »u djelo«.
3. Od svi'h 39 promatranih rasporeda kao optimalni se pojavljuju sa-

mo njih 111 to tri od njih su na prvom mjestu u 79Vo slucajeva (sva tri
su piljenje u cijelo).

4. Rasporedi sa visokom prizmom se praikticki ne pojavljuju.
5. Promatramo li rasporede koji zauzlmaju bdo prvo bdo drugo bilo

trece mjesto u rangu, ponovno dominiraju rasporedi »u cijelo«. Rasporedi
3, 4 i 9 se nalaze u 63®/o promatranih slucajeva bilo na prvom, bilo na dru-
gom bilo na trecem mjestu u rangu. Ako tim rasporedima dodamo raspo
rede r. 14 1 20 tada je »zauzeto« 74Vo od prva tri mjesta.

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

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

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

Naravno da zakljucak zahtijeva i dublju tehnolosku an^zu, no to je
izvan domene ovog rada.
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MATHEMATICAL MODELS AND SOLUTION

OF CERTAIN PROBLEMS IN FORESTRY

•AND WOOD TECHNOLOGY

Summary

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

Since an accurate measurements of certain objects is never possible,
we must always be satisfied with approximations. An approximation be
comes sufficient information 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-miUing the volume of logs in a pile is estimated by four dif
ferent methods.

—  (1)
4

V, = N.-^(-^-^hiV — (2)
4 VN / N

^^d,Y (3)

V3 = — 2 hi (Ri2 + Rm + ri2). (4)
3

It is summed up by i over all N logs and hi, dt, Ri, resp. n 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 escalation and the possibilities which
the computers offer.

We showed that

A = V-V,= N-^-wd^-gh
4

and we made some estimates for a relative error A/V.
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We also made an estimate for the error <5 = — V. In the end, it is
underlined that Vj ̂  Vg are always valid.

2. About one method of estimation

In practice we can often find the term »coefficient« meaning a certain
constant by which »tTansformations« are performed from one value into
another. In forestry and in timber industry practice we speak for inst.
about the 5>coefficient of capacity yield®, »coefficient of material flow®,
coefficient of quantity yield of logs®, »coefficient for calculation of fuel
consumption®, etc. It relates to the following: On the elements of a basic
statistical set the two features axe 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:

k = ̂ ^ or ^ = 2^,
2 Six Xi

and it is considered that

Y = kX

is valid.

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(xi, yi), (i = 1,..., n).
It is necessary to determine A, B and C so that

SS — .2" (Yj — C — Af (xi, 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, howevra: the optimum results still have not
been obtained.
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In th'is work, a raethod for arbitrarily accurate fitting for a very wide
class of functions f(x, B) has been 'described. The method is 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 is impossible to fuifiO
them completely.

The study discusses certain models used in practice and suggests new
models. A notion »PRIMARY MODEL« has been introduced. A doubt has
been expressed in useful application of so-caUed R-chart and it has been
pointed out that contemporary c^culation 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 according to the value yield was named RAVIDI.

Both progr^s 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
quence of saw settings concerning the quantity or the value yield.

By chan^ng 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 logicMly follow. »Fine« assor
ting by average diameter (of 2 cms) is not so efficient as when assorting
also by log taper.
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