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VLADDIIB HITREO^ mr vi§i pred.

Optimalizacija piljen^a kori§6enJem kompjutorske
telmike

Hezultati rada na prvoj fazi istrazivanja:

Eangiranj© rasporeda pila za piljenje jelovih
trupaca s obzirom na kvantita'tivno

iskoriscenje

Prograin RAEAVO

Bfa inicijativu prof. BreSnjaka 1976. godine Je u
Zayodu za istrazivanoe u drvnod industrioi fonairana grupa

sa zadatkom da radi na istrazivanju pobol^sanja iskoriSco-
nja pri piljenju trupaca uz upotrebu elektronskih raSunara.
Zadatak ;je dio Pro^ckta 6.6 "Istrazivanje svojstava drva i
proizvod iz drva kod mehanicke prerade drva", odnosno Pod-
projefcta 6.6.2"Istrazivanda na podruSju masivnog drva".
Autor ovog izvdeStaja d© voditeld Zadatka.

Koliko d® rama poznato takva istrazivanda nisu do sa-
da kod nas provedena, a rezultate dobivene u drugim zeznlda-
ma nid® mogu6e kod nas direktno primdendivati zbcg specifi-
dnosti na§ih uvdeta kao i zbog toga §to program! za optima-
lizacidu predstavldada u izvdesnod mderi i komercidalnu
vrljednost.

Budu6i da d« takvo istrazivand© kompleksan i dugotra-
dan posao podd.delili smo ga u nekoliko faza. Navedene faze
svakako n© treba smatrati nepromider;Poi^'^8-» svaka od
ndib ovisi o rezultatima rada na prethodnim, kao i o iskus-
tvu stedenom tokom rada.

Paza 1. Radit cemo samo na jelorlm trupcima za kod©
demo predpostaviti da su oblxka krndeg ro—
tacionog stozca. Za trupce definiranih di-
menzida (duzina, promder, pad promdera), ne
vodedi raduna o kvalitetnod klasi, trazit



- 2 -

cemo "najbolji" od predlozenih rasporeda

pila na jarmaci,

1.1 U prvom dijelu ove faze "najboloim" cemo

smatrati onaj raspored koji daje najvece

kvantitativno iskoriscenje trupca.

2.1 TJ drugom dijelu prve faze "najboljim" cemo

smatrati onaj raspored koji daje najvece

vrijedtiosno iskoriscenje trupca.

Faza 2. Na jelovim trupcima definiranih dimenzija

(duzina, promjer, pad promjera) uzet cemo u
obzir oblik trupca (zakrivljenost, eliptxc-
nost) te ce se za takve trupce odredivati

"najbolji" od predlozenih rasporeda pila na

jarmaci.

Kao i prethodnu fazu i ovu cemo podijeliti

u dva dijela.

2.1 Za najbolji raspored cemo smatrati onaj ras

pored koji daje najvece volumno iskoriscenje

trupca.

2.2 Za najbolji raspored cemo smatrati onaj ras

pored koji daje najvece vrijednosno iskori

scenje trupca.

Faza 5. Frogrami slicni onima koji su radeni u Fazi

1 i u Fazi 2 bit ce radeni za piljenje lis-

taca.

Faza 4. Optimizacija ce se raditi vodeci racuna o

zahtjevima trzista i mogucnostima koju pruza

raspoloziva sirovina, te ce se nastojati iz-

raditi kompleksan program za BRZO REAGIRANJE,

kako bi se od raspolozivog materijala posti-

gao optimalni financijski efekat.
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Rad na torn zadatku financira Saonoupravna interesna

zajedxiica odgoja i usmoerenog obrazovaaja (SIZ-IV) uz uce5-

6e DIP-a Delnice u kojom su izmedu ostalog provedeni (a bit
6e i dalj« provodeni) potrebai eksperimentii DIP Delnice na

celu sa direktorom ing, Bujan Adolfom takoder bio vrlo

susretljiv kada se radilo o angaziranju n^egovih struSnjaka

kao konzultanata iz prakse na demu im ovim putem zahvalju-

jemo.

1. Uvod

Razliditi nacini raspiljivanja jelovine daou u nasim

prilikama oko 60 do 70% kvantitativnog iskoriscenja trupaca.

Danas kada Je cijena sirovine sve veca i kada je najznacaj-

nija u strukturi ci^eno kostanja grade, borba za svaki po-

etotak njenog iskoriScenja postaje sve svrsishodnija.

Navedimo ilnstracije radi neke pokazatelje, Proizvod-

nja pilanskih trupaca cetinjaSa krece se u Jugoslaviji oko

5,5 miliona godiinje. Ako pretpostavimo da OQ prosjedna

cijena kubidnog metra oelove grade oca 1500 Din, tada moze-

mo lako izracunati da svaki postotak trupaca koji se prera-

duje u gradu vrijedi za Jugoslavcnsku pilanslcu proizvodnju

cca 52 miliona Din. Vecina autora iz zemaloa u kojima je pi-

lanska industri^ja podcla upotrebljavati elektronske racxanare

za poboljsanje iskoriscenoa sirovine, navodi da ee tim meto-

dama postizava poboljsanje iskori§6enja od najmanje 5%* Ka
primjeru proizvodnje piljene grade iz cetinjaca vidimo da

bi to iznosilo za Jugoslaviju 262,5 miliona novih dinara

godisnje.

Eacunajuci sa 500.000 trupaca Jelovine koja se pi-

li godisnje u Hrvatskoj dolazimo do odgovarajudeg iznosa za

SRH. Poboljsanje iskori§cenja za 5% donosi pilanama u Hrvat-

skoj koje pile Setinjace dodatni prihod od 22,5 miliona no

vih dinara.

Jasno TiRTn Je da Je ta racunica gruba i da joj nedo-

staju joS neki ekonomski faktori koji utje£u na vrijednost



- ̂  -

grade, no smatramo da je i tsdcva dovoljno ilustrativna da

\ikaze na znacaj istrazivanja koja imaju za cilj da pove-

daju postotak iskoriscenja sirovine.

Znacaj problema smo prikazali na primoe3?u cetinjaca

jer trupci cetinjaca iznose cca 60% trupaca koji se u Jugo-

slaviji raspiljuju, Osxm toga problematika optimalizacioe

piljenja cetinjaca je jednostavnija i prvu cemo jn rjesa-

vati.

Problemom optimalizacije piljenja kod listaca poza-

bavit cemo se u gednoj od narednih faza ovog zadatka.

Danasnji nacini piljenja odnosno sastavljanja ras-

poreda pila na darmacama dobrim su se didelom bazirali na

iskustvu. Svaka proizvodna organizacija koristila je odre-

dene rasporede za pildenje sirovine kojom Je raspolagala

i dija se struktura nije bitno midenjala duze vremena. Na-

ravno da je takav nacin sastavljanda rasporeda podlijegao

subjektivnim ocdenama i nije mogao dati najbolje rezultate.

Medutim tokom posljednjih dvadesetak godina vrsena

su mnoga teoretska istrazivanja za iznalazenje optimalnih

rasporeda pila. Ovdje smatramo za potrebnim odmah naglasi-

ti da je rezultat svakog od tih istrazivanga bio sistem od-

redivanja optimalnog rasporeda, kod cega "optimalno" treba

smatrati u izvdesnom smislu, koji opet ovisi o tome kako se

problem promatra. Istrazivanja iz tog podrucda mozemo podi-

jeliti u dva dijela:

a) Za trupac se predpostavilo da je rotaciono tij'elo

(krndi stozac ili krnji rotacioni paraboloid). Za zadane

dimenzije takvog tij'ela teoretskim putem naden je raspored

pila na jarmaci koji daje najbolje kvantitativno iskorisce-

nje. Rasporedi su najcesce odredivani, nama se cini dosta

kompliciranim grafikonima (1?) ili izv^esnim pravilima od

nosno formulama (?)• Jedan od nedostataka takvog pristupa

rjesavanju problema optimalizacije iskoriscenja je ograni-

■cena mogucnost tabeliranja, odnosno grafickog prikazivanja
rezultata. Drugim rijecima, raspodjela ulaznih podataka u
takvim tabelama nije dovoldno fina. Tabele su radene samo
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za izvjesne kombinacije promjera na tanjem kraju, pada pro-

mO®ra i duljine tiTupca. Koliko je vazna finoca raspodjele

ulaznih podataka vidljivo o® iz izvoesnih istrazivanja- D-

P. Sapiro je prema navodima Knezevica (7) - pokazao da kod

istih promjera tmpca na tanjem kraju duzi trupac daje pro-

centualno manje iskoriscenje od kraceg trupca- Uzme li se

za standardnu duzinu trupca 6,5 ™ tada se za svakih 0,5

duzine otklona na vise Hi manje mijenja procent iskorisce-

nja za prosjecno 0,65% nianje odnosno vise- Enezevic (7)
navodi da se za promjenu pada promjera od i 0,2 cm/m isko-
riScenje prosjecno mijenja za + 0,25% 112 konstantne ostale

uvjete.

Prema Titkovu (l7)do3a2ido smanjenan iskoriscenaa za

0,5% do 0,5% ako se na Jariuaci pile trupci po rasporedima
koji su predvideni za proinjere koji se od njih razlikuau za
- 2 cm. Vlasov prema Knezevicu (7) istice jos znacajniji

uto'ecad sortiranja trupaca. On tvrdi da za promjenu prosje-
cnog promjera od i 2 cm snizenje iskoriscenja moze "biti i
do 1,4%.

Dinigi nedostatak tih metoda o kojima govore i sami
autori je dosta nesigurno prenosenje svojstva optimalnosti
rasporeda dobivenog na bazi nestandardiziranih (proizvolj-
nih) debljina na raspored koji daje "najblize standardne
debloine" (npr. M. Knezevic).

Koliko je nama poznato sve te metode sastavljanoa ra

sporeda pila vode racuna o nadmjerama zbog utezanja, no ne
i o razlikama izmedu tangencijalnog i radijalnog utezanja-

Vecina autora uzima postotak utezanja kao linearnu funkciju
§irine odnosno debljine piljenice, sto nije dovoljno tocno.

U tim istrazivanjima nije se vodilo racuna o nadmje-

rama na netocnosti piljenja i vrlo je malo receno o kvali-
tativnom odnosno kompleksnom vrijednosnom iskoriscenju.

§to se ti6e zakrivloenosti debla i elipticnosti

presjeka daju se instrukcije bazirane na empiriji. Take
Titkov (17) navodi mogucnost rezanja po krivini ili prepi-
1jivanjft trupca u dva dijela, dok Knezevic (7) navodi da
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duza OS elipticnog presjeka trupca inora biti kod raspilji-
vanja postavljena horizontalno.

Od svih istrazivanja iz te grupe izdvojili bismo

dva.

Kao prve autore Z. M. Karnauhova i G. A. Eljkin (5)
koji su I960* godine izdali Album rasporeda za propiljiva—
nje trupaca za gradevinske sortimente. Taj album za zadane

dimenzije trupca daje nekoliko mogucxh rasporeda sa popx-
som i volumenom grade koja se time dobiva te postotkom
kvantitativnog xskoriSceuJa doticnog trupca. Spominjemo taj
rad Jer Je kao sto ce se kasnije vidjeti blizak nasoj ide-
Jx o optimalizaciji.

Sasvim nov pristup problemu dao Je Kugler (8) 1965.
god. Kugler ne trazi optimalno kvantitativno iskoriscenje

trupca, vec polazi od predpostavke da pilana mora pilxti
prema neposrednoj narudzbi kupca kojx zahtxjeva odredenu

kolxcinu odredenih sortimenata. Metodom Ixnearnog programx-
ranja Kugler rjesava problem koliko kakvxh trupaca treba

raspiliti da bi se izradila trazena kolicxna trazenih sor

timenata a da se kod toga utrosi najmanje materijala. Sa
stanovi§ta problema zadovoljenja trzista ta Je metoda pri-
mjenjljiva i korisna. Ocito Je medutim da u tome nedostaje
i kalkulacija troskova, Jer ce pilana za takvu narudzbu

morati zaracunati vise, izmedu ostalog i zbog toga sto

trupce koje Je raspilila nije raspilila (svakog zasebno) na

optimalan nacin (bez obzira na narudzbu) u smislu volumnog
i vrijednosnog xskoriScenJa.

Sve navedene metode, iako u svoje doba vrijedne, ne-
dovoljno su tocne i nedovoljno fleksibilne s obzirom na po-

trebe suvremene pilanske industrije i suvremenih mogucnosti

racunanja rasporeda pila sa stanovista ne same kvantitativ

nog vec i kvalitativnog i vrijednosnog iskoriscenja trupaca.

b) Do novih, boljih piljenja pokusalo se doci i eks-

perimentalno. Tocnije receno istrazivac bi zamislio odreden

nacin piljenja, te bi eksperimentalnim piljenjem pokusao do-
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kazati ili oboriti tvrdnoi^ da Je taj novi nacin bolji (u

izvjesnom smislu) od prethodnih. Buduci da se eksperimen-

talno piljenje ne moze provesti sa svakim strogo definira-

nim trupcem (vrsta drva, promjer, pad promjera, kvaliteta,

duzina) pooavljuje se kod takvih metoda problem generaliza-

cije zakljucka. Naime, novu metodu mozemo smatrati boljom

same za teikve trupce iz kojih je izdvojen slucaoni uzorak

za eksperimentalno piljenje.

Osim toga, pri torn se pojavljuje i problem uzimanja

dovoljno velikog uzorka, organlzacijske i druge teskoce

oko egzaktne izmjere i prikupljanja potrebnih podataka te

velikih troskova oko sprovodenja naucno fundiranih probnih

piljenoa* Nema medutim nikakve siimnoe da ce se probna pilje-
nja i dalje provoditi i da ce njihova vrijednost biti veil—

ka, no ona ce dobiti vise funkcion provjera i dopune rezul-
tata teoretskih istrazivanja na podrucju optimalizacije is-

koriscenja u pilani.

2. Mogncnosti koje pruzaju elektronski racunari
u odredivanju boljih nacina piljenja

Razvojem elektronskih racunara otvaraju se nove mogu-

6nosti u pronalazenju boljih nacina piljenja. To tim vise

sto oe elektronski racunar po svojoj cijeni vec danas dos-
tupan svakom podnzecu. Prednost elektronskog racunara oe u

praktidki neogranicenim mogucnostima variranja nacina pi—
IjenJa i simuliran^ja eksperimenta bilo da se radi o raznim
rasporedima pila u jarmaci bilo da se radi o variranju karak-
teristika trupaca. Ako je prikljucen na primarni stroj zaje-

dno sa odgovaraj'ucim uredajima elektronski racunar moze u
dovoljno kratkom vremenu ocijeniti karakteristike svakog
trupca posebno i izracunati najbolji moguci raspored na
jarmaci uzevsi u obzir i ogranicenja koja vrijede za brzu
promjenu rasporeda, odnosno najpogodniji prvi rez ako se ra
di o tracnoj pili-

Vec oe 1970- Hallock nagovijestio velike moguc-
nosti koje pruzaju elektricni racunari u pronalazenju iDoldlh
naSina pildenda u smislu poboldSanda iskoriscenda, dok Brez-



- 8 -

njak (1) iste godine ispituje poboljianja iskoriscenja

trupaca automatskim podesavanjem dvostruke kruzne pile.

Hallock (5) prikazuje i mogucnosti detektiranja gresaka

na piloenicama te prenosenje tih podataka u kompjuter ko-

ji tada odreduje nacin krooenja. Pliessing (14) navodi

podatak da se piljenjem deblovine i piljenjem trupaca

pomocu kompjutera, uz pomoc odredenih senzora, za odredi-

vanje parametara trupaca relevantnih za njegovo raspilji-

vanje, iskorlscenje povecava za 5»1%* Pliessing i Sondermaim

(12) vec tada daju kibernetski model kretanja informacija

i donosenja odluka za elektronsko vodenje prerade trupaca.

U USA Je izraden program za elektronski racunar na-

zvan BOP (Best Opening Face, sto bi u slobodnom prijevodu

znacilo "najbolje otvaranje trupca")^ koji na temelju karak-

teristika trupca (premier, pad promjera i duljina) daje op-

timalan nacin "otvaranja" trupca. Kasnije se taj program

podvrgava daljnQem istrazivanju koje vodi racuna o zakriv-

Ijenosti trupaca (Hallock (4) i Leslie (9)- U razvijenim

zeml^ama je problem "najbo^geg otvaran^a trupaca" vec rije-

§en i sada se intenzivno radi na preciznom odredivanju svoj-

stva (ne samo dimenzija) trupca neposredno prije njegovog

raspiljivanja. To je druga faza upotrebe kompjutera u prera-

di oblovine. 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 istrazivanjima dolaze do izrazaja teorij-

ske predpostavke odnosno teorijski raspored pila ZAJEDNO

sa eksperimentalnim piljenjem. Metodama simulacije na kom-

pjuterima mozemo provesti (simulirati) eksperiment brzo i

Oeftino,te rezultate dobivene eksperimentora usporediti sa

teoretskim, (Maun (11) i Pnevmaticos (15)).

Istrazivanjima u PEL (Princes :Risborougb Laboratory)

postignuta je 98%-tna podudarnost izmedu simuliranog i fak-

ticnog piljenja (17). To dozvoljava da se za piljenje poje-

dinih grupa trupaca odreduju najbolji nacini piljenja meto-

dom simulacija.
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Elektronski raSunar dakle omogucuje da so za svaki

to6no definirani trupac odredi optimalan raspored pila s

obzirom na kvsoititativno odnosno kompleksno vrijediiosiio

iskori^cenje, vode6i racuna o dimenzijama i kvaliteti grade

koju mozemo, odnosno sSelimo dobiti. Takav pristup problemu

ima narocito smisla kada znademo da ve6 danas postoje jar-

ffla$e Sa djelomicnlm podesavanjem razmaka pila za svsdsii

trupac, dakle sa mogucnoS6u "brze reakcije".
Niz autora navodi problem kori§6enJa kompjutera i sa

ekonomske strane. Svi su ti izvJeStaji pozitivni u smxslu

ekonomifinosti upotrebe kompjutera* Navode se podaci (Maun

(11), Leslie (9)) da se investicije u kompletnu opremu u sre-

dnjoj pilani (20.000 m^ godisnoe) rentira za jednu do dvije
godine. D. W. Lewis (10) je u referatu, odrzanom ove godine

na Interforstu, iznio podatak da Je upotrebom kompjuterskog
odredivan^a nacina piljenja u mnogim pilanama u USA iskoriSde*-
nje povecano 10 do 15%*

3. Eangiranje rasporeda pila prema volumnom

iskoriscenju

Program za elektronski racunar, koji ce biti ovdje

opisan zvat cemo EARAVO - 1 (Rangiranje Rasporeda prema Vo
lumnom iskori§6enju, a oznaka - 1 znaci da ce na programu bi
ti izvr§ena JoS neka nebitna dotjerivanja poslije kojib 6e
program nositi ime samo RARAVO).

5.1 Problem, predpostavke, ULAZ, IZLAZ

Ve6 je prije spomenuto da Je prakti6ki nemogude naci
optimalan raspored pila za raspiljivanje trupaca, te je zbog
toga bolje govoriti o iznalaSenju metoda za odredivanje ras
poreda pila koje 6e davati u izvjesnom smislu bol;Je rezultate
od metoda koje su do sada upotrebljavane.

U prvoj fazi rada na torn zadatku prvenstveno ^je kori-
Stena prednost koju piru2a brzina rada elektronskog radunara.
Problem optimalizacije tretiran je kao problem izbora najbo-
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Ijeg izmedu proizvoljno ranogo unaprijed zadanih rasporeda
pila. U ovoj fazi "najbolji" ce se smatrati onaj raspored
koji da^e najvece volumno iskoriscenje trupca,

Iz prakse i dosadasnjih istrazivanja znademo dovolj-
no o principima postavljanja rasporeda da mozemo za trupac

definiranih dimenzija odabrati skup raspored R koji sadrzi
KONaCkO nNOGO rasporeda r^ (1=1, ..•, N) za koji sa veil—
kom vjerojatnoscu mozemo reel da izvan njega ne postoji
raspored koji bi prakticki iraao smisla i koji bi mogao dati

bolje iskoriscenje od najboljeg u skupu R. Za rasporede u

skupu R ne postoje nikakva ogranicenja, sto prakticki znaci

da N moze biti proizvoljno velik, a svaki od rasporeda r^
proizvoljno sastavljen.

Trupac jelovine aproksimiran je krnjim rotacionim

stozcem, a njegova kvaliteta nije uzeta u obzir. (Paktori

kvalitete biti ce predmet daljnjih istrazivanja.)

UIiAZ u program su slijedeci podaci:

-  minimalna duljina grade

-  porast duljine grade

minimalna sirina grade

Navedene dimenzije ne moraju biti standardne vec se

od problema do problema mogu mijenjati.

-  sirina raspiljka

procent vlaznosti do koje susimo gradu

minimalni srednji promjer trupca MISD

-  maksimalni srednji promjer trupca MASD

- korak za srednji promjer trupca KSD

-  minimalni pad promjera MIPP

- maksimalni pad prorajera KAPP

- korak za pad promjera KPP

- minimalna duljina trupca MITL

-  maksimalna duljina trupca HATL

~  korak za duljinu trupca KTb
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- Skup R od N rasporeda pila sa kojima 6e

"biti simulirano piljenje svakog od M trupaca.

M Je broj koji rno^emo izraSimati na slijededi nacin,

„  [ MASD-MISD . . \ ^ ( MiPP-MIPP . ^ ( MATL-MITL . , ̂^  " 'l m— ̂ ) \ —ETP— ^ y • I —TK— +

17ako na primjer Selimo iatrazivati kakve rezultate

daju rasporedi iz izvjesnog skupa E ako se njlma pile trupci

dlmenzija od 55 do 40 cm srednjeg promjera (za svaki centime-

tar iz tog intervala) kojih je pad promjera bilo 5 nna/m bilo

10 Bna/m, a svi su dugi 4 m. Prema navedenoj formuli bit 6e

izvrSeno sinralirano piljenje na ukupno

^0 -12
trupaca.

Simulira se oStrobridno pil;jenje

Easporedi se zadaju sa pridom na utezanje

XZIiiZ iz programa je ispis ko;]i sadrzi K • E ta-

bela sa slijedecim podacima

- problem (naziv organizaci^je, datum, vrsta

grade i si.)

- podaci o trupcu

- srednji promjer

- promjer na tanJem kraju

- duljina (bez nadmjere od 2 cm)

- pad promJera

- volumen trupca
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-  Sirina raepiljlca
- minimalna duljina piljenice

- minimalna Sirina piljenlce

- raspored kojim je trupac piljen

- podaci o gradual dobivenoj iz tog trupca
raspiljenom tim rasporedom

Za svaku dimenziju dobivene grade ritma je

—  iirinaf debljlna^ duljina^ volninen i
broj komada,

Sirina i debljina su dane u prosuSenom stan;Ju, a vo-
Inmezi Je rafiunat sa Sirinom zaokmzenom na viSe odnosao na
ni£e»fia 0,6 cm i viSe odnosno 0,5 cm 1 manje respektive*.

- ukupni volumen prosuSene grade

- postotak gradje s obzirom na trupac,

Ako Je plljenje bile provedeno prizmiranjem daju se
raeporedi na obje Jarmace, grada dobivena na svakoj od Jar-
ma5a posebno, te vol\amen prizme dobivene na prvoj jannaSi.

Za svaki od M trupaca posebno su izdvojeni rezultati
plljenja na svih IT rasporeda. Vz karakteristike trupca
Je za svaki raspored pila volumen grade u kubicima te kvan-
titativno iskori§6enje trupca.
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3.2 Matematicke osnove programa

/I

/  I

1/
—'7

Slika 1. fietvrtina prizme izradene na prvoj jarmaci
Volnmen prizme dan je izrazom (si. 1)

V - 4

0

W-.■y d

dy I L dx + 4

0  0

W--
dy I ̂ — (E -Vx^ + y^) dx

R - r
0
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d - polovina visine prizme

L - duljina trupca

R - promjer na debljem kraju

r - promjer na tanJem kraju

Izra5unamo li taj integral dobit 6emo formulu za

Yolumen prizme

^ " PP -^0000 ) - 5 ("4"^ ' ^ ® ("f-))

gdje Je

P (x) « (-^)^ ( arcsin + x y 1 + x^)

G (x) ■ ^ In (Ryi-x^ + S) + R^ arcsinx- 1-x^ - i

■ 2 (Lrj

Ve6 Je spomenuto da Je trupac tretiran kao kmji
stoSac* Smjestimo li vrh stozca u ishodiSte pravokutnog kar—
tezijevog eustava tada Je Jednadzba tog stoica ^

z - 5"^ y

Sijecemo li sto2ac sa ravninom

y • c
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gdje Je c udaljenost vanjske strane piljenice od osi trupca

dobit cemo u ravnini XOZ presjek iz kojeg trebamo "izvaditi",

piljenicu (si. 2), Jednadzba tako dobivenog presjeka Je Jed-

nadzba hiperbole

(f^)
-rT

Slika 2. Presjek trupca u dopimskoj zoni

Duljini piljenice b odgovara Sirina a prema relaciji

a - 2 1/ (R - K b)^ - 0^ K
R - r
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Maksimalni volumen imat ce ona piljenica koja ima

maksimalnu povrsinu

P « ab-

Postupak iznalazenja msOcsirauma izvodi se ta3co da se

za svaku mogucu duljinu piljenice (uzetom sa nadmjerom na

duzinu od 0,02 m) izracuna pripadna sirina. Dobivena sirina

seliegne prema zakonima utezanja i zaokruzi na vise ill na

nize te se dobije iirina stranice u prosusenom stanju, koju

oznacimo sa a*. Povrsina te piljenice Je tada

ba

Postupak se nastavlja, dok se ne iscrpu sve moguce

duljine za taj presjek. Duljina b i pripadna sirina a* kod

kojih je povrsina najveca su optimalne dimenzije piljenice.

Te se dimenzije ispisuju u IZLAZU.

Koji se sve sluSaJevi mogu desiti kod toga postupka

prikazano je na slikama od 5 d.o 12 • Tok programa s obzirom

na navedene slucajeve regulira niz skretnica u samom progranni.

lako smo se trudili da zbog poznatih razloga vodimo

racTxna o razlikama koje nastaju zbog tangencijalnog odnosno

radijalnog utezanja (radijalno utezanje je u prosjeku 50%

manje od tangencijalnog) nismo tu razliku mogli uzeti u ob-

zir« Programski je problem rijesen, ugraden u program, no

nismo raspolagali podacima o ovisnosti procenta ntezanja, *

posebno radijalnog a posebno tangenciJalnog, o debljini pi-

Ijenice. U poraanjkanju, dakle, preciznijih podataka posluzi-

li smo se podacima koje navodi GOST (Tabela 1.).
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Nominalne dimenzije pilje-
nog materijala kod sadrza-

Ja vlage 20-22%
mm

Nadmjera na utezanje za
Jelovinu

mm

13 0,5
16 0,6
19 0,6
22 0,7
25 0,8
30 1,0
32 1,0
35 1,1
40 1,2
50 1,9
60 1,8
70 2,0
80 2,3
90 2,6
100 2,8
120 3,5
140 3,7
150 4,0
180 4,6
200 9,1
220 9,9
250 6,2
500 7,3

Tabela 1. Nadmjere na utezanje po debljini odnosno po

sirini piljenice dobivene ako se uzme u ob-

zir radijalno - tangencijalni polosaj godova

(GOST 6782 - 58)

Postotak utezanja kao funkciju debljine pxljenica odredili

smo izjednacivsi podatke iz GOST-a jednadzbom oblika

Y = ax^, Sto je dalo parametre

a = 4.1819 i b = - 0.129107

Sirina i debljina x svake piljenice umanjeni su za

U « 0,041819 - x-0'129107 ^ y duzinskih Jedinica od x.
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PRIZMIRANJE SA JEDNOM PR IZ MOM PIUENJE DOPUNSKE ZONE (SI.2I3)
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3»3» MJagram toka

RAHAVO -1- ZIDI
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5.^. Primjer

Za primjer smo zadali elektronskom racunaru da sirau-

lira piljenje trupca srednjeg promjera 50 cm, duzine 4 m,

sa padom promjera 0,5 cm/m.

Upotrebljeno je 6 razlicitih rasporeda pila na jar-

maci, od kojih je 5 bilo prizmiranje, a 5 piljenje u cijelo.

Rezultati racxina prikazani su onako kako ih je tis- J
kao linijski stampac*



RAKAV0»1-Zl6t

ZA&ATAK4.-0PT2KAL1ZAC1JA P2LJeNiA>PRVA PAZA

OATC 111478 PA6C 12

SAC&NJl PROnjER *

VECl PROMJER

PANJl PROMJER

6ULJ1NA

PROPILJ AK

PAO PROKJERA

PINIHALNA OULJINA GRADJE

PIKIPALNA SlfilNA GRAOJE

30 CENTIMETARA .
31*0 CENTIHETARA

29.0 CENTIHETARA
4*0 HETARA

3*0 PILIPETARA

•3 CENTJPETAR/KETAR

100 CENTIMETARA
6 CENTIMETARA

VOLUMEN TRUPCA •28274 KETARA KUBICNIH

RASPORED BROJ

ICA :i/225 2/ 24 10/ 18

VOLUMEN SIROVE PRIZME •241926 KOM,

6RA0JA SIRINA DESLJINA DUtJINA VOLUMEN
PROSUSENA CM MM CM M KUB« CO

7*6 23.2 402.00 .00743 KOHADA

VOLUMEN PROSUSENE 6RADJE
POSTOTAK S 08Z1RQN NA TRUPAC

.014869
'.05259

0RU6A JARMACA 2/ 49 p 49 3/ 24 10/ 18

6RADJA

PROSUSENO

1
2

3

SIRINA

CM

21.8
i9;8
12.6

DEBLJINA DULJINA VOLUMEN

CM M KUB*

47.6

47.6

23.2

402.0
402.0
402.0

VOLUMEN 6RA9JE NA 0RU60J JARMACl
POSTOTAK S OBZIROM NA TRUPAC

•04186
•03806

•01208

•18400
•6S077

2  K0MA6A

2  KOMARA

2  KOMAOA

UKUPNI VOLUMEN GRAOJE .19887
KVANTITATIVNO ZSKORISTENJE .7034



RARAVO^I-ZIOI

ZA0ATAKA«>0PT1*AL1ZACIJA fILJEKJA-PRVA FAZA

DATE 111478 PA6C u

SREDNJl PAOPJER

VECl PRORJER

MAhJl PROPJER

PUtJlNA

pkopiljaa

PAD PROMJERA

HIMPALNA DULJINA GRADJE

MIMPALNA SIRINA 6RADJE

30 CENTIPETARA

31«0 CEKTIPETARA
29.0 CENTIPETARA

4.C PETARA

3.C PILIPETARA

•S CENTIPETAR/PETAR

100 CENTIPETARA

8 CENTiPETARA

VOLUPEN TRUPCA •26274 PETARA KUBlCNlP

RASPORED BROJ

PRVA JARPACA 1/225 2/ 24 10/ 18

VOUUPtN SIROVE PRIZPE .241926 * KOP*

eRATJA SJRINA DE8LJ2NA DULJINA VOLUPEN
PROSUUNA CP PP CP P KUe.

7.6 23'.2 4C2.00 .00743 KOPAOA
VJ4

f\0

VOLUPEN PROSUSENE 6RA0JE
POSTOTAK S OBZIfiOP NA TRUPAC

,014669
.C5259

DRU6A JARPACA 2/ 24 1/ 24 1/ 49 2/ 24 10/ IS

6RA0JA SIRINA bEBLJlNA 6ULJINA VOLUPEN
PROSUSENO CP PN CP P  KUB.

1 21.6 23.2 4C2.0 .02044 2 KOPAOA
2 21.8 23.2 402.0 .02044 2 KCPAOA

3 19.4 47.6 402.0 .03615 2 KOPAOA
4 11.8 23.2 402.0 .01115 2 KOPAOA

VOLUPEN 6RA0JE NA DRU60J JARPACl .17639
POSTOTA* S OOZIROP NA TRUPAC .62386

UKUPNl VOLUPEN 6RADJE .19126
PVANTITATIVNO ISKORISTENJE .6764



RARAVO-1-ZtOt DATE 11147S PA4E 14

ZADATAA4.-OPT1HALI2AC1JA PILJENJA-PRVA FAZA

SREDNJI PROPJER

VECl PROPJER

NANJi PROPJER

DULJIKA

PROPlLJiK

PAD PROPJERA

PIKIPALKA DULJINA 6RADJE
PlklMALNA S1R2NA 6RADJE

3C CENTIPETARA

31.0 CENTIPETARA
29.0 CENTJPETARA

4.0 PETARA
3.0 MILIPETARA
•5 CENTIPETAR/METAR

100 CENTIPETARA
8 CENTIPETARA

VOLUNEN TRUPCA •28274 HETARA KUBICNIH

RASPOREO BROJ

PRVA JARMACA U22S 2/ 24 10/ 18

VOIUHEN SIROVE PRI2ME •241926 1  KOH,

6RADJA

PROSUSENA

SIRINA DEBLJINA DULJINA VOLUPEN

MPCM CP P RUB.

7.6 23.2 4C2.00 «CiC743

Vjj

KOMADA

VOLUPEN PROSUSENE 6RADJE

POSTOTAK S 06ZIR0P SA TRUPAC

•014869

•052S9

DRU6A JARPACA 1/ 49 5/ 24 10/ 18

6RADJA SIRINA DEBLJINA OULJINA VOLUPEN

PROSUSENO CP PP CM P  KU6.

1 21.8 47.6 402.0 •C4186 1  KOPADA

2 21.8 23.2 402.0 •C2044 2  KOPADA

3 21.8 23.2 41.2.0 .C2044 2  i^OPADA

4 19.2 23.2 402.0 .01766 2  KOPADA

5 11.6 23.2 377.C • iJlOiS 2  KOPADA

VOLUPEN GRADJE NA 0RU60J JARPACX

POSTOTAK S OBZJROM NA TRUPAC

.17986

.63614

UKUPNI VOLUPEN GRADJE

KVANTITATIVNO ISKORISTENJE

•19473

• 6887



RARAV0-1*Z101 DATE 111478 PA6E 15

TADATAK4.-0PTIKAL12AC1JA PILJEKJA-PRVA FA2A

SREDHJl PROPJER 30

VECl PROMJER 31«0
PAKJl PROPJER 29.0

DUtJlN* 4.0

PR0P1LJ»H 3.0
PAD PROPJERA .5

PIKIHAL4A CULJINA 6RADJE 100
PIKIHALMA SIRINA 6RA0JE 8

CENTIMETARA

CEMiPETARA

CEMIMETARA

M-TARA

HILIHETARA

CENT1M6TAR/PETAR

CEKTIPETARA

CENTIMETARA

VOLUMEN TRUPCA .28274 METARA KUBICNIH

RASPORED BROJ

PRf ICA 1/ 49 2/ 49 2/ 24 10/ J8

4RADJA SlRlNA DESLJINA DULJXNA VOLUMEN
PROSUSEKA CM MM CM M KUe.

1 27.7 47.6 402.00 .05328 1 KOMAOA
2 23.8 47.6 4C2.00 •04567 2 KOMADA
3 13.0 47.6 402.00 •02474 2 XOMADA

V><

-Pf

VOLUPEN PfiOSUSENE GRAOJE
POSTOTAK S OB2IROM NA TRUPAC

.194091
.68646



RARAVO-I-ZIOI DATE 11U78 PA6E 16

ZAOATAKA^-OPTIMAIIZACXJA PILJEKJA-PRVA FAZA

SREDNJl PROnjER

VECl PROHJER

PAhJl PROnjER

OULJINA

PROPILJ Aa

PAD PROPJERA

niNIHALNA DULJINA 6RA0JE

HZNZMALNA SIRINA 6RADJE

30 CERTIMETARA

31«0 CENTIHETARA
29«0 CENTIHETARA
A.O METARA

3«C HILIHETARA

•5 CENTIMETAR/METAR

100 CENTIMETARA
8 CENTIMETARA

VOLUHEN TRUPCA •28274 HETARA KUBlCNlH

RASPORER BROJ

PRVA JARMACA 1/ 39 2/ 39 2/ 24 10/ Jg V>4
VI

6RADJA

PROSUSENA

SIRINA REBLJINA RUL/INA VOLUHEN

CM MM CM M KUB*

27.8

2S.4

19.6
12.2

37.8

37,8
37,8
23,2

402.00

4C2.00
402.00
402.00

.04237

.03783

.03026

.01115

1  KOHARA
2  KOHARA

2  KOMARA

2  KOHARA

VOLUMEN PROSUSENE 6RARJE

POSTOTAK S OBZIROK NA TRUPAC
.200856
•71038



ftARAV0>1-ZlDI DATE t1.U76 PA6E 17

ZAOATAKA.-OPTINALIZACIJA PILJENJA;PBVA fAZA

SREDNJl PROnjER

VECI PROPJER

HAKJl PROKJER

OULJINA

PROPILJAK

PAD PROPJERA

hJKIMALNA DULJINA 6RADJE

PINIHACNA SIRIKA GRADJE

30 CEKTIMETARA

3U0 CENTIPETARA
29.0 CENTIHETARA

A«0 HETARA

3*0 MILIMETARA
•5 CENTIPETAR/HETAR
100 CENTIMETARA

8 CESTIHETARA

VOLUMEN TRUPCA •28274 HETARA KUOICNIH

RASPORER BROJ

PRI ICA 2/ 49 V 3/ 24 )0/ ]8

6RADJA SIRJNA 6EBLJ1NA DULJINA VOLUMEN

PROSUSENA CM MM CM M AUB.

1 26.2 47;6 402.00 •04947 2 K0MA6A

2 19.6 47.6 402*00 '•03806 2 KOMADA

3 12.0 23.2 402.00 •01115 2 KOMADA

I

I

VOLUHEN PROSUSENE GRAOJE
POSTOTAK $ OBZXROH NA TRUPAC

fl9736«
«69804



RARAvorl-riei

rA0ATAK4,-0PTIHAL12ACIJA PILJENJA-PRVA fAZA

SREDNJI PROHJER

VECI PROHJER

PANJI PROPJER

OULJINA

PROPILJAK

PAD PROHJERA

30 CENTIMETARA
31.0 CENTIMETARA
29,0 CENTIMETARA
A.Q METARA

3.0 MILIMETARA
•5 CENTIMETAR/METAR

MIMMALNA OULJINA 6RADJE 100 CENTIMETARA
MINlMALNA SIRINA GRA^JE S CENTIMETARA

VOLUMEN TRUPCA

RASPORE R

•2827A METARA KUBICNlH

1  1/225 2/ 24 10/ 18
2/ 49 1/ 49 3/ 24 10/ 18

1/225
2/ 24

1/225
1/ 49

2/ 24

1/ 24
10/ 18
1/ 49 2/ 24 10/ 18

2/ 24
5/ 24

10/ 18
10/ .18

♦  0/ 0 1/ 49 2/ 49 2/ 24 10/ 18

5  0/ 0 1/ 59 2/ 39 2/ 24 10/ 18

^  0/ 0 2/ 49 \/ 49 3/ 24 ^0/ 18

I

T

DATE 111478 PAGE 19

VOLUMEN KVANTITATIVNO
KUBICI ISKORISCENJE

.198871

^191260

'.194734

'.194091

'•200856

'.197366

.7034

V>1
-nO

•6764

• 6887

• 6865

.7104

.6980
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Keke mogucnosti koje pruSa fiAEA.VO-1-ZIDI

Za svaki trupac proizvoljaih dimenzija (srednji pro-

mjer, pad promjera i du2izia) dobiva se volumno iskori56enj©

za svaki od FEOIZVOLJUO MNOGO razliSitlh rasporeda pila na

Jarmaci. Smatramo da Je vri^jednost te metode 5to sa velikom

v^eroJatnoSdu da^ja 1 optimalni raspored pila za definiraa

trupac, odnosno §to N mogudih rasporeda rangira prema vo-

lumnom iskoriscenju.

Program daje mogucnost da se provjere neke od dosada-

2njih predpostavki o optimalnora rasporedu pila. Za trupce

zadanih dimenzija moze se prema npr. Knezevicu odnosno Tit-

kovu izracunati pripadne optimalne rasporede, te tako dobi-

vene rasporede uvrstiti u skup rasporeda R sa kojlm simuli-

ramo piljenje. EARA.VO-1 6e pokazati postoje li unutar E ras-

poredi koji daju bolje volumno iskorisdenje od rasporeda

dobivenih metodom Kne2evi6a odnosno Titkova. Te se uspored-

be mogu raditi za razne dimenzije trupaca.

EARAVO-1 omoguduje da se usporeduju teoretski rezul-

tati sa rezultatima dobivenim eksperimentalnim piljenjem.

Eazlike koje ce se pojaviti mogu biti predmet interesantne

analize GDJE, EOLIEO, KADA i ZBOG c5eGA gubimo na iskoriSce-
nju sirovine. Na temelju statistidkih odnosno tehnoloSkih

analiza tih rozultata moSemo poduzeti korake koji 6e omogu-

diti smanjenjo razlika izmedu teoretskog i praktidnog isko-

riScenJa.

RARAVO-1 moze znatno pomodi u odludivanju kr?}:o fino

i prema kojim faktorima sortirati trupce na stovariStu. Za

to 3e potrebno nadiniti preglednu tabelu iz koje bi bilo

vidljivo kako i kolifco koji od faktora dimenzije trupaca

(premier, pad promjera i duzina) djeluju na promjenu vo-

lumnog iskoriSdenda. Nekih eksperimentalnih i teoretskih

rezultata ovdje ved imamo (7) no EAEAVO-1 otvara mogucnosti

koje do sada kod nas nisu postojale.
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5. Radovi koji slijede

RA.RAVO-1 Je prva i najjednostavnija faza u nastojanji-

ma da se poboljsa iskoristenje trupaca upotrebom kompjuter-

ske tehnike,

Prva poboljsanja ce biti izvjesna tehnicka dotjeriva-

nja programa RAJUVO-1. Svaki od rasporeda ce biti pisan dvo-

struko. Prvo, raspored nominalnih debljina piljenica bez nad-

mjera i drugo raspored kooi moramo postaviti da bi upravo

takve norainalne debljine dobili,

PokuSat ce se rijeSiti problem kako da uzmemo u ob-

zir razliku u nadmjerama koja je potrebna uslijed razlicitog

tangencijalnog i radijalnog utezanja.

Racunat ce se volumen piljevine i drugih nusproizvoda

te ih ispisati u izlazu.

U IZLAZU ce se dati distribucija iskoriscenja prema

duzinskim klasama-

To sto je navedeno, zaJedno sa RARAVO-1 cinit ce kom-

pletiran program za rangirarje rasporeda prema volumenima

koji cemo zvati RARAVO.

Slijedeca faza bit ce izrada programa za rangiranj'e

rasporeda prema kompleksnom vrijednosnom iskoriscenju koji

cemo nazvati RARAVI. U toj fazi ce se uzeti u obzir vrijed-

nost piljenica, tehnoloskog iverja odnosno krupnog otpada i

piljevine, te prema toj kompleksnoj vrijednosti proizvoda

dobivenog iz trupca izvrsiti rangiranje rasporeda.

RARAVO i RARAVI daju zaokruzenu cjelinu optimalizaciJo

piljenja na Jarmaci trupaca,cija kvaliteta nije uzeta u obzir
i za kojeg mozemo pretpostavljati da Je krnji kruzni stozac.

Daljnja istrazivanja ce se odnositi na trupce defini-

ranih dimenzija koJi se raspiljuju traSnim pilama.

Kao sto Je vec receno u nekim razvijenim zemljama

sada se na tome intenzivno radi i vec su postignuti znacajni

rezultati. No za to su potrebni dodatni uredaji u proizvodnim
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organizacioama "bez kojih Je takav pristup pro"bleinu optima-

lizacije nemoguc. Smatramo da ce do zavrsetka rada na

RAfiAVI, kada ce se vec u praksi osjetiti koristi od progra-

ma HARAVOiUvJeti za odredivanje nacina raspiljivanja sva-

kog pojedinog trupca biti zrelioi.
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