
81

ГЛАСНИК ШУМАРСКОГ ФАКУЛТЕТА бр. 117
BIBLID: 0353-4537, 2018, стр. 81-96

АНАЛИЗА И ОЦЕНА ПРОДУКТИВНОСТИ У ПРЕРАДИ 
БУКОВИХ ПИЛАНСКИХ ТРУПАЦА НА ПРИМЕРУ ИЗАБРАНОГ 
ПРОИЗВОДНОГ СИСТЕМА У СРБИЈИ ПРИМЕНОМ МЕТОДА 
СТАТИСТИЧКОГ МОДЕЛИРАЊА

Александра Лазаревић, мастер инжењер, сарадник у настави, 
Универзитет у Београду – Шумарски факултет, aleksandra.lazarevic@sfb.bg.ac.rs 
Др Слободанка Митровић, редовни професор, Универзитет у Београду – Шумарски факултет
Миљан Калем, дипл. инж, сарадник у настави, Универзитет у Београду – Шумарски факултет

Извод: У овом раду приказани су резултати истраживања утицаја одабраних фактора на 
продуктивност прераде пиланских трупаца букве на примеру изабраног произвођача ре-
зане грађе у Србији применом метода статистичког моделирања. Анализа је обухватила 
три основна фактора који имају утицај на продуктивност, а то су дужина, средњи пречник 
и број резова на трупцима букве који су прерађивани у посматраном временском пери-
оду. Истраживања су спроведена на узорку од 105 трупаца и у њему су биле заступљене 
различите величине средњег пречника, дужина и броја резова. Истраживања су имала 
за циљ да утврде функционалну зависност одабраних фактора и продуктивности како 
би се: извели одговарајући закључци, дале стручне препоруке и предложиле мере за 
повећање продуктивности у изабраном производном систему. Са циљем сагледавања 
функционалне зависности изабраних варијабли, спроведено је статистичко моделирање у 
програмским пакетима SPSS, v.20 и MS Excel при чему је као зависна променљива изабран 
број трупаца који се прераде у једном сату, а као независне променљиве запремина (која 
у себи садржи средњи пречник и дужину трупаца) и број резова. Статистички добијени 
параметри показали су сигнификантан утицај запремине и броја резова на промену броја 
трупаца који се прераде у једном сату. У добијеном регресионом моделу, коефицијент ко-
релације R износи 0,994, док је коефицијент детерминације R2 = 0,988. С обзиром да се у 
пиланској преради дрвета продуктивност најчешће изражава као запремина прерађених 
трупаца у јединици времена изведен је и трансформисани облик једначине који показује 
зависност запремине од броја трупаца и броја резова. Постављањем хипотеза и тумаче-
њем статистичких показатеља установљено је да је утицај анализираних фактора веома 
велики, али да поред њих на продуктивност утичу технички и организациони фактори. 
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УВОД

У условима изражене конкуренције и вели-
ке потражње за дрвном сировином с једне 
стране и ограничених шумских ресурса и актив-

ности које се спроводе у правцу ублажавања 
климатских промена с друге стране, предузећа 
из дрвне индустрије улажу велике напоре да се 
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дрвна сировина у потпуности и што рационал-
није искористи (Sretenović , Glavonj ić , 2014). 
Сталне промене захтева тржишта, јачање кон-
куренције, повећање цена основних сировина 
и недостатак квалификоване радне снаге само 
су неки од проблема са којима се предузећа у 
дрвној индустрији Србије свакодневно сусрећу. 
Да би предузеће могло да опстане и да се ра-
звија у оваквим условима пословања, оно мора 
да буде свесно свих својих добрих и лоших 
страна и да буде флексибилно и спремно на 
свакодневне промене које окружење намеће. 
Из тог разлога оцена успешности производње 
представља веома важан фактор у анализи оце-
не стања предузећа. Показатељи помоћу којих 
предузеће исказује своје производне могућно-
сти су, најчешће, продуктивност и економич-
ност. Према Čufar  et al. 2012, буква се може 
користити за добијање најмање 250 производа, 
али израда сваког није оправдана у смислу 
ефикасности и економичности. Због тога је и у 
овом раду посебан акценат стављен на један од 
показатеља успешности производног система, 
а то је продуктивност. 

Продуктивност представља израз производ-
них могућности предузећа, односно, посматра-
но из економског угла, најчешће рационално 
коришћење радне снаге. Продуктивност изра-
жава способност предузећа да произведе одре-
ђену количину производа задовољавајућег ква-
литета у најкраћем временском периоду, уз 
најмањи утрошак радне снаге. На продуктив-
ност делује много фактора, који се могу подели-
ти у две основне групе. То су објективни и су-
бјективни фактори. Објективни фактори су они 
који на предузеће делују из окружења и на њих 
предузеће не може много да утиче. Неки од тих 
фактора су технолошки проналасци, нова науч-
на достигнућа, природни услови и мере дру-
штвене заједнице. Сви ови фактори, у већој или 
мањој мери, утичу на пословање једног преду-
зећа. Фактори који су анализирани у овом раду, 
а на које свако предузеће може и треба да ути-
че да би опстало на тржишту, су субјективни 
фактори. Прву групу субјективних фактора чине 
људски фактори у које спадају структура радне 
снаге, радно искуство, кадровска политика и 
други. Друга група субјективних фактора су ор-
ганизациони фактори. Поред наведених факто-
ра, према E l iasson L. (2011) на продуктивност 

и ефикасност производње велики утицај имају 
квалитет и друге карактеристике сировине са 
својим параметрима од којих су најзначајнији 
разматрани у овом раду на примеру изабраног 
производног система.

ПРЕДМЕТ И ЦИЉ РАДА

Основни предмет истраживања у овом 
раду представља прерада букових трупаца у 
изабраном производном систему у Србији. 
Основни циљ рада састојао се у истраживању и 
анализи утицаја следећих параметара букових 
трупаца: дужина и средњи пречник трупаца и 
број резова, на продуктивност њихове прераде 
у изабраном производном систему. Посебан 
циљ рада представљало је извођење одређе-
них закључака и с тим у вези дефинисање од-
говарајућих препорука и мера од значаја за 
унапређење продуктивности у изабраном про-
изводном систему. 

МЕТОД РАДА И ОБРАДА ПОДАТАКА

За потребе спровођења истраживања, у 
овом раду коришћене су следеће научне мето-
де истраживања: анализе, индукције, дедукци-
је као и методе статистичке анализе. Поред 
тога, коришћене су и технике теренског истра-
живања: интервју и снимање. Статистичка об-
рада података вршена је у статистичком програ-
му SPSS, v.20.0 i MS Excelu. Основни статистички 
алати, који се најчешће користе за анализу и 
пројекције понашања одређених економских 
појава, базирани су на регресионој и корелаци-
оној анализи као неизоставним методама. За 
процену значајности појединих елемената до-
бијених регресионих модела тренда коришће-
ни су коефицијент детерминације (R2 ), коефи-
цијент корелације (R), t-статистике добијених 
оцена параметара и F-статистика (Rankov ić , 
2012).  Праг статистичке значајности у свим слу-
чајевима био је α=0,05 (ниво дозвољене грешке 
је једнак или мањи од 5%) (Ranković , 2012). У 
овом раду, метода анализе коришћена је за 
анализу прикупљених података о преради бу-
кових трупаца у изабраном производном систе-
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му. Метода индукције је коришћена у раду за 
извођење одређених закључака о преради бу-
кових трупаца, као и за оцену показатеља про-
дуктивности. Метода дедукције је коришћена 
за објашњење чињеница и извођење закључа-
ка на основу података добијених из наведених 
статистичких пакета. 

Прикупљање података обављено је у прои-
зводном систему који се налази у Краљеву. Ре-
зултати снимања су уписивани у већ припре-
мљене снимачке листове. Након завршеног 
снимања, сви подаци су подвргнути најпре ло-
гичкој контроли, а затим су уношени у наведене 
статистичке пакете у којима је вршена њихова 
обрада. Дужина трупаца кретала се у опсегу од 
2,0 m до 5,8 m, док су средњи пречници вари-
рали од 23 cm до 78 cm. Број резова на посма-
траним трупцима кретао се од 6 до 26 по труп-
цу, у зависности од претходно наведених 
карактеристика трупаца. Трупци су прерађива-
ни користећи три начина пиљења: „на оштро“, 
„призмирање“ и „кружно индивидуално“. У 
зависности од карактеристика трупаца биран је 

и одговарајући начин пиљења. Узорак на коме 
је извршено снимање у изабраном временском 
периоду износио је 105 трупаца. 

Производни систем у Краљеву у коме је сни-
мање извршено представља тренутно највећи 
производни систем за прераду букових трупаца 
у Србији са годишњим капацитетом од око 
30.000 m3, односно дневним капацитетом од 
око 100 m3. Производни систем запошљава 
преко 400 радника и прерађује искључиво бу-
кове трупце. Снимање је вршено 16 радних 
сати на истој машини, трачној пили трупчари, 
марке Rulmak RM-120 у току четири дана, коју 
је опслуживао један радник. На осталим маши-
нама, у наставку технолошког процеса прераде, 
радили су радници чији је процес рада зависио 
од ефикасности рада на трачној пили трупчари, 
што је од великог значаја када се врши мерење 
продуктивности. Продуктивност је снимана 
само у првој фази рада на линији за двофазну 
прераду. Збирни подаци о вредностима поједи-
них параметара који су добијени у току снима-
ња приказани су у табели 1.

Табела 1. Збирне вредности изабраних фактора продуктивности прераде букових трупаца које су доби-
јене у току снимања у изабраном производном систему у Србији

Радни сат Број прерађених трупаца 
(kom/h)

Запремина прерађених трупаца 
(m3/h)

Број резова
(kom/h)

1. 7 4,16 119
2. 4 1,75 56
3. 7 4,21 98
4. 9 3,94 112
5. 6 3,21 101
6. 8 4,04 118
7. 4 1,53 46
8. 7 3,75 108
9. 4 2,24 48

10. 5 3,69 80
11. 10 5,99 123
12. 8 3,94 95
13. 7 4,98 98
14. 7 4,76 90
15. 5 3,01 51
16. 7 4,53 98

Средња вредност 6,5625 3,7325 90,0625
Извор: оригинал
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Запремина трупаца добијена је коришће-
њем формуле: 

           
где је:

дс – средњи пречник трупца [m]
л – дужина трупца [m]
π – Лудолфов број заокружен на две децимале 
(3,14).

Добијене вредности су заокруживане на 
две децимале тј. на исти број децимала на који 
се заокружује по старим ЈУС стандардима који 
се и даље примењују у пракси у Србији па и у 
конкретном производном систему.

Обрада прикупљених података вршена је у 
програмским пакетима SPSS, v.20.0. и MS Excel, 
у којима су спојене регресиона и корелациона 
анализа као јединствен методолошки алат. Је-
дан од таквих пакета коришћен је и у раду 
Potkány  et al., 2013. У поменутим статистич-
ким пакетима вршено је одређивање облика и 
степена зависности између продуктивности 
прераде букових трупаца и одабраних фактора. 
За потребе у овом раду коришћене су могућно-
сти израчунавања параметара двоструке лине-
арне регресије као и статистичког вредновања 
истих. 

Параметри једначина који су израчунати 
подвргнути су оцени статистичке значајности 
односно сигнификантности, преко њихових 
стандардних грешака и одговарајуће t - стати-
стике. Према Bojović  S., Mitrović  S., 2010, до-
бијени модели статистички су оцењени кроз 
оцену и анализу коефицијента детерминације 
(R2) и коефицијента корелације (R). Коефици-
јент корелације (R) коришћен је као елемент на 
основу којег је оцењиван ниво повезаности за-
висне и независних променљивих. 

RЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА

Први корак у теренском истраживању пред-
стављао је евидентирање броја трупаца који се 
прераде у једном сату, њихова запремина и 
број резова на сваком појединачном трупцу. На 

тај начин, створена је полазна основа за доби-
јање функционалне зависности броја трупаца 
који се прераде у једном сату у односу на за-
премину и број резова.

Нулта хипотеза у овом случају претпостави-
ла је да не постоји међузависност између лине-
арног композита варијабли и броја комада пре-
рађених трупаца.
Х0 – Не постоји међузависност између линеар-
ног композита варијабли и броја комада прера-
ђених трупаца.
Х1 – Постоји међузависност између линеарног 
композита варијабли и броја комада прерађе-
них трупаца.

Функционална зависност броја трупаца и 
линеарног композита приказана је линеарном 
једначином:

y = a · x1 + b · x2 
где је:

y – број трупаца [kom]
x1 – запремина трупаца [m3]
x2 – број резова [kom].

Основни параметри овог модела су:
a = 0,657		
b = 0,045	
S(a) = 0,282	
S(b) = 0,012
t(a) = 2,33		
t(b) = 3,824
ǀ t(a) ǀ < t(0,05)	

ǀ t(b) ǀ < t(0,05)

R = 0,994		
R2  = 0,988	  	  
Rcor

2 = 0,916	
Se= 0,781
F(2,4) = 597,46			 
Sig. = 0,000 		

На основу добијених параметара једначина 
има следећи облик: 

y = 0,657 · x1 + 0,045 · x2 
Одступање стварног броја трупаца од регре-

сионих вредности у времену приказано је на 
графикону 1. 

V =             × l    [m3]
ds

2 π

4 (1)

(2)
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Вредност коефицијента корелације R (R = 
0,994) и његова статистичка значајност показују 
да је број трупаца, у великој мери повезан са 
линеарним композитом варијабли. Коефици-
јент детерминације R2 износи 0,988 што додат-
но показује да се број прерађених букових тру-
паца у изабраном производном систему у 
значајној мери може објаснити променама за-
премине и броја резова на трупцима. То кон-
кретно значи да се 98,8% укупног броја трупаца 
може објаснити преко ове две варијабле. 

Вредност регресионог параметра а уз запре-
мину износи 0,657, док регесиони параметар 
који је у вези са бројем резова износи 0,045. По-
сматрајући ове вредности, као и вредности и 
значајност t статистика за запремину и број ре-
зова, може се закључити да су анализирани па-
раметри у директној вези са бројем трупаца који 
се прераде. То потврђује и графички приказ. 

С обзиром да се у пиланској преради дрвета 
продуктивност најчешће изражава као запре-
мина прерађених трупаца у јединици времена, 
једначину број (2) је било потребно трансфор-
мисати у облик који показује зависност запре-
мине прерађених трупаца у јединици времена 
тј. продуктивности од броја трупаца који се пре-
раде у јединици времена и броја резова.

На основу извршене трансформације једна-
чине број (2), добијена је следећа једначина:

y = 1,522 · x1 – 0,068 · x2

где је:
y – продуктивност по запремини [m3/h]
x1 – број трупаца [kom]
x2 – број резова [kom].

Једначина (3) показује функционалну зави-
сност запремине прерађених трупаца тј. про-
дуктивности од броја трупаца и броја резова. 
Као што се из наведене једначине може виде-
ти, продуктивност изражена преко запремине 
прерађених трупаца је директно пропорцио-
нална броју трупаца који се прераде, а обрнуто 
пропорционална броју резова. У конкретном 
случају, ако се број трупаца повећа за 1, а број 
резова смањи за 1 продуктивност прераде тру-
паца у посматраном производном систему би 
се повећала за 1,59 m3/h. 

ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА 
ИСТРАЖИВАЊА

Приказани резултати су јасно показали ве-
лики утицај изабраних фактора на продуктив-

Графикон 1. Приказ одступања стварног броја трупаца од регресионих вредности у времену 
(Извор: оригинал)
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ност прераде букових трупаца у изабраном 
производном систему. Поред линеарног моде-
ла, рађен је и степени модел у којем су добије-
ни лошији резултати и они самим тим у раду 
нису приказивани. Међутим, пошто је посма-
тран утицај све три варијабле заједно, потврђе-
но је да је њихов утицај на време обраде вели-
ки. Посматрајући линеарну регресију зависне1 
варијабле и линеарног композита независних2 
варијабли потрвђено је да линеаран композит 
објашњава 99,4% укупног броја трупаца који се 
прераде у једном сату. Стога се закључује да је 
нулта хипотеза оповргнута и да постоји линеар-
на повезаност конкретног линеарног композита 
и зависне варијабле у производном систему у 
коме је снимање извршено. 

На основу напред изнетог, у наставку је при-
казана прогноза могуће производње уколико 
се анализирани фактори ускладе са реалним 
могућностима производног система. При том, у 
пракси су могуће различите ситуације, у смислу 
да се повећавају и број трупаца који се прера-
ђују у једном сату и број резова, да се повећава 
број трупаца, а да се смањује број резова, да се 
смањује број трупаца, а да се повећава број ре-
зова и да се смањују и број трупаца и број резо-
ва. За све ове комбинације према једначини (3) 
за производни систем је најкорисније, са аспек-
та продуктивности, да се повећава број трупаца 
који се прерађују у једном сату, а да се смањује 
број резова. У том смислу у табели 2 су предста-
вљени резултати моделирања ове опције за 5 
случајева. 

За случај да се број трупаца по сату повећа 
за 1, а број резова смањи за 1 у односу на њи-
хове средње вредности из табеле 1, могло би се 
очекивати да би средња вредност продуктивно-
сти по сату износила 5,45 m3 што је за 1,72 m3 
или 46,01% више у односу на средњу вредност 
прорезаних трупаца из табеле 1. Када би се број 
трупаца по сату повећао за 5, а број резова сма-
њио за 5 могло би се очекивати да би пораст 
продуктивности износио више од три пута у од-
носу на средњу вредност која је измерена при-
ликом снимања у реалним условима, у изабра-
ном производном систему. То најбоље показује 

1 Број трупаца
2 Запремина и број резова

колико измерена продуктивност у реалним 
условима може да се побољша и да је потребно 
предузимати одговарајуће мере како би се она 
унапредила и подигла на виши ниво. 

Табела 2. Пројекције могуће продуктивности у за-
висности од повећања броја трупаца и смањења 
броја резова 

Rе
дн

и 
бр

.

Број комада*
n1+1,…, n1+5

(kom/h)

Број резова*
n2-1,…, n2-5

(kom/h)

Продуктивност
y

(m3/h)

1 7,56 89,06 5,45

2 8,56 88,06 7,04

3 9,56 87,06 8,63

4 10,56 86,06 10,22

5 11,56 85,06 11,81

*Напомена: n1 – средњи број комада по сату, 
n2 – средњи број резова по сату; Извор: оригинал

На графикону број 2 дат је графички приказ 
продуктивности, при повећању броја комада 
прерађених трупаца за n +1,…, n + 5 и смањењу 
броја резова за n -1,…, n - 5. 

На основу резултата истраживања и извр-
шених анализа, једна од мера коју би требало 
применити за повећање продуктивности у по-
сматраном производном систему јесте да се 
пре обраде врши разврставање трупаца по кла-
сама и дебљинским разредима. Недовољан 
број транспортера и њихово неправилно поста-
вљање у производњи је један од кључних орга-
низационих проблема посматране производ-
ње, који директно утиче на продуктивност. 
Побољшања у транспортном систему у великој 
мери би допринела повећању броја трупаца 
који би се могли прерађивати у једном сату. По-
ред брже и лакше манипулације предметима 
обраде, њихова примена би раднику знатно 
олакшала посао, смањила његов умор и тиме 
допринела повећању опште продуктивности 
његовог рада. 

Према Loh i Koh-u (2004) у последњих не-
колико година предузећа су се усмерила на уса-
вршавање технологије и смањење броја запо-
слених због лоших економских услова. Ова 
чињеница указује да проблем који се јавља у 
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свету постоји и у Србији. Глобалне промене у 
пословању утичу првенствено на ефикасност 
компаније и покушајима да се пронађу опти-
мална решења за пословање (Hernaus, 2009). 
У поређењу са наведеним, слична ситуација је 
и у прозводном систему у коме је спроведено 
истраживање. Једна од разлика јесте да се у 
изабраном производном систему не улажу ве-
лика средства у технолошку модернизацију 
како би се општа продуктивост и ефикасност 
довеле на задовољавајући ниво. Ниво продук-
тивности изабраног производног система је ве-
ома низак у поређењу са сличним производ-
ним системима у развијеним европским 
земљама. Заостајање предузећа за прераду 
дрвета (без намештаја) у Србији, за предузећи-
ма у развијеним европским државама, када су 
у питању инвестиције у технолошку модерниза-
цију, најбоље показују следећи примери 
(Glavonj ić  B., 2017): укупне инвестиције у на-
бавку машина и опреме по једном предузећу у 
преради дрвета у Немачкој у 2015. години из-
носиле су 56.745,2 EUR, у Словачкој 7.703 EUR, 
а у Србији 3.259,3 EUR. Из тог, а и других разло-
га, просечна продуктивност у производњи реза-

не грађе у 2015.години у Србији је износила 
139,6 m3/раднику, а у Немачкој 1.129,8 m3/рад-
нику што је 8,1 пута више него у Србији. Уколи-
ко жели да побољша своју конкурентност на 
међународном тржишту инвестиције у техноло-
шку модернизацију ће представљати неминов-
ност за изабрано, а и друга предузећа у прера-
ди дрвета Србије.

ЗАКЉУЧЦИ 

Услед недовољне понуде дрвне сировине 
на тржишту, изабрано предузеће је приморано 
да купује трупце разних димензија и промен-
љивог квалитета из различитих шумских га-
здинстава. То је један од разлога због чега про-
дуктивност у посматраном производном 
систему варира у широком опсегу.

Набавка и прерада сировине лошијег квали-
тета директно утиче на продуктивност. Поред 
ниског процента искоришћења трупаца лошијег 
квалитета, квалитет добијених сортимената је 
проблематичан, што доводи до ситуације да је 
прерада таквих трупаца у малој мери исплати-

Графикон 2. Повећање продуктивности при повећању броја трупаца и смањењу броја резова
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ва. Поред овог фактора још један од објектив-
них фактора који у великој мери утиче на посло-
вање предузећа у пиланској преради дрвета у 
Србији је велика конукренција између пилана и 
њихова ‘’борба’’ на тржишту за сваки кубни ме-
тар дрвне сировине. Технолошка застарелост 
такође представља један од великих проблема 
производног система у коме су спроведена ис-
траживања. Многе машине су старе преко 30 
година, а манипулација трупцима се обавља 
ручно што такође негативно утиче на продук-
тивност. При том и утицај других објективних и 
субјективних фактора на продуктивност је вео-
ма изражена, најчешће у негативном смислу.

Резултати извршених статистичких модели-
рања и с тим у вези представљене прогнозе мо-
гуће продуктивности јасно показују да су, поред 
технолошке модернизације, важни фактори 
продуктивности средњи пречник и број резова. 
Добијене функционалне зависности продуктив-
ности и ових фактора јасно указују на потребу 
набавке трупаца што је могуће већег средњег 
пречника, а да приликом израде основа пиље-
ња треба настојати да се са што мањим бројем 
резова добије одговарајућа количина дрвних 
сортимената. Због тога они представљају два 
важна елемента за раст продуктивности не само 
у изабраном производном систему већ и шире.

THE ANALYSIS AND ASSESSMENT OF PRODUCTIVITY IN THE 
PROCESSING OF BEECH LOGS ON THE EXAMPLE OF THE SELECTED 
PRODUCTION SYSTEM IN SERBIA BY APPLYING STATISTICAL 
MODELING

M. Sc. Aleksandra Lazarevic, professional associate, University of Belgrade – Faculty of Forestry 
(aleksandra.lazarevic@sfb.bg.ac.rs) 
Dr Slobodanka Mitrovic, full professor, University of Belgrade – Faculty of Forestry
Miljan Kalem, Graduate engineer of forestry, professional associate, University of Belgrade – Faculty of Forestry

Abstract: This paper presents the results of the study of the influence of the selected factors 
on the productivity of the processing of beech logs on the example of the selected producer 
of sawn timber in Serbia by applying statistical modeling. The analysis covered three basic 
factors that have an impact on productivity: the length, middle diameter and number of cuts 
on the logs of beech that were processed during the observed period. The research was carried 
out on a sample of 105 logs, and it contained various sizes of middle diameters, lengths and 
number of cuts. The research aimed to review the functional dependence of selected factors 
and productivity in order to reach appropriate conclusions, provide expert recommendations 
and measures to increase productivity and make appropriate forecasts of possible productivity 
values. In order to examine the functional dependence of the selected variables, statistical 
modeling was performed in SPSS, v.20 and MS Excel software packages, where the selected 
dependent variable is the number of logs processed in one hour, and as an independent 
variable the volume was taken into consideration (which contains the middle diameter and 
the length of the logs) and the number of cuts. Statistically obtained parameters showed a 
significant influence of the volume and number of cuts on the change of the number of logs 
which are processed in one hour. In the obtained regression model the correlation coefficient 
R is 0.994, while the coefficient of determination R2 = 0.988. Since in sawmill processing 
productivity is most often expressed as the volume of processed logs in the unit of time, a 
transformed form of the equation shows the dependence of the volume on the number of logs 
and the number of cuts. By setting the hypothesis and by interpreting the statistical indicators, 
it has been found that the impact of the analyzed factors is very high, but that, in addition to 
them, productivity is influenced by technical and organizational factors.

Key words: productivity, logs, volume, number of cuts, correlations, regression
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INTRODUCTION

In the conditions of pronounced competition 
and high demand for wood raw materials on the 
one hand and limited forest resources and activi-
ties that are being implemented in the direction of 
mitigation of climate change on the other, wood 
processing companies are making great efforts to 
fully and rationally use timber raw materials (Sre -
tenović , Glavonj ic , 2014). The constant change 
of demand by consumers, the strengthening of 
competition, the increase in prices of basic raw 
materials and the lack of qualified labor are just 
some of the problems that companies in Serbian 
wood industry face on a daily basis. In order for a 
company to survive and develop in such business 
conditions it must be aware of all its good and bad 
sides and be flexible and ready for everyday 
changes that the environment imposes. For this 
reason, the assessment of production parameters 
is a very important factor in the analysis of a com-
pany’s assessment. The parameters by which the 
enterprise expresses its productive capabilities 
are, most often, productivity and cost-effective-
ness. According to Čufar  et al. 2012, beech can be 
used to obtain at least 250 products, but the pro-
cessing of each of them is not always justified in 
terms of efficiency and economy. Similarly, in this 
paper, emphasis is placed on one of the parame-
ters of performances of the production process, 
which is productivity.

Productivity is an expression of the production 
capability of a company, that is, from the econom-
ic point of view, most often rational use of the la-
bor force. Productivity expresses the ability of a 
company to produce a certain amount of products 
of satisfactory quality in the shortest period of 
time, with the lowest amount of labor force con-
sumed. There are many factors that affect produc-
tivity that can be divided into two basic groups. 
These are objective and subjective factors. Objec-
tive factors are those that affect the company from 
within the environment and the company does 
not have any impact on them. Some of these fac-
tors are technological discoveries, new scientific 
achievements, natural conditions and measures of 
the social community. All these factors affect the 
business of a company to a greater or lesser ex-
tent. Those factors which were analyzed in this 

paper, and which every company can and should 
influence in order to survive in the market are sub-
jective factors. The first group of subjective factors 
are human factors that include the structure of the 
workforce, work experience, personnel policy and 
others. The second group of subjective factors are 
the organizational factors. In addition to the above 
factors, according to E l iasson L. (2011), the qual-
ity of raw materials and other characteristics, has 
a great influence on the productivity and efficiency 
of production of which the most important are dis-
cussed in this paper on the example of the select-
ed production system.

OBJECT AND AIM OF THE STUDY    

The main research object in this paper is the 
processing of beech logs in the selected produc-
tion system in Serbia. The main objective of the 
study was to investigate and analyze the impact of 
the following factors on beech logs on the produc-
tivity of their processing in the selected produc-
tion system: the length and the pitch diameter of 
the logs and the number of cuts. The specific goal 
of the study was to make certain conclusions and, 
in this regard, define appropriate recommenda-
tions and measures of importance for improving 
the efficiency of production in the selected pro-
duction system.

MATERIAL AND METHODS

For the purpose of carrying out the research in 
this paper, the following scientific methods of re-
search were used: analysis, induction, deduction, 
and methods of statistical analysis. In addition, the 
techniques of field research were used: interviews 
and recordings. Statistical data processing was 
performed in the statistical program SPSS, v.20.0 
and MS Excel. The basic statistical tools that are 
most commonly used for analysis and projections 
of behavior of certain economic phenomena are 
based on regression and correlation analysis as in-
dispensable methods. The coefficient of determi-
nation (R2), the coefficient of correlation (R), t-sta-
tistics of the obtained parameter estimates and 
F-statistics were used to estimate the significance 
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of individual elements of the obtained regression 
models of trend (Rankovic, 2012). The statistical 
significance threshold in all cases was α = 0.05 (the 
level of permissible error is equal to or less than 
5%) (Ranković , 2012). In this paper, the analysis 
method was used to analyze the collected data on 
the processing of beech logs. The induction meth-
od was used to draw certain conclusions on the 
processing of beech logs, as well as for assessing 
the indicators of productivity. The method of de-
duction was used to explain the facts and make 
conclusions based on the data obtained from the 
mentioned statistical packages.

Data collection was peformed in a production 
system located in Kraljevo. The results of the re-
cordings were recorded in the already prepared 
recording sheets. Upon completion of the record-
ing, all data were subjected to logical control first 
and then entered into the listed statistical packag-
es in which their processing was performed. The 
length of logs ranged from 2.0 m to 5.8 m, while 
the mean diameters ranged from 23 cm to 78 cm. 
The number of cuts on the observed logs ranged 
from 6 to 26 per log, depending on the previously 
described characteristics of the logs. The logs were 

processed using three types of sawing: “sharp”, 
“prism” and “circularly individual”. Depending on 
the characteristics of the logs, the appropriate 
sawing method was selected. The sample on 
which the recording took place in the selected 
time period was 105 logs.

The sawmill in Kraljevo, where the recording 
was performed, is currently the largest manufac-
turing system for the processing of beech logs in 
Serbia with an annual capacity of about 30,000m3, 
or daily capacity with slightly more than 100m3. 
The production system employs over 400 workers 
and processes only beech logs. The recording was 
performed for 16 hours on the same machine, log 
band saw - brand Rulmak RM-1200, operated by 
one worker in the course of four days. On other 
machines, the technological process of processing 
was carried out by workers whose work process 
depended on the efficiency of work on band saw 
logs, which is of great importance when measur-
ing productivity. Productivity was recorded only in 
the first phase of work on the line for two-phase 
processing. Collective data on the values of indi-
vidual parameters obtained during the recording 
are shown in Table 1.

Табела 1. Збирне вредности изабраних фактора продуктивности прераде букових трупаца које су доби-
јене у току снимања у изабраном производном систему у Србији

Working hour Number of processed logs 
(pcs/h)

Volume of processed logs 
(m3/h)

Number of cuts
(pcs/h)

1. 7 4.16 119
2. 4 1.75 56
3. 7 4.21 98
4. 9 3.94 112
5. 6 3.21 101
6. 8 4.04 118
7. 4 1.53 46
8. 7 3.75 108
9. 4 2.24 48

10. 5 3.69 80
11. 10 5.99 123
12. 8 3.94 95
13. 7 4.98 98
14. 7 4.76 90
15. 5 3.01 51
16. 7 4.53 98

Mean value 6.5625 3.7325 90.0625
Source: original
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The volume of logs was obtained using the for-
mula:

where:
ds - pitch diameter of the log [m]
l - log length [m]
π - Ludolf’s number rounded to two decimals 
(3.14).

The obtained values rounded up to two deci-
mals, i.e. to the same number of decimals that it is 
rounded off according to the old JUS standards 
that are still applied in practice in Serbia and in the 
specific production system.

The processing of collected data was per-
formed in the SPSS software packages, v.20.0. and 
MS Excel, in which regression and correlation anal-
ysis is combined as a unique methodological tool. 
One of such packages was used in Potkány et al. 
2013. In these statistical packages, the shape and 
degree of dependence between the productivity 
of processing beech logs and the selected factors 
are determined. For the purposes of this study, the 
possibilities of calculating the parameters of the 
double linear regression and their statistical eval-
uation were used.

Parameters of the equations that are calculat-
ed are subjected to the estimation of statistical 
significance or significance, through their standard 
errors and corresponding t - statistics. According 
to Bojov ić  S., Mitrov ić  S., 2010, the obtained 
models were statistically estimated through the 
assessment and analysis of the coefficient of de-
termination (R2) and the coefficient of correlation 
(R). The correlation coefficient (R) was used as an 
element on the basis of which the level of inter-
connection of dependent and independent varia-
bles was evaluated.

RESULTS

The first step in the field research was to re-
cord the number of logs that are processed in one 
hour, their volume and the number of cuts on 
each individual log. In this way, the starting basis 
for obtaining the functional dependence of the 

number of logs processed in one hour in relation 
to the volume and number of cuts was created.

The zero hypothesis in this case assumed that 
there is no interdependence between the linear 
composite of the variables and the numbers of 
pieces of processed logs.

H0 - There is no interdependence between the 
linear composite of the variable and the number 
of pieces of processed logs.

H1 - There is an interdependence between the 
linear composite of the variable and the number 
of pieces of processed logs.

The functional dependence of the number of 
logs and linear composites is shown by a linear 
equation:

y = a· x1 + b· x2

where is:
y - number of logs [pcs]
x1 - log volume [m3]
x2 - number of cuts [pcs].

The basic parameters of this model are:
a = 0.657
b = 0.045
S(a) = 0.282
S(b) = 0.012
t(a) = 2.33
t(b) = 3.824
ǀ t(a) ǀ < t(0.05)
ǀ t(b) ǀ < t(0.05)
R = 0.994
R2  = 0.988
Rcor

2 = 0.916 
Se = 0.781
F(2.4) = 597.46
Sig. = 0.000 		

On the basis of the obtained parameters, the 
equations have the following form:

y = 0.657 · x1 + 0.045 · x2 

The deviation of the actual number of logs 
from the regression values in time is shown in 
Graph 1.

The value of the correlation coefficient R (R = 
0.994) and its statistical significance show that the 
number of logs is to a large extent associated with 
the linear composite of the variables. The determi-
nation coefficient R2 is 0.988, which further shows 

V =             × l    [m3]
ds

2 π

4
(1)

(2)
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that the number of processed beech logs in the 
selected production system can be significantly 
explained by changes in volume and number of 
cuts on logs. This means that 98.8% of the total 
number of logs can be explained through these 
two variables.

The value of the regression parameter a with 
volume amounted to 0.657, while the regression 
parameter that is related to the number of cuts is 
0.045. Observing these values, as well as the val-
ues and significance of  t  statistics for the volume 
and number of cuts, it can be concluded that the 
parameters analyzed are directly related to the 
number of logs being processed. This is confirmed 
by the graphic display.

Considering that in sawmill processing the pro-
ductivity is most often expressed as the volume of 
processed logs in the unit of time, the equation 
number (2) has to be transformed into a form that 
shows the dependence of the volume of the indi-
vidual logs in the unit of time on the number of 
logs processed in the same unit of time and num-
ber of cuts.

On the basis of transformation of equation 
number (2), the following equation is obtained:

y = 1.522 · x1 – 0.068 · x2

where is:
y - productivity by volume [m3/ h]
x1 - number of logs [pcs]
x2 - number of cuts [pcs].

Equation (3) shows the functional dependence 
of the volume of processed logs on the number of 
logs and the number of cuts. As can be seen by 
equation (3), the productivity expressed through 
the volume of processed logs is directly propor-
tional to the number of logs that are processed, 
and inversely proportional to the number of cuts. 
In a particular case, if the number of logs is in-
creased by 1, and the number of cuts is reduced by 
1, the productivity of log processing in the ob-
served production system would be increased by 
1.59 m3/h.

DISCUSSION

The displayed results clearly show the high im-
pact of the selected factors on the productivity of 
beech log processing in the selected production 
system. In addition to the linear model, a step-by-
step model was developed in which the results 
obtained were worse and they were not shown in 

Graph 1. Display of the deviation of the actual number of logs from the regression values in time 
(Source: original)
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this research paper. However, since the effect of all 
three variables was observed together, it was con-
firmed that their impact on the processing time is 
high. Observing the linear regression of the de-
pendent variable and the linear composite of inde-
pendent variables, it was confirmed that the linear 
composite explains 99.4% of the total number of 
logs that are processed in one hour. It is therefore 
concluded that the zero hypothesis is contradicted 
and that there is a linear connection between the 
particular linear composite and the dependent 
variable in the manufacturing system in which the 
recording was performed.

Based on the above, the following is a forecast 
of a possible production if the analyzed factors are 
aligned with the real possibilities of the manufac-
turing system. In practice, different situations are 
possible in terms of increasing the number of logs 
and the number of cuts that are processed in one 
hour, increasing the number of logs, reducing the 
number of cuts, reducing the number of logs, and 
increasing the number cuts and reducing both the 
number of logs and the number of cuts. For all 
these combinations according to the equation (3) 
from the aspect of productivity it is the most ad-
vantageous for the production system  to increase 
the number of logs that are processed in one hour, 
and to reduce the number of cuts. In this sense, in 
Table 2 the results of modeling this option for 5 
cases are presented.

In case the number of logs per hour is in-
creased by 1 and the number of cuts is reduced by 
1 in relation to their mean values from Table 1, 
one could expect that the average productivity per 
hour would be 5.45m3, which is 1.72m3 or by 
46.01% higher than the average value of sliced 
logs from Table 1. If the number of logs per hour is 
increased by 5, and the number of cuts decreased 
by 5, one could expect that the productivity in-
crease would be more than three times compared 
to the mean value measured during real-time re-
cording in the selected production system. It best 
shows how much the measured productivity can 
change in real terms and that appropriate meas-
ures need to be taken to improve it and raise it to 
a higher level.

Graph 2 shows a proportional increase in 
productivity, increasing the number of pieces of 
processed logs for n + 1, ..., n + 5 and reducing the 
number of cuts for n -1, ..., n - 5.

Table 2. Projections of possible productivity depend-
ing on the number of logs and the number of cuts

Se
ria

l
nu

m
be

r Number 
of pieces*

n1+1,…, n1+5
(pcs/h)

Number 
of cuts*

n2-1,…, n2-5
(pcs/h)

Productivity
y

(m3/h)

1 7.56 89.06 5.45

2 8.56 88.06 7.04

3 9.56 87.06 8.63

4 10.56 86.06 10.22

5 11.56 85.06 11.81
Note: n1 - mean number of pieces per hour, 
n2 - average number of cuts per hour; 
Source: original

In this regard, and based on the results of the 
research and the performed analysis, one of the 
measures for increasing the productivity in the ob-
served production system is sorting logs by classes 
and thicknesses before processing, which will be 
processed in one working time. Insufficient num-
ber of conveyors and their incorrect installation in 
production can be cited as a key organizational 
problem of the observed production that directly 
affects productivity. Improvements in the trans-
port system to a large extent would contribute to 
the increase in the number of logs that could be 
processed in one hour. In addition to the faster 
and easier manipulation of processing objects, 
their application would greatly facilitate the work-
load of the worker, reduce his fatigue and thereby 
contribute to the increase in the overall productiv-
ity of his work.

According to Loh and Koh (2004), in the past 
few years companies have focused on improving 
technology and reducing the number of employ-
ees due bad economic conditions. This fact indi-
cates that the problem that arises in the world 
exists in Serbia as well. Global changes in business 
have an impact primarily on the company efficien-
cy and attempts to find optimal business solutions 
(Hernaus, 2009). Compared to the above, a similar 
situation exists in the company where the record-
ing was performed. One of the differences is that 
selected company does not invest great resources 
in the technological modernization in order to 
bring overall productivity and efficiency to a satis-
factory level. The productivity level of the selected 
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production system is very low compared to similar 
production systems in the developed European 
countries. The lagging behind of wood processing 
enterprises (without furniture) in Serbia, for com-
panies in developed European countries, when it 
comes to investments in technological moderniza-
tion, are best illustrated by the following examples 
(Glavonjić B. 2017): total investments in the pro-
curement of machines and equipment per compa-
ny in wood processing in Germany in 2015 
amounted to 56,745.2 EUR, in Slovakia 7,703 EUR, 
and in Serbia 3,259.3 EUR. For this and other rea-
sons, average productivity in the production of 
sawn wood in 2015 in Serbia was 139.6 m3/worker, 
and in Germany 1.129.8 m3/worker, which is  8.1 
times more than in Serbia. If the competitiveness 
of Serbia in the international market is to be im-
proved, investments in technological moderniza-
tion are inevitable in the selected, as well as other 
companies in the wood processing of Serbia.

CONCLUSIONS

Due to an insufficient supply of wood raw ma-
terials to the market, a selected company is forced 

to purchase logs of various dimensions and varia-
ble quality from different forest estates. This is one 
of the reasons why productivity in the observed 
production system varies greatly.

Procurement and processing of raw materials 
of poor quality directly affect productivity. In addi-
tion to the low percentage of exploitation of logs 
of poorer quality, the quality of the obtained as-
sortments is problematic, which leads to the situ-
ation that the processing of such logs is at the lim-
it of cost-effectiveness. In addition to this factor, 
another objective factor which greatly influences 
the operations of companies in the wood process-
ing industry in Serbia is the relationship among 
sawmills and their “fight” on the market for each 
cubic meter of timber raw materials. Technological 
obsolescence is also one of the big problems of 
the production system in which the research was 
carried out. Many machines are over 30 years old, 
so the manipulation of logs takes place manually 
which also has a negative impact on productivity. 
Moreover, the influence of other objective and 
subjective factors on productivity is very pro-
nounced, most often in the negative sense.

The results of the performed statistical mode-
ling and related projections of possible productiv-

Graph 2. Productivity increase by increasing the number of logs and reducing the number of cuts
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ity clearly show that, in addition to technological 
modernization, important factors of productivity 
are the average diameter and the number of cuts. 
The obtained functional dependencies of produc-
tivity and these factors clearly indicate the need to 
procure logs of a larger average diameter as much 
as possible, and that when making the founda-
tions of sowing, it is necessary to try to obtain as 
much wood as possible with as few cuts as possi-
ble. Therefore, they represent two important ele-
ments for productivity growth, not only in the se-
lected production system, but also more widely.
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