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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie metody Monte Carlo w celu prognozowania
wydajnosci rozkroju ptyt meblarskich na przemystowej pilarce panelowej CNC.
W modelowaniu wydajno$ci procesu rozkroju wykorzystano rzeczywiste dane produkcyjne
oparte na zleceniach z 50 godzin pracy przedsiebiorstwa Swiadczacego tego typu ustuge.
Zaproponowano dwa modele (strategie) rozkroju laminowanych trojwarstwowych ptyt
drewnopochodnych o grubosci 18 mm i dla tych modeli testowano wydajnosci procesu
zgodnie z metodg Monte Carlo. Pierwszy model - ,materiatami’, dotyczyt rozkroju
w kolejnosci realizowanej ze wzgledu na dekor laminatu ptyty, drugi - ,zleceniami”,
uwzgledniat czasowg kolejnosé sptywu zamowien do produkcji, oraz w ramach jednego
zlecenia mogt realizowac rozkroj réznych materiatéw (dekoréw). Kazdy realizowany plan
rozkroju byt uprzednio optymalizowany ze wzgledu na minimalizacje odpadéw i ponowne
wykorzystanie reszty uzytkowej w programie Cut Rite. W trakcie rozkroju stosowano state
parametry skrawania. Modelowanie Monte Carlo przeprowadzono w $rodowisku
programistycznym Matlab R2022b. Otrzymane w metodzie Monte Carlo wydajnosci rozkroju
wykazywaty sSredni 39% bitgd wzgledny niezaleznie od przyjetej strategii rozkroju
(materiatami lub zleceniami). Byt on wynikiem odbiegania wartosci parametru modelu
rzeczywistego od rozktadu normalnego, a metoda Monte Carlo pozwala modelowaé
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procesy, ktérych przebieg zalezy od czynnikow przypadkowych, czyli jest zgodna
z rozktadem normalnym.

Abstract

The paper presents the application of the Monte Carlo method to predict the efficiency of
cutting furniture boards on an industrial CNC panel saw. In modelling the efficiency of the
cutting process, real production data based on orders from 50 hours of work of a company
providing this type of service was used. Two cutting models (strategies) of laminated three-
layer wood-based panels with a thickness of 18 mm were proposed and for these models
the efficiency of the process was tested according to the Monte Carlo method. The first
model - “materials”, concerned cutting in the order carried out due to the decor of the board
laminate, the second - “orders”, took into account the time sequence of orders for
production, and within one order it could cut different materials (decors). Each implemented
cutting plan was previously optimized due to the minimization of waste and the reuse of
usable rest in the Cut Rite program. Constant cutting parameters were used during cutting.
Monte Carlo modelling was carried out in the Matlab R2022b programming environment.
The cutting efficiencies obtained in the Monte Carlo method showed an average relative
error of 39%, regardless of the cutting simulation strategy adopted (materials or orders). It
was the result of the deviation of the parameter value of the real model from the normal
distribution, and the Monte Carlo method allows modelling processes whose course
depends on random factors, that is, it follows a normal distribution.

Stowa kluczowe: wydajnosé rozkroju, materiaty drewnopochodne, pilarka panelowa CNC,
metoda Monte Carlo

Keywords: cutting efficiency, wood-based material, CNC panel saw, Monte Carlo method

Wprowadzenie

Pierwsze proby statystycznych obliczen, ktdre doprowadzity w efekcie do opracowania
metody Monte Carlo podjgt w 1946 roku Stanistaw Ulam, podczas przemyslen dotyczacych
uktadania pasjansa. Byt polskim matematykiem, przedstawicielem Iwowskiej szkoty
matematycznej (wspdlnie ze Stefanem Banachem, Hermanem Auerbachem, Markiem
Kacem, Kazimierzem Kuratowskim, Stanistawem Mazurem, Witadystawem Orliczem, Hugo
Steinhausem i in.) i wspottworcg amerykanskiej bomby termojgdrowej. Gdy przekazat swoje
pomysty przyjacielowi z projektu Manhattan z Narodowego Laboratorium Los Alamos -
Johnowi von Neumannowi, wegierskiemu matematykowi, twoércy teorii gier, teorii automatow
komoérkowych i jednego z pionieréw informatyki, ten wpadt na pomyst wykonania
probkowania w tej metodzie przy uzyciu nowo opracowanych elektronicznych technik
obliczeniowych. Dopiero po zastosowaniu komputeréw, metoda Monte Carlo stata sie
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catkowicie uniwersalng metodg, gdyz reczne modelowanie zmiennych losowych jest
zadaniem bardzo pracochtonnym. To dlatego za twércow metody uznaje sie Stanistawa
Ulama i Johna von Neumanna, a za date jej powstania uznaje sie rok 1949, czyli rok
publikacji artykutu pt.: ,The Monte Carlo metod” w ,Journal of the American Statistical
Association”, autorstwa Stanistawa Ulama i Nicholasa Metropolisa (Metropolis i Ulam 1949).

Przebieg metody Monte Carlo zachodzi w dwoéch fazach. W pierwszej buduje sie
algorytm realizacji jednego zdarzenia losowego. W drugiej, zdarzenie to powtarza sie
N-razy, tak by kazdy eksperyment byt niezalezny od poprzednich i wyniki wszystkich
doswiadczen usrednia sie. Stad, druga nazwa metody - metoda prob statystycznych (Sobol
2017). W metodzie tej obserwuje sie zbieznos¢ wynikdéw proporcjonalng do \/m gdzie D
jest pewng statg, a N jest liczbg préb (Rys. 1).

35
30
25
20
154
10

5

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
N
Rys. 1. Zbiezno$¢ wartosci wynikdw ze wzrostem liczebnosci préby statystycznej w metodzie Monte Carlo
Fig. 1. The convergence of the result values with an increase in the statistical sample size in the Monte Carlo
method

D/N

Nalezy pamieta¢, ze metoda Monte Carlo pozwala modelowa¢ dowolne procesy, ktorych
przebieg zalezy od czynnikdw przypadkowych. Ponadto, w wielu matematycznych
problemach, niezwigzanych z przypadkowos$cig udaje sie wymysle¢ sztuczny model oparty
na losowosci, pozwalajgcy rozwigzac te problemy. Szczegdlnie interesujace jest to, ze
mozna odstgpi¢ od modelowania rzeczywistego procesu losowego, rozpatrujgc zamiast
niego model sztuczny (Forsyth i in. 1977).

Metoda Monte Carlo znajduje zastosowanie przy optymalizacji i modelowaniu réznych
proceséw produkcyjnych réwniez zwigzanych z maszynowg obrébkg wiérowg (Kahraman
i in. 2019, Benardos i Vosniakos 2003). Moze by¢ uzytecznym narzedziem predykcji sit
skrawania i trwatosci narzedzi podczas obrdébki ptyt drewnopochodnych (Wilkowski i in.
2019), pod warunkiem zachowania rozktadu Gaussa przez wartoSci prognozowanej cechy.
W przypadku trwatosci narzedzi np. z ostrzami WC-Co podczas frezowania materiatéw
drzewnych rozktad moze istotnie odbiega¢ od normalnosci, co wyklucza zastosowanie tej
metody (Wilkowski i in. 2021).
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Cel i zakres pracy

Celem pracy byta ocena doktadnosci prognozowania wydajnosci rozkroju standardowej
ptyty meblarskiej o grubosci 18 mm na przemystowej pilarce panelowej CNC
z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Model wydajnosciowy rozkroju zbudowano
w oparciu o rzeczywiste dane produkcyjne. Kazde pitowanie pojedynczej ptyty poprzedzone
byto wygenerowaniem w programie Cut Rite zoptymalizowanego planu rozkroju, wedtug
ktorego prowadzono obrobke. Zaproponowane modele rozkroju laminowanych
trojwarstwowych  ptyt  drewnopochodnych  uwzgledniaty dwa warianty rozkroju:
a) materiatami, czyli rozkroju w kolejnosci realizowanej ze wzgledu na dekor laminatu piyty,
b) zleceniami - rozkroje réznych materiatbw w ramach kolejnych zlecen. Modelowanie
Monte Carlo przeprowadzono w srodowisku programistycznym Matlab R2022b.

Materialy i metodyka badan

Jak wspomniano wczesniej, model wydajnosci rozkroju budowano w oparciu
0 rzeczywisty proces realizowany w warunkach przemystowych w matym przedsiebiorstwie
ustugowym, na obrabiarce CNC Homag Sawteq B-300, pokazanej na Rys. 2. Pitowano
typowg ptyte meblarska, czyli laminowang tréjwarstwowa ptyte widrowg firmy Swiss Krono
o wymiarach 2800x2070x18 mm?,

Rys. 2. Pilarka panelowa CNC Homag Sawteq B-300
Fig. 2. CNC panel saw Homag Sawteq B-300

Rozkroj ptyt poprzedzony byt przeprowadzeniem optymalizacji rozkroju w programie Cut
Rite. Zadaniem optymalizacji byto wygenerowanie planéw rozkroju z jak najmniejsza iloscig
odpaddéw produkcyjnych oraz jak najwiekszg resztg uzytkowg, mozliwg do wykorzystania
w kolejnych rozkrojach. Przyktadowe wygenerowane plany rozkroju pokazano na Rys. 3.

Przed przystgpieniem do analizy wydajnosci rozkroju ptyt meblarskich nalezy rozréznic
dwa kluczowe pojecia zwigzane z problematykg wydajnosciowg. Pierwszym z nich jest
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liniowa wydajnos¢ rozkroju Qi, ktéra okresla diugo$¢ krawedzi obrobionej w jednostce czasu
i odpowiada ona predkosci posuwu u (m/min).

Drugim pojeciem jest wydajnosc¢ procesu rozkroju ptyt W, zwana réwniez wydajnoscia
produkcyjng lub wydajnoscig jednostkowg. Okresla ona liczbe operacji wykonanych
w jednostce czasu i moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

W = 1/tj = U(tm+tn) = L/ta(L+tm/tn) Q)

gdzie: W - wydajnos¢ rozkroju w formatek/min, formatek/zmiane, tj - czas jednostkowy
obrébki w min., skfadajgcy sie z czasu maszynowego tm i czasdw niemaszynowych tn,
zwigzanych z koniecznymi przestojami obrabiarki spowodowanymi takimi czynnosciami, jak
np.: zatozenie ptyty przed skrawaniem i zdjecie formatek po rozkroju, obracanie elementéw
z cie¢ wzdtuznych do cie¢ poprzecznych w trakcie obrobki, wymiana narzedzia, itp.

Arkusz1_White_18_0001(1)

Materiale: White
Dimensioni: 2800.0x2070.0x18.0
Ripetizioni: 1

Arkusz1_White_18_0002(1)

Materiale: White
Dimensioni: 2800 0x2070.0x18.0
Ripetizioni: 1

Arkusz1_White_18_0003(1)

Materiale: White
Dimensioni: 2800.0x2070.0x18.0
Ripetizioni: 1

Arkusz1_White_18_0004(1)

Materiale: White
Dimensioni: 2800.0x2070.0x18.0
Ripetizioni: 1

Arkusz1_White_18_0005(1)

Materiale: White
Dimensioni: 2800.0x2070.0x18.0
Ripetizioni: 1

Arkusz1_White_18_0006(1)

Materiale: White
Dimensioni: 2800.0x2070.0x18.0
Ripetizioni: 1

Rys. 3. Przyktadowe zoptymalizowane plany rozkroju zrealizowane w warunkach przemystowych
Fig. 3. Examples of optimized cutting plans realized in industrial conditions
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Z przytoczonej zaleznosci we wzorze (1) wynika, ze wzrost wydajnosci obrobki mozna
osiggng¢é w dwojaki sposob: przez skrécenie czasu maszynowego obrobki, co jest
jednoznaczne ze zwiekszeniem wydajnosci skrawania oraz przez skrocenie czasow
pomocniczych. Wzrost wydajnosci obrobki przez skrécenie czasu maszynowego (na
przyktad przez zwiekszenie posuwu lub predkos$ci skrawania) jest bardziej efektywny przy
wiekszych wartosciach stosunku tm/ta, natomiast przy mniejszych wartosciach tego stosunku
mozna zwigekszy¢ wydajnos¢ w sposob bardziej efektywny, przez skrocenie czasow
niemaszynowych, zwigzanych ze sposobem i czasem dostarczenia przedmiotu do obrdbki,
jego zamocowania na obrabiarce, jego manipulacjg w trakcie rozkroju, czasem wymiany
narzedzia, itp.

Analizujac wplyw czasu maszynowego i liniowej wydajnosci rozkroju na wydajnosc
obrobki nalezy zauwazyC, ze nadmierne skrécenie czasu maszynowego, tj. nadmierny
wzrost wydajnosci skrawania, moze spowodowa¢ tak znaczny wzrost czaséw
niemaszynowych (zwigzanych z wymiang narzedzi, gdyz wyzsza predkos$¢ skrawania
powoduje szybsze zuzywanie sie narzedzi skrawajgcych), ze doprowadzi do spadku
wydajnosci obrébki.

Idgc powyzszym tokiem rozumowania okreSlono maksymalng liniowg wydajnosc
rozkroju Qi odpowiadajgcg maksymalnej predkosci posuwu u (m/min) narzedzia podczas
rozkroju ptyt drewnopochodnych na pilarce panelowej (Rys. 2). Parametry wejsciowe
rozkroju oraz maksymailng liniowg wydajnosc¢ rozkroju przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wej$ciowe rozkroju ptyt zastosowane podczas obrobki
Table 1. Panel cutting input parameters used during machining

Parametry obrébki i liniowa wydajnos¢ rozkroju Homag Sawteq B300
Maksymalny posuw na zgb (mm) 0,1
Srednica narzedzia (mm) 350

Liczba ostrzy w narzedziu (szt.) 72
Maksymalna predkos¢ obrotowa narzedzia (rpm) 5500
Maksymalna liniowa wydajnosci rozkroju Q, (m/min) 39,6

Zestawione w Tabeli 1 parametry wejsciowe rozkroju ptyt drewnopochodnych na pilarce
panelowej wskazujg, ze przy standardowym narzedziu o srednicy 350 mm i liczbie zebdw
pity réwnej 72 szt. wydajnosc¢ ta wynosi niecate 40 m/min. Po zastosowaniu narzedzia ze
108 zebami, wydajnos¢ liniowa wzrosnie do okoto 60 m/min. Zatem ograniczenie
wydajnosci liniowej, jak wynika z powyzszej analizy, nie jest zwigzane z mozliwosciami
napedu obrabiarki (pilarka Homag Sawteq B 300 ma maksymalny posuw narzedzia réwny
130 m/min) leczy uwarunkowan wynikajgcych z procesu skrawania dotyczgcych
dopuszczalnych limitéw parametréw obrébki (grubosci wiéra, posuwu na zgb) dla narzedzia
i materiatu obrabianego.

Kolejng wazng kwestig, na ktdrg nalezy zwréci¢ uwage jest to, ze liniowa wydajnosé
rozkroju nie uwzglednia efektywnosci operacyjnej zwigzanej z czasami niemaszynowymi,
nie zwigzanymi z obrdbka, a dotyczgcymi np. czasu dostarczenia pityty do rozkroju,
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manipulacji elementami podczas obrébki, wymiany narzedzia, itp. Dlatego w modelu
wydajnosci rozkroju ptyt w czasie jednej zmiany roboczej (wzor nr 2), czyli przez 8 godz.
pracy maszyny, tzw. wydajnos¢ zmianowa W: uwzgledniono wskaznik efektywnosci rozkroju
Er. Wskaznik ten przyjmuje bezmianowe wartosci z zakresu (0;1).

Wz = (U Er480)/Sju (2)

gdzie: W: - wydajnos¢ zmianowa w (formatek/zmiane), u - predkos¢ posuwu w (m/min)
odpowiadajgca maksymalnej liniowej wydajnosci skrawania Q,, Er - wskaznik efektywnosci
rozkroju, Sju - jednostkowa droga posuwu narzedzia (m/formatke), uwzgledniajgca droge
narzedzia wyrazong w (m) podczas rozkroju 1 formatki.

Jednostkowa droga posuwu narzedzia wynika z wielko$¢ formatek po rozkroju, gdyz
odpowiada sumie podwojonej dtugosci i szerokosci formatki, czyli obwodowi rzutu formatki
na pfaszczyzne XY sterowania CNC. Oczywiscie do wzoru podstawiana byta wartosc
$rednia jednostkowej drogi posuwu narzedzia Sju dla catego zestawu formatek po rozkrojach
ptyt przeprowadzonych w przedsiebiorstwie w trakcie 50 godz. pracy maszyny.

Poniewaz po przeprowadzonych rozkrojach w przedsiebiorstwie znana byta wydajnosc¢
zmianowa, mozna byto na podstawie wzoru nr 2, po jego przeksztatceniu wyliczy¢ jedyng
niewiadomg, czyli wartos¢ wskaznika efektywnosci rozkroju E:. Przyjeto, ze wartos¢ ta jest
stata dla badanego systemu produkcyjnego, ale obliczana jest niezaleznie dla dwdch
wariantéw rozkroju:

a) materiatami, czyli rozkroju w kolejnosci realizowanej ze wzgledu na dekor laminatu piyty,
b) zleceniami - rozkroje réznych materiatéw w ramach kolejnych zlecen.

Pomimo realizacji rozkrojéw ptyt na ponad 7000 formatek przez 50 godz. pracy
obrabiarki i ich réznorodnosci wymiaréw dtugosci i szerokosci, nie wyczerpano wszystkich
wariantéw wymiarowych formatek mozliwych do zrealizowania w hipotetycznych planach
rozkroju tych ptyt, ktére moga sie zdarzy¢ w przysztej dziatalnosci przedsigbiorstwa. Dobra
metoda prognozy wydajnosci rozkroju musi przewidywac rowniez i takg ewentualnosé.
Zadanie predykcji wydajnosci rozkroju zestawu formatek o rozktadzie wymiarowym formatek
zgodnym z rozktadem normalnym powierzono symulacji metodg Monte Carlo. Algorytm tej
symulacji opracowano w srodowisku programistycznym Matlab R2022b. Fragment kodu
zrodtowego programu wykorzystujgcego metode Monte Carlo w tym Srodowisku
przedstawiono na Rys. 4. W symulacji generowano 10 tys. warto$ci wskaznika jednostkowej
drogi posuwu Sy, 0 podstawowych parametrach rozktadu ($rednia arytmetyczna, odchylenie
standardowe) zgodnych z parametrami uzyskanymi w rozkrojach przemystowych.
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Mew Open Save (= print = NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION  Run  Step Stop
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FILE RUN

Matlab2018_Wprowadzenie_cz4_szablon.m symMontCarlosawing.m +
% Wymiary piyty
sheet_length = 2808;
sheet_width = 2070;

1

3

4

5 % Liczba elementdw
2 n = 18008;
8

9

1

% Zakres wymiardw elementéuw
length_range = [809 286@];
width_range = [400 14008];

12 % Inicjslizacia tablicy wydajnosci
= zeros(l, n);

13 efficiency

15 % Symulacja Monte Carlo

16 for i = 1:n

17 % Losowanie wymiarw elementu
18 length = randi(length_range);
19 width = randi(width_range);
20

21 % Obliczanie wydajmosci

22 efficiency(i) = (sheet_length * sheet_width) / (length = width);
23 end

24

25 % uykres hi uydajnosci

26 histogram(e
27 xlabel( b
28 ylabel(
29 title('Histogr

/> 59)

Rys. 4. Fragment kodu zrédlowego w $srodowisku programistycznym Matlab R2022b dotyczgcego symulac;ji
rozkroju ptyt z wykorzystaniem metody Monte Carlo
Fig. 4. Source code in the Matlab R2022b programming environment for the simulation of panel cutting using
the Monte Carlo method

Wyniki badan i dyskusja

W Tabeli 2 przedstawiono wartosci wskaznikow wejsciowych do matematycznego
modelu wydajnosci zmianowej rozkroju pityt uzyskane w przeprowadzonych badaniach
przemystowych. Wskazniki efektywnosci rozkroju dla dwdch przyjetych strategii rozkroju
(materiatami i zleceniami) nie roznig sie istotnie. Strategia rozkroju realizowanego
materiatami (kolejnymi dekorami ptyt) wykazywata wyzszg wydajnos¢ o 59 formatek/zmiane
roboczg od strategii realizacji rozkrojow w kolejnosci zlecen. Byt to 5,5% przyrost
wydajnosci.

Wartosci $redniej jednostkowej drogi posuwu Sy i odchylenia standardowego tego
wskaznika, czyli miar charakteryzujgcych wielkosci formatek uzyskiwanych po pitowaniu
byly podstawowymi parametrami symulacji w metodzie Monte Carlo. Symulacja miata
odpowiedzie¢ na pytanie o mozliwosci prognozowania wydajnosci zmianowej dla réznych
zestawow formatek (réznych planéw rozkroju) z catego zakresu wymiarowego, ktéry mozna
uzyska¢ po rozkroju badanych ptyt o wymiarach 2800%2070x18 mms. Zatem
w przeprowadzonej symulacji zgodnej z metodg Monte Carlo warto$¢ srednia i odchylenie
standardowe wskaznika jednostkowej drogi posuwu Sju musiaty by¢ tozsame, jak te
uzyskane w rozkrojach przemystowych (Tabela 2). Inaczej nie mozna bytoby mowic
0 zgodnosci rozktadéw i nie bytoby mozliwosci zastosowania metody Monte Carlo.
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Uzyskane duze wartosci Srednich btedéw prognozowania w metodzie Monte Carlo
(ok. 39%) wskazujg na to, ze rozkiad jednostkowej drogi posuwu Sy, czyli wskaznika
zwigzanego z wymiarami formatek i podstawowego parametru w symulowanym modelu nie
sg zgodne z rozktadem normalnym, a jak wspomniano jest to warunek konieczny do
zastosowania tej metody (Sobol 2017).

Tabela 2. Wskazniki modelu wydajnosci rozkroju ptyt oraz btad predykciji metodg Monte Carlo
Table 2. Panel cutting efficiency model indices and prediction error by the Monte Carlo method

Wskazniki modelu wydajnos$ci zmianowej Materiatami Zleceniami
Maksymalna liniowa wydajnos$ci rozkroju Q; [m/min] 39,6 39,6
Wskaznik efektywnosci rozkroju E, 0,144 0,137
Srednia jednostkowa droga posuwu S;, [m/formatke] 2,41 2,41
Odchylenie standardowe S;, [m/formatke] 1,32 1,32
Wydajnos¢ zmianowa [formatek/zmiane] 1137 1078
Sredni blad wzgledny modelu Monte Carlo [%] 38,99 38,96

Celem potwierdzenia przypuszczen o odmiennosci rozkladu jednostkowej drogi posuwu
Siu od rozktadu normalnego na Rys. 5 przedstawiono histogram tego wskaznika, uzyskany
dla formatek wytworzonych w rozkrojach przemystowych. Widoczna niezgodnos¢ rozktadu
wynikajgca z wptywu czynnikow innych niz tylko czynniki losowe, przyczynia sie do
generowania duzych bteddéw prognozy. Wiadomo, ze ustabilizowany proces produkcyjny
powinien podlegac przede wszystkim czynnikom losowym, ktérych nie da sie wyeliminowac,
ale nie powinien ten proces podlega¢ czynnikom systematycznym, tak jak jest to widoczne
w tym przypadku. Badanie normalnosci rozktadu powinno poprzedza¢ symulacje
z wykorzystaniem metody Monte Carlo.
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Przedzialy jednostkowej drogi posuwu S, (m/formatke)

Rys. 5. Histogram rozktadu jednostkowej drogi posuwu S, uzyskanej podczas rozkrojéw przemystowych
Fig. 5. The bar graph of distribution of the unit feed path Sy, obtained during the industrial cutting
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Podsumowanie i wnioski

Pomimo zgodnosci podstawowych parametrow (Sredniej arytmetycznej i odchylenia
standardowego) rozktadu jednostkowej drogi posuwu Sj (podstawowego parametru
modelu), uzyskanej w rozkrojach przemystowych (préba kontrolna) oraz w symulacji Monte
Carlo, uzyskano 39% $rednie btedy dla metody symulacyjnej niezaleznie od strategii
rozkroju (materiatami, zleceniami) drewnopochodnych ptyt meblarskich na pilarce panelowej
CNC. Duze wartosci btedéw byly wynikiem odmiennosci rozktadu jednostkowej drogi
posuwu Sju, uzyskanego w rozkrojach przemystowych od rozktadu normalnego, co z definicji
narazato zaproponowany model wydajnosciowy na generowanie istotnych btedow.

Metoda ta z powodzeniem moze by¢é wykorzystywana do prognozowania rozkroju ptyt
drewnopochodnych na pilarkach panelowych. Warunkiem jej wykorzystania jest
ograniczenie wptywu do czynnikdw losowych (nie systematycznych) na rozktad wymiarowy
formatek (zblizony do rozktadu normalnego).
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