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O nekim koeficijentima koji određuju vezu 
između dvije veličine 

PRIMJENA U DRVNOJ lNDUSTRlll 

SA2ETAK 

Rad je kritički osvrt na dosta često upotrebljavanu metodu prognoze 
pomoću koeficijenata. Ukazano je da se prognoze rade metodama regresione 
analize, dakle metodama matematičke statistike. 

Pokušaj da se nađe koeficijent pretvorbe nekog obilježja X u obilježje 
Y, tj. da se na neki način izračuna konstanta C, kojom može1110, množiti X 
i na taj način procijeni.ti Y, može biti često krivo interpretiran, a često i 
besmislen. 

Konstantu C možemo upotrijebili u slijedećim slučajevima: 
1. Obilježja X i Y moraju biti proporcionalna, što znači da je njihova 

stohastička veza pravac koji prolazi kroz ishodište (Y == CX). U tom se 
slučaju konstanta C i greške procjene mogu izračunati poznatim metodama 
regresione analize. 

2. Obilježje X jednako je nekoj konstanti (X == K). U tom slučaju vri­
jednost CK je jedna točkovna procjena obilježja Y. 

3. Na elementima slučajnog uzorka izmjerena je vrijednost obilježja X 
i odgovarajuća vrijednost obilježja Y, te je izračunata konstanta C = !.Y/!.X. 
Sada će, uz određenu pouzdanost, vrijediti r,y = cr.X na svim slučajnim 
uzorcima uzetim iz istog osnovnog skupa. 

Na jednom uzorku različitih trupaca izračunati koeficijent volumnog 
iskorišćenja možemo primijeniti na drugi skup trupac1,. .;urno ako je ovaj 
potonji iste ili slične strukture kao i prvi, tj. ako se sastoji od jednakog broja 
trupaca istog volumena. 
KLJUćNE RJJEćl: pmgnoza - regresiona analiza - koeficijent iskorišćenja 
trupaca - koeficijent protoka materija/a 

ABOUT SOME COEFFICIENTS DETERMINING THE RELATION BETWEEN 
TWO PROPERTIES - APPLICATION IN WOODWORKING INDUSTRY 

SUMMARY 

The paper is a critica/ review of the rather frequently used method of 
prognosis by means of coefticent. lt is pointed out that prognoses are perf­
ormed by the methods of regression analysis, hence by the methods of 
mathematical statistics. 

The attempl to find the coefficienl of conversion of some random vari­
able Y, viz. to compute in a way constant C, witf, which latter we can mul­
typly X and thus estimate Y, may frequently be wrongly interpreted ,or be 
without meaning, even. 

We can use constant C in the fo/lowing cases: 
1. Random variables X and Y ought to be proportional, which means 

that their stochastic connection is a straight Zine passing through the origin 
of coordinates (y = CX). In this case constant C and errors of estimate can 
be computed by the well-known methods of regression analysis. 

2. Random variable X is equal to a certain constant (X "" K). Jn this 
case the va.lue of CK is a point estimflle of the random variable Y. 

3. On the elements of a random samp'le were me·saured the value of the 
random variable X and the corresponding value of the random 
variable Y, and thus the constant C = r.Y/'f.X was computed. Under a 
determinate confidence, valid wi/l be r.Y = cr.x on ali the random samples 
taken from the same basic set. - · - - · · 

The coefficient -of logs volume yield computea on a sample of different 
logs may be applied to another set of logs only if the latter is of the same 
or similar structure as the first, i. e. if it consists of an identica.l number of 
logs of the same volume. 
KEY WORDS: prognosis - regression analysis· - . log volume yield - flow 
of material 
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I. PROBLEM 

Kada se u praksi govorj o koeficijentu, naj­
češće se misli '!la stanovitu konstantu k koja 
povezuje dv.ije veličine. Označimo li le veJ.ičine 
sa X odnosno Y, tada j e .koeficijent koj,i im pri­
pada 

- • y (1) 
k=--· 

X 

Govori se npr. o koeficijentu iskorišćenja ka­
p~citeta, koeficijentu jskorišćenja trupaca, koefi­
c13entu protoka materijala itd. 

Jedan od zadataka ovog rada jest da pokaže 
gdje smijemo ·koeficijente talwe vrste računati, 
odnosno, gdje oni imaju smisla, a gdje računanje 
koeficijenta (I) treba zamijeniti drugim m eto­
dama. 

Budući da se kod računanja koefilcijenata (1), 
a i ikod d11t1gih met-oda o kojima će kasnije biti 
riječ, radi o procjenama dobivenim uzorcima, 
nužno će biti odrediii greške ta·kvih procjena. 
To je drugi zadatak ovog rada. 

2. MATEMATICKE OSNOVE 

Na e lemen~ima osnovnog statističkog s kupa 
~efi:nirana ,su dva obilježja: obilježje X i obi­
!Jež_3e Y, za ,koje smatramo da su u stanovitoj 
vezi. (Ako su npr. elementi osnovnog skupa trup­
ci, onda Y može bini volumen građe, a X volumen 
trupaca). 

Stav.imo li da je kao u {l), k = Y{X onda 
smo time pretpostavili da je veza i-z,rneđu X i Y 
LINEARNA, i čak speci jal nije da j e Y u ,prav o 
p <r oporciornal ·an s X. 

Ta je pretposta\ika ekv,i,valentna .s odnosom 
veličina X i Y kako j e to ,prikazano '!la slici 1, 
odnosno s pretpostavkom da -se srohastička veza 
veličina Y i X može p r.i-kazati pravcem regresije 
ko j i p r o I a z i kroz ishod i š te, te ~ma 
jednadž.bu 

Y = k · ·X. 

l 

Slika 1. - Stohastički odnos veličina Y i X koji mora 
postojati, želimo li računati prema jednadžbi (1). 

• Materija razmatrana u ovom poglavlju može se 
naći u literaturi navedenoj pod brojem (1) 
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Evidentno je cla ta prcpos lavka ne mora u 
svjm ,s lučajevima u praiksi biti zadovoljena. Ako 
pretpostavka proporcionalnosti nije zadovoljena, 
to još naravno ne znači da 'Tle postoji veza iz­
među obilježja Y i obilježja X. Ta veza može 
postojati, a njez,ino određivanje i a'!laliza spadaju 
u dio statistike koji se zove regresiona analiza. 
U regresionu analizu spada i određivanje koefi­
cijenta k iz jednadžbe (I), -dakle i slučaj propor­
cionalnosti. Ako postoji, k je, dakle, koeficijent 
regresije (ne proporcija!) te se .njegova greška 
računa također poznatim metodama regresione 
a'!lalize. 

U metode regresione analize nećemo ovdje 
ulaziri, no •smatramo da je ,potrebno izložiti na­
čin odabi·rarnja aclekvatnog modela koj i će repre­
zentira ti promatranu stohastičku vezu, te omo­
gućiiti da se za poznatu vrjjednost obilježja X 
nađe pripadna vrijednost obilježja Y. Spomenut 
ćemo i metode koje omogućuju da se za tu pro­
cj enu odredi gre§ka. 

Do generalnih zakonitosti najčešće dolazimo 
uzorkom čije elemente mjerimo, a,nalfairamo, te 
dobivene rezultate generaliz,i,ramo. U problemu u 
kojem je ovdje riječ, uzorak će biti n elemenata 
izvađenih jz osnovnog stati,stičkog skupa. Na sva­
kom od tih n elemenaita izmjerene •su dv:ije vri­
jednosti - x i y. Raspola gat ćemo, dakle, s n 
parova točaka (x, y) koje ćemo zatim nacrtat i 
u ravnini. Skup svih t ih točaka ~va,t ćemo oblak 
,ras·pršenja. O obHk<1.1 tog oblaka ovisi i izbor mo­
dela odnosno fUJJkcije koja će predstavljati stoha­
stičku vezu između obilježja X i Y. 

Navest ćemo slučajeve koji se mogu dogoditi 

a) Oblak raspršenja izgleda kao na slici 2. 

X 

Slika 2. - Ne ,postoji ni·kakva veza između obilježja 
X i obilježja Y. 

To je slučaj kada ne ,postoji 'Ili.kakva veui iz. 
među obHježja X i obilježja Y, te ni.smo u mo­
gućnosti dati ni.kakvu imformaaiju o vrijednosti 
obilježja Y ako poznamo vrijednost obilježja X. 

b) Ob'la:k raspršenja izgleda kao na slici 3. 



Slika 3. - Promjena vrijednosti obilježja X ne utječe 
na promjenu vrijednosti obilježja Y. 

Vrijednosti obilježja Y su distribuirane oko 
konstantne vrijednosti C, te ne »reagiraju« na pro­
mjenu vrijednosti X. Za bilo koju vrijednost 
obilježja X, Y je uvijek stohastički konstantan, 
te ga možemo analizirati poznatim metodama pot­
puno neovisno o obilježju X. 

c) Oblak raspršenja izgleda kao na slici 4. 

!I 

Slika 4. - Postoji nelinearna veza između obilježja 
X i obilježja Y. 

U tom slučaju ima smisla govoriti o stohasti­
čkoj vezi između obilježja X i Y. No, ne samo 
da je iz slike vidljivo da Y nije .proporcionalan 
sa X, već je očito da ta veza 'llije linearna. Prema 
oblik-u oblaka raspršenja, moguće je odrediti ade­
kvatnu funlkciju koja interpretira vezu obilježja 
X i Y, a čije parametre možemo odrediti meto­
dom najmanjih kvadrata. Primjer prikazan na 
slici 4. upućuje na traženje veze obli1ka k = Y/X. 

d) Oblak .raspršenja i~leda kao na slici 5. 

Slika upućuje na postojanje linearne veze iz­
među obilježja X i Y. Oblik te veze je pravac 
Y = a + bX, čiji parametri se mogu odrediti 
metodom najmanjih •kvadrata. Zakrivljene linije 
na slici S. su granice konfidencije koje se tako­
đer mogu izračunati poznatim metodama. Jed­
nadžba pravca regresije zajedno s granicama kon­
fidencije omogućuje da za zadani x0 pročitamo 

Slika 5. - Linearna regresija između obilježja X I Y, 
s granicama konfidencije. 

(ili izračunamo) pripadnu vrijednost Y, s time da 
smo npr. 950/o sigurni (ako su granice konfiden­
cije računate za 95-0/o-tnu sigurnost) da će se pri­
padni Y .kretati u intervalu (y1, Yz). 

Ovdje ima smisla govoriti o koeficijentu Y/X, 
no on nije konstantan, već ovisi o vrijednosti X. 
Podijelimo Ji, naime, jednadžbu pravca regresije 
s X, dobit ćemo: Jc(x) = Y/X = a/X + b. 

O vrijednostima parametara a i b ovisi da li 
će se koeficijent k(x) povećavati ili smanjivati 
s porastom vrijednosti X. 

e) Oblak raspršenja izgleda kao na slici 6. 

l< 

Slika 6. - Obilježje Y je proporcionalno s X. 

Veza prikazana na slici 6. je specijalan slu­
čaj linearne veze. Ovdje se radi o proporcional­
nosti, te možemo naći takav k da je pravac: 
y = k X , jednad~ba regresije za promatranu 
pojavu. 

Kao procjenu parametra k možemo uzeti je­
dan od izraza 

IY/f.X, (I:Y/X)/n. 

Sva su tri gornja izraza nepristrane procjene 
parametra k. Koja će od tih procjena bi.ti pre-
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ciznija, ov1s1 o varijanci podataka. U vcći·ni slu­
čajeva najbolja će biti druga od njih, dakle: 
k = r.YJr.X. 

Na sl ičan način kao i u slučaju pod d) mo­
žemo izračunali granice povjerenja procijenjenih 
vrijednosti Y. 

t ~ 

I 
j•a,,,.-d_, x 

t· • ,•&, , 

I x„ 

Slika 7. - Pravci čiju različitost (nagiba nivoa) 
možemo testirati. 

Budući da se radi o slučajnom uzorku i sto­
hastičkoj vezi, postavlja se pitanje kada možemo 
kazati da je oblak raspršenja takav da pravac 
regresije prolazi kroz ishodište. Pomoću slike 
možemo procijeniti da pravac »prolazi negdje 
blizu ishodišta, ili možda kroz samo ishodište«, 
ali da li bi i drugi uzorak iz istog osnovnog skupa 
dao isti rezultat? Koliko uzorkom dobiveni pravac 
smije odstupati od ishodišta pa da to odstupanje 

.1,0 

(.S 

o 

bude još uvijek slučajno, dakle takvo da mo­
žemo smatrati da je veza koju promatramo pro­
porciona.lnost. Cesto je za lu odluku dovoljna 
s lika i poznavanje prirode pojave. Ukoliko slilca 
izaziva nedoumicu, potrebno je izvršiti testiranje 
hipoteze da pravac prolazi kroz ishodjšle. 

Spomenimo još da su u statistici razrađene 
metode koj ima uspoređujemo dva ili više pravaca 
regresije. Pomoću tih metoda možemo zaključiti 
da li se pravci dobiveni iz dva uzorka razlikuju 
slučaj no ili bitno, i to bilo u nivou bilo u nagibu 
(slika 7 .). 

3. PRIMJERI 

I . Navest ćemo prvo primjer iz organjzacije 
rada u vezi s računanjem prosječnog koeficijen­
ta protoka. 

U jednom poduzeću drvne industrije izmje­
rene su za 18 radnih naloga veličine T. (stvarni 
ciklus proizvodnje računat u danima), a poznat 
je bio i ,normi:rani broj dana Tnd za pripadni 
r-a<ini nalog (Broj potrebnih norma-sa ti za s tano­
viti nalog podijeljen brojem radnih sati u jednom 
danu). Dobiveni podaci su unijeti u tabelu I , a 
pripadni oblak raspršenja, p ravac regresije i 
950/o-tne granice konfidencije prikazaru su na sli­
ci 8. 

Slika 8. - Pravac regresije stvarnog ciklusa proiz­
vodnje T8 s obzirom na norrnfrani broj dana Tnd• 

za podatke iz tabele 1. 

o 

(O i,_ ___ _ __.L-....._ _ ______________________ _ 

o o 

o 
o 

( T,,r./ 

o ( O J'O /00 ,zoo 
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Tabela l. - Broj normiranih dana s pripadnim 
stvarnim ciklusom proizvodnje i pripadnim koefici-

jentom protoka. 

Trul T, f Tu,I T, f 
(J) (2) (3) ( I) (2) (3) 

---

147 15 0,10 98 6 0,06 
39 13 0,33 39 JO 0,26 

196 12 0,06 98 7 0,07 
19 9 0,47 39 10 0,26 

129 13 0,10 61 9 0,15 
135 7 0,05 98 7 0,07 
147 9 0,06 49 10 0,20 
30 9 0,30 86 9 0,10 

!08 12 0,11 24 13 0,54 

Pravac regresije dobiven je metodom najma­
njih kvadrata, a jednadžba mu je 

T, = 9,6 + 0,005 Tn,t· 

Iz slike 8, iz jednadžbe pravca (koeficijent uz 
T,,,1 jest vrlo malen) i jz izračunatog koeficijent<! 
korelacije (r = 0,08) vidljivo je da nalozi koji­
su promatrani ne pokazuju nikakvu uzročnu vezu 
između normiranih dana i stvarnog ciklusa pro­
izvodnje, što znači da nismo u mogućnosti -
u ovom slučaju - poznavajući broj nortmiranih 
dana, dati bifo ka1kvu prognozu o stvarnom ci­
k lusu proizvodnje. Zašto je to tako, stvar je ana­
lize tko ju će izvršiti tehnolog. 

Primjer će nam poslužiti da pokažemo do kak­
vih bismo zaključaka došli da smo ,se umjesto 
regresijom služili koeficijentima. U tabeli \, ko­
kolona (3), dani su koeficijenti protoka za svaki 
radni nalog. Srednja vrijednost tih koeficijenata 
jest 

f = l:f;/18 = 0,18. 

Stavimo li 

T, = 0,18 T11c1, 

dobili smo potpuno neadekvatan model. Uvrstimo 
li u taj model vrjjednosti Tn,1 = 100, dobit ćemo 
T .• = 18, što je vrlo loša procjena. Slično bi bilo 
i s drugim vrijedostima T.,,1• 

Primjer 2. Odabran je s,lučajni uzorak -od 40 
jelovih trupaca III klase. Svakom trupcu određen 
je volumen (M) i volumen dobijene građe (G). 
Podaci su unijeti u tabelu 2. 

Na slici 9 nanijet je pripadni oblak raspr­
šenja koji svoj~m prostiranjem ukazuje na mo­
gućnost linearne regresije. Podaci su izjednačen i 

pravcem, te je dobivena jednadžba: G= -0,0612+ 
+ 0874 M. Izračunat je i koeficijent korelacije 
koji iznosi r = 0,96, što pdkazuje veliki stupanj 
linearne zavisnosti volumena trupaca i aubivenog 
volumena građe. 

Tabela 2. - Volumeni lrupaca volumeni piljene 
građe 

- ---
,..., ,..., ~ ,..., 

~ 

,..., e ,. a .., 
'E " ~ E E E E 

~ ~ ~ ~ 

::E c.., ~ c.., ~ c.., 2 c.., 

---
0,67 0,51 0,72 0,55 0,69 0,55 0,38 0,28 
0,75 0,60 0,64 0,69 0,64 0,55 0,39 0,29 
0,36 0,25 0,45 0,32 0,61 0,52 0,72 0,58 
0,69 o.ss 0,43 0,40 0,69 0,56 0,67 0,50 

0,49 0,35 0,72 0,61 0,72 o.so 0,72 0,59 
0,69 0,56 0,45 0,34 0,67 Q,52· 0,61 ' 0,49 

0,41 0,29 0,48 0,35 0,45 0,33 0,36 0,26 

0,39 0,26 0,50 0,37 0,79 0,59 0,58 0,45 

0,53 0,40 0,50 0,36 0,50 0,33 0,55 0,39 

o.ss 0,34 o.ss 0,47 0,50 0,34 0,58 0,48 

Izračunate su i na sl ici 9 nacrtane i granice 
koniidencije za 950/o-tnu sigurnost. Granice kon­
fidencije su nacrtane za pojedinačne vrijednosti, 
što znači da za određeni volumen trupca možemo 
očitati interval u kome će se s 950/o sigurnosti 
nalaziti vol:..men dobivene građe. Analogne grani­
ce mogu se konstruirati i za srednje vrijednosti. 
One će biti znatno uže i ovisit će o broju trupaca 
koji je uzet za uzorak. 

Mala vr.ijednost koeficijenta a = -0,0612 na­
vodi na pomisao da se radi o regresiji čiji pravac 
prolazi kroz ishodište, tj. o proporciji. Izvršili 
smo testiranje hipoteze 

Ho; a = O 

prema a lternativnoj 

H, ; a <O. 

Izračunata je vrijednost varijable u,, te je do­
biveno 

u = 2,4, 

što omogućuje odbacivanje Ho hipoteze · uz kri­
tični nivo testa manji od 1 O/o. 

Zaiključujemo, dakle, da građa mje propor­
cional,na s volumenom trupca, te jednostavnim 
dijeljenjem jednadž.be regresije s M dobivamo 
koeficijent iskorišćenja kao funkci ju od M: 

k (M) = -0,0612/M + 0,874. 

Ta je funkcija nacrtana ,na slici 10. 

Dobili smo poznati oblik veze između koefi­
cijenta iskorišćenja i volumena trupca (vidi lite­
raturu pod (3) i (4)). Statističke metode linearne 
regresije omogućuju dalju analizu tih odnosa. O 
kojim se odnosima radi, bilo je spomenuto u -to­
čki 2. ovog rada. 
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a,+o 

o,.5o 

0,10 

o c,Jo 

4. DODATAK 

Ako je interval u kojem se kreće vr ijednost 
obilježja X dovoljno uzak, odnosno ako se radi 
o slučajevima prikazanim na slici 2 ili 3, tada 
se analiza svodi na anal,izu varijable Y, s time da 
se ima na umu da dobivene zakonitosti vrijede 
samo za taj uzak interval, odnosno da vrijede 
svugdje potpuno neovisno o vrijed-nesti X. 

k 

<!JO 

Slika 9. - Oblak raspršenja, pravac regresije i gra­
nice pouzdanosti za trupce iz primjera 2. 
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Slika 10. - Koericijent iskorišćenja k.ao funkcija 
volumena trupca (M) 

o, 90 1, 10 
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