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SAZETAK

Prilikom berbe krmnog bilja ¢esto dolazi do slabog iskoriStavanja postojecih
strojeva. Uzrok tome je pogre$na suradnja izmedu radnog procesa i strojnih agre-
gata. Zbog toga se u radu daje formula prema CPM-metodi za izradu mrezastog
dijagrama koji moze posluziti kao model za organiziranje sloZenih radnih operacija

u poljoprivrednoj praksi.

uvobD

Tijekom berbe krmnih biljaka ¢esto se na poljima
mogu vidjeti tegljaci s prikolicama kako stoje bez
posla dok ¢ekaju da se prikljuée kombajnu, koji ¢e im
napuniti prikolicu. Takoder se mogu vidjeti, doduse
riede, i kombajni kako €ekaju transportno sredstvo, da
bi mogli nastaviti poslom. Ovo nepotrebno gubljenje
vremena ima za posljedicu nedovoljno iskoriStavanje
tehni¢kih kapaciteta, ucinkovitost radne snage se
smanijuje, proizvodnja postaje skuplja, a radni moral
djelatnika opada.

Osnovni uzrok ovoj pojavi je taj Sto organizator
radnog procesa ne uskladuje broj i kapacitet sred-
stava za rad. Dogada se, naravno, da se pokvari neki
od strojeva, pa to spre€ava harmoni¢nu suradnju. Ako
je tehnika zastarjela i nije u potrebnoj mjeri priprem-
liena, ako su tla i kulture, kao i putevi u loSem stanju,
nepredvideni kvarovi mogu ometati rad. No, ni to ne
moze biti razlog za opravdanje nedostatne organizira-
nosti radnog procesa.

PRIJEDLOG UCINKOVITE ORGANIZACIJE BERBE
BILJAKA

Pri organiziranju berbe, prije svega, mora se usk-
laditi broj transportnih sredstava s kapacitetom
kombajna. Ako je cilj da se u $to potpunijoj mjeri iskor-
iste kapaciteti kombajna u datom vremenu, onda se
broj transportnih sredstava treba utvrditi tako da se ti
kapaciteti maksimalno iskoriste. Taj broj se dobije jed-
nostavnom formulom:

_ e

 tp1
gdje je "tc" cjelokupno vrijeme potrebno da se prik-
olica kraj kombajna napuni (tp1), da teglja¢ odveze teret
do mjesta odlaganja (tt1), da se prikolica isprazni (tp2), da
se teglja¢ s prikolicom vrati do kombajna (tt2) i da se
racuna vrijeme za vaganje, administriranje ili bilo koju
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Tablica 1. Lista aktivnosti mreze br. 1.

Red. broj Sadrzaj aktivnosti Znak (i,j) Trajanjey (i,j) tfa tfe tse tsa pm (i,j)
1. 1. komb. ide van 0,10 12 0 12 12 0,0
2. 1. tr. ide van 0,20 9 0 9 12 3 3
3. 3. tr. ide van 0,30 9 0 9 30 21 21
4. 2. komb. ide van 0,60 12 0 12 22 10 10
5. 2.1r.ide van 0,70 9 0 9 22 13 13
6. 4.tr.ide van 0,80 9 0 9 40 31 31
7. 5. tr.ide van 0,12 9 0 9 48 39 39
8. 1. komb. stize 1,20 0 12 12 12 12 0
9. 1. komb. zanje 2,30 18 12 30 30 12 0
10. 1. tr. vozi teret 3,40 12 30 42 44 32 2
11. 1.tr. Zanje 3,12 18 30 48 48 30 0
12. 1. tr. navagi 4,50 1 42 43 45 44 2
13. vaga slobodna 5,90 0 43 43 52 52 9
14. 1. tr. prazni 5,11 4 43 47 49 45 2
15. 2. komb. stize 6,70 0 12 12 22 22 10
16. 2. komb. Zanje 7,80 18 12 30 40 22 10
17. 2. tr. vozi teret 8,90 12 30 42 52 40 10
18. 2. komb. Zanje 8,14 18 30 48 58 40 10
19. 2. tr. na vagi 9,10 1 43 44 53 52 9
20. 2. tr. prazni 10,13 4 44 48 57 53 9
21. 2.1r.ide van 11,14 9 47 56 58 49 2
22. 3. tr. vozi teret 12,15 12 48 60 62 50 2
23. 1. komb. Zanje 12,18 18 48 66 66 48 0
itd.
89. 5. tr. nazad u park 65,81 2 173 175 211 209 36
90. 2. tr. vozi teret 66,71 12 174 186 204 192 18
91. 1. komb. Zanje 66,74 18 174 192 192 174 0
92. 1. tr. na vagi 67,68 1 176 177 205 204 28
93. 1. tr. prazni 68,69 4 177 181 209 205 28
94. 1. tr. nazad u park 69,81 2 181 183 211 209 28
95. 3. tr. vozi teret 70,75 12 182 194 204 192 10
96. 2. komb. u park 70,81 12 182 194 211 199 17
97. 2. tr. na vagi 71,72 1 186 187 205 204 18
98. 2. tr. prazni 72,73 4 187 191 209 204 18
99. 2. tr. nazad u park 73,81 2 191 193 211 209 18
100. 4. tr. vozi teret 74,78 12 192 204 204 192 0
101. 1. komb. u park 74,81 12 192 204 211 199 7
102. 3.tr. navagi 75,76 1 194 195 205 204 10
103. 3. tr. prazni 76,77 4 195 199 209 205 10
104. 3. tr. u park 77,81 2 199 201 211 209 10
105. 4. tr. na vagi 78,79 1 204 205 205 204 0
106. 4. tr. prazni 79,80 4 205 209 209 205 0
107. 4. tr. u park 80,81 2 209 211 211 209 0
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Tablica 2. Lista aktivnosti mreze br. 2

Red. broj _Sadrzaj aktivnost Znak (i,) Trajanje y (i.j) tfa tfe tse tsa pm (i.j)
1. 1. kom. ide van 0,10 12 0 12 12 0 0
2. 1. tr.ide van s 1. prik. 0,20 9 0 9 12 3 3
3. 2. komb. ide van 0.40 12 0 12 23 11 11
4. 2. tr.ide van s 2. prik. 0,50 9 0 9 23 14 14
5. 3. tr. ide van s 3. prik. 0,11 9 0 9 31 22 22
6. 1. komb. stize 1,20 0 12 12 12 12 0
7. 1. tr. prikljuéina 1. kom. 2,30 1 12 13 13 12 0
8. 1. komb Zanje 3,11 18 13 31 31 13 0
9. 1. tr. po 4. prikolicu 3,70 9 13 22 32 23 10
10. 2. komb. stize 4,50 0 12 12 23 23 11
11. 2. tr. prikljuci na 2. kom. 5,60 1 12 13 24 23 11
12. 2. tr. po 5. prikolicu 6.90 9 13 22 40 31 18
13. 2. komb. zanje 6,13 18 13 31 42 24 11
14. 1. tr. prikljudi 4. prik. 7.80 1 22 23 33 32 10
15. 1. tr. ide van s 4. prik. 8,13 9 23 32 42 33
16. 2. tr. prikljuci 5. prik. 9,10 1 22 23 41 40 18
17. 2.tr.idevan s 5. prik. 10,18 9 23 32 50 41 18
18. 3. tr. mijenja kod 1. kom. 11,12 1 31 32 32 31 0
19. 3. tr. vozi vaze 12 15 13 32 45 48
20. 1. komb. Zanje 12,18 18 32 50 50 32 0
21. 1. tr. mijenja kod 2. kom. 13,14 1 32 33 43 42 10
22. 1. tr. vozi vaze 14,16 13 33 46 56 43
23. 2. komb. zanje 14,21 18 33 51 61 43 10
24. 3. tr. prazni 15,17 4 45 49 52 48 3
25. 1. tr. prazni 16,19 4 46 50 60 56 10
itd.
86. 2. tr. mijenja 65,66 1 164 165 165 164 0
87. 2. tr. vozi Zanje 66,71 13 165 178 189 176
88. 1. komb. Zanje 66,73 18 165 183 183 165 0
89. 1. tr. prazni 67,68 4 167 171 174 170 3
90. 1.tr.ide van 68,73 9 171 180 183 174 3
91. 3. tr. mijenja prikolicu 69,70 1 172 173 176 175 3
92. 3. tr. vozi vaze 70,75 13 173 186 189 176
93. 2. komb. zanje 70,77 18 173 191 202 184 11
94. 2. tr. prazni 71,72 4 178 182 193 189 11
95. 2.tr.ide van 72,77 9 182 191 202 193 11
96. 1. tr. mijenja prikolicu 73 74 1 183 184 184 183
97. 1. tr. vozi vaze 74,79 13 184 197 216 203
98. 1. komb. Zanje 74,81 18 184 202 202 184 0
99. 3. tr. prazni 75.76 4 186 190 193 189 3
100. 3.tr.ide van 76,81 9 190 199 202 193 3
101. 2. tr. mijenja prikolicu 77.78 1 191 192 203 202 11
102. 2. tr. vozi vaze 78.83 13 192 205 216 203
103. 2. komb. nazad u park 78,87 12 192 204 222 210 19
104. 1. tr. prazni 79.80 4 197 201 220 216 19
105. 1. tr. nazad u park 80,87 2 201 203 222 220 19
106. 3. tr. mijenja prikolicu 81,82 1 202 203 203 202 0
107. 3. tr. vozi vaze 82,85 13 203 216 216 203
108. 1. komb. u park 82,87 12 203 215 222 210 7
109. 2. tr. prazni 83,84 4 205 209 220 216 11
110. 2. tr. nazad u park 84,87 2 209 211 222 220 7
111. 3. tr. prazni 85,86 4 216 220 220 216 0
112. 3. tr. se vraéa 86,87 2 220 222 222 220 0
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svrhu tijekom svoga puta (to). Tijekom punjenja prikolice
transportni agregat prati kombajn. Ovi se parametri
mogu izradunati poznavajuéi kapacitete sredstava i
brzinu kojom se put prijede, a mogu se mijerenjem
provjeriti.

Predpostavi li se da kombajn za sjeckanje kukuruza
treba 18 minuta da napuni prikolicu (tp1 = 18). Put s tere-
tom do odlaganja traje 12 minuta (tt1 = 12), a natrag bez
tereta 9 minuta (tt2 = 9). Da se prikolica isprazni, treba 4
minute (tp2 = 4), a buduéi da prilikom svakog odlaganja
treba obaviti vaganje, potrebna je jos 1 minuta (to = 1).
Od polaska do mjesta odlaganja, pa dok se prikolica
vrati i ponovno napuni, treba ukupno 44 minute. Da
kombajn moze neprekidno raditi, treba n =44:18 =2 44,
odnosno 3 transportna agregata. Ako dva kombajna
rade na istoj plo€i, treba 2 x 2,44 = 4,88, odnosno 5
tegljaca s prikolicom.

U sluéaju da je kombajn graden tako da mu se prik-
olica moze prikljuciti, teglja¢ ne treba besposleno ¢ekati
da se prikolica napuni, zadatak se moze fijesiti s manjim
brojem tegljaca. Vrijeme cijelog turnusa ée se produziti
vremenom potrebnim tegljadu da se na terenu izmijene
yrikolice kod kombajna (ti), ali ¢e vrijeme, potrebno
teyljadu da se vrati, biti za tp1 krace. Broj potrebnih prik-
olica ée, prema tome, biti:

n= m T 2.37
Sto znaci 3 prikolice za 1, odnosno 2 x 2,37 = 4,74,
odnosno 5 prikolica za 2 kombajna. Broj potrebnih
tegljaca za transport je:

« tc-tp1 27
Ttpr-ti 19~

Sto znadida 2 tegljataza 1, odnosno 2x 1,42 =2,84,
odnosno 3 tegljata za 2 kombajna.

U oba slu¢aja vidi se da ostaju neiskoristeni oni ka-
paciteti, koji ne predstavljaju uski presjek. Gdje se to
neiskoristeno vrijeme javlja tijekom rada, kao i vrijeme
rada, vidi se na mrezastom dijagramu procesa rada.

Kelly je dao osnovnu ideju CPM-a (Critical Path
Method), koja se zasniva na principima "Pert" metode.
Ovu metodu kritiénog puta krajem 60-ih godina pogelo
se primijenjivati u organiziranju radnih procesa u poljo-
privredi, ali u Siroj praksi jo$ uvijek nije dovoljno poznata.

U daljnjem razmatranju prikazan je mrezasti dija-
gram prije spomenutih poljoprivrednih radova i njegove
prednosti i moguénosti.

Pretpostavlja se da po¢etkom radnog dana i komba-
jni i transportna sredstva borave u strojnom parku.
Kombajnima treba 12, a teglja¢imo 9 minuta da stignu na

mjesto berbe. Uz 2 kombajna, odredeno je 5 traktora s
prikolicama. Ovi naizmjence preuzimaju teret od komba-
jna, odvoze ga do mjesta siliranja, tamo odlaze na vagu,
zatim odlaZu teret i vraéaju se. Kada odloze svoj posljed-
nji teret, idu nazad u strojni park, za $to im treba 2 min-
ute. Posao je zavrden kada se i posljedniji agregat vrati u
strojni park. Ovaj proces prikazuje mreZasti dijagram 1.

Da se mogu identificirati pojedine aktivnosti, koje su
na mrezi oznacene strelicama, treba ispostaviti listu ak-
tivnosti. Na njoj je oznadena sama aktivnost (kao dio
radnog procesa) s "i,j", trajanje aktivnosti izrazeno u mi-
nutama s "y (i,j)", najranije vrijeme kada se aktivnost
mozZe zapoceti i zavrsiti s "tfa" i "tfe", a najkasnije vrijeme
do kojeg aktivnost moze trajati i od kojeg treba zapoceti
oznaCava se s "tse" i "tsa". |, na kraju, maksimalni visak
vremena pojedinih aktivnostis "pm (i,j)", koji se dobiva iz
razlike najkasnijeg i najranijeg pocetka aktivnosti, s
oznakom "tsa-tfa".

Kada se tablica sastavlja, polazi se od po¢etka rad-
nog procesa i ide prema kraju. Na taj nacin, dobije se na-
jranije pocetno i zavrsno vrijeme aktivnosti "tfa i tfe" /tfe
=tfa+y (i,j)). Kada se stigne do "¢vora", to znadi da tocke
(dogadaja), gdje se slijevaju 2 ili viSe aktivnosti, najranije
zavrsno vrijeme (tfe) odgovarat ¢e zavr§nom vremenu
one aktivnosti, koja ¢e do te todke sti¢i kao zadnja. Nova
se aktivnost, naime, moze iz te tocke (dogadaja) nasta-
viti tek kada sve tamo upuéene aktivnsoti budu
dovrdene. Stigavsi do kraja procesa, vrac¢anje se obavlja
obrnutim putem tako da se izraduna najkasnije zavrsno
i pocetno vrijeme pojedinih aktivnosti: tsa = tse - y (i,j).
Oni dogadaiji, kod kojih je najranije i najkasnije poéetno
vrijeme isto, znali gdje je tfa = tsa, nalaze se na
kritiénom putu. Na tom putu nema rezervnog vremena.
Ako neka aktivnost, koja €ini opisan put, iz nekog
razloga traje duze, cijeli ée proces biti duzi. One ak-
tivnosti, koje ne leZe na tom putu, raspolazu rezervnim
vremenom, koje se moZze iskoristiti tijekom cijelog puta
izmedu dva ¢&vora, bilo u jednoj etapi ili podijeljeno
izmedu etapa, ali svakako u etapi pred évorom, jer iza
évora ta moguénost vise ne postoji.

1z podataka na tablici 1 uo¢ava se da drugi kombajn
moze krenuti iz strojnog parka 10 minuta kasnije, a
transportno sredstvo, koje ¢e sluziti, moze kasniti 13 mi-
nuta. Tre¢e transportno sredstvo ima 21 minutu rez-
ervnog vremena, Cetvrto 31, a peto 39 minuta. Rad
prvog kombajna lezi na kriti¢cnom putu od polaska pa sve
do trenutka kada zavrsi punjenje zadnje prikolice. Od
toga dogadaja ima 7 minuta viska vremena da se s
posljednjom prikolicom istovremeno stigne nazad u stro-
jni park.
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Mrezasti dijagram 2 prikazuje sluéaj kada se prik-
olica moze prikljuciti na kombajn, pa teglja¢ moze
napunjenu prikolicu odvesti do odlagalista, dok kombajn
puni tek dobivenu. Izmjena prikolice kod kombajna traje,
po na$oj pretpostavci, 1 minutu, pa se time cijeli proces
produzi, u nasem sluc¢aju za 11 minuta, dok se oslobode
dva traktora za drugi proces. Na tablici 2 prikazuje se
lista aktivnosti ovog radnog procesa.

Kritiéni put i rezervna vremena mogu se izracunati i
na samoj mrezi (vidi merzasti dijagram 1). U tom slu€aju
vrijeme potrebno za dovrdenje pojedinih aktivnosti "y
(i,j)" zabiljezi se ispod strelice aktivnosti, a najraniji
zavr$etak aktivnosti "tfe" zabiljezi se iznad znaka
dogadaja "j". Kod &vorova ¢Ce “tfe", naravno, odgovarati
najvecoj vrijednosti koja se u toj toéci dobije. Vraéajuéi
se, od zadnjeg dogadaja, izraduna se najkasnije vrijeme

zavrsetka prijasnje aktivnosti (i,j) tako, da se od vrijed-
nosti kod tocke "k" oduzme y (j,k), pa se time utvrduje
koje je najkasnije zavréno vrijeme aktivnosti (i,j) da bi se
aktivnost (j,k) pravovremeno zavrSila. Taj podatak
zabiljezi se ispod znaka dogadaja "j". Ako se pri povratku
stigne do &vora, mogu se dobiti razlidite vrijednosti, ali
kao polaznu vrijednost za daljnji posao treba radunati s
najmanjom brojkom koja se kod tog ¢vora dobije.

Mrezasti dijagram 2 prikazuje kada se prikolica
moze prikljuciti na konbajn, pa teglja¢ moze napunjenu
prikolicu odvesti do odlagaliSta, dok kombajn puni tek
dobivenu. Izmjena prikolice kod kombajna traje, po
na$oj pretpostavci, 1 minutu, pa se time cijeli pa se time
cijeli proces produzi, u nasem sluéaju za 11 minuta, dok
se oslobode 2 traktora za drugi proces. Na tablici 2 pri-
kazuje se lista aktivnosti ovog radnog procesa.

SUMMARY

In gathering fodder crops there is frequently poor exploitation of existing ma-
chinery. The reason is bad cooperation between the working process and machin-
ery. For this purpose a formula after the CPM method is given for making a mesh
diagram which can serve as a model for organizing complex working operations in

agricuiture.
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