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PREGLED POSTIGNUTIH VISINA DUGLAZIJE U SRBIJI 
GRUPISANIH PREMA NADMORSKIM VISINAMA ZASADA 

Pero Radonja 

I z v o d: U radu je dat pregled postignutih vistna duglazije (P seudotsuga 
men:iesii /Mirb./ Franco) u Srbiji grupisanih prema nadmorskoj visini zasada. U 
prvom delu rada posmatrane su desetogodisnje duglazije. U drugom delu rada u 
cilju grube provere dobijenih modela posmatranc su visine desetogodisnjih i 
petnaestogodisnjih smrca (Picea excelsa) na osnovu podataka iz literature. 
Pokazano je da se kod modeliranja posmatranih procesa mogu vrlo efikasno isko­
ristiti modeli bazirani na vestackoj inteligenciji odnosno na neuronskim mrezama 
(NM). Prikazanaje primena NM razlicitih struktura. U procesu modeliranja isko­
riscene su dvoslojne NM bazirane na Levenberg-Marquardt-ovom algoritmu kao 
i NM sa radijalnim neuronima. 

K lj ucne rec i: duglazija, smreka, modeliranje, predvidanje, neuronske mreze. 

A REVIEW OF THE REACHED HEIGHTS OF DOUGLAS-FIR IN SERBIA 
GROUPED WITH REGARD TO THE ALTITUDES OF THE STANDS 

Abstract.- In this paper, the review of the reached heights of Douglas-fir 
(Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco), in Serbia grouped with regard to the alti­
tudes of the stands is done. In the first part of the paper plant heights of ten-year 
Douglas-fir is analyzed. In the second part of the paper, in the aim of obtained the 
coarse models verification, plant heights of ten-year and fifteen-year spruce 
(Picea exce/sa), based on data from literature, are considered. It is shown that ar­
tificial intelligence, i.e., neural networks (NN), based models, can be used very 
effectively in process of modeling. The application of NN of different structure, 
is presented. A two layers NN based on the Levenberg-Marquardt algorithm and 
radial basis function NN are used in process of modeling. 

Key words: Douglas-fir, spruce, modeling, prediction, neural networks. 

Dr Pero Radonja, visi naucni saradnik, lnstitut za sumarstvo, Beograd. 
*Istrazivanja je delom finansiralo MNTR Republike Srbije po projektu BTN.5.06. 
0516.A: Struktume i proizvodne karakteristike vestacki podignutih sastojina cetinara i 
predlog optimalnih mera gazdovanja. 
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1. UVOD 

Poznato je da, generalno, razvoj kulture zavisi od karakteristika stanista. U 
ovom radu opsti pristup problemu ogranicicemo na analizu postignutih visina 
duglazije i smrce vodeCi racuna samo o nadmorskoj visini zasada. Na raspola­
ganju su nam podaci o dostignutoj visini duglazije razlicitog doba razvoja koji 
poticu sa 11 razlicitih lokacija iz Srbije (V r c e lj- Kit i c, 1982). Nadmorske 
vi sine oglednih polja i zasada su od 83 do I 000 m. Is to tako iz literature, 
(Stamen k o vic i V u c k o vic, 1988) koristicemo podatke o dostignutim 
visinama smrce sa razlicitih nadmorskih visina. U analizi postignutih visina 
necemo voditi racuna o uticaju kvaliteta zemljista kao i o klimatskim uslovima, 
geografskoj sirini, osuncanosti itd. Drugim recima posmatracemo postignute 
visine duglazije i smrce grupisane jedino prema nadmorskoj visini oglednih 
polja i zasada. Ovo je utoliko opravdanije sto za podatke koji imaju veliku vari­
jaciju imamo na raspolaganju viSe merenja. Tako npr. za nadmorsku visinu od 
450 m imamo podatke sa Goca, Majdanpeka i Kosmaja. Isto tako podaci sa 
Bukulje i Cmoljeva planine odnose se na nadmorsku visinu od 600 m. 

Veliki broj odluka u vezi sa eksploatacijom i uvodenjem razlicitih kultura na 
razlicita stanista povezane su sa predvidanjem odnosno predikcijom toka razvoja 
posmatranih kultura. Previdanja se dobijaju na osnovu manje iii viSe tacnih 
modela razvoja. Primetimo da je svrha razvoja i priroda dobijenih modela vrlo 
razlicita, (Johnsen et al., 200 1). U skladu s tim statisticka i matematicka oruda 
iskoriscena za razvoj a kasnije i za testiranje dobijenih modela su vrlo razlicita, 
(B aId win eta!., 2001). S obzirom da modeli bazirani na neuronskim mrezama 
(NM) ne zahtevaju poznavanje predominantnog modela, modeli bazirani na NM 
su pogodni za modeliranje pojava kada unapred nije poznat ni tip funkcionalne 
zavisnosti, (Am ate is, 2002). 

U drugom delu rada posmatrani . su podaci iz literature (Stamen k o vic i 
V u c k o vic, 1988), koji se odnose na desetogodisnje i petnaestogodisnje 
smreke i Ciji se zasadi nalaze na razlicitim nadmorskim visinama. 

U cilju pronalazenja najboljeg modela za analizu dostignutih visina kultura u 
ovom radu koristili smo dva tipa neuronskih mreza. U prvom koraku koristimo 
troslojnu odnosno dvoslojnu NM sa Levenberg-Marquardt-ovim algoritmom u 
procesu obucavanja mreze. Verifikacija dobijenih modela je na neki nacin 
izvrsena pomocu NM baziranih na radijalnim neuronima (Radial Basis Function 
Neural Networks- RBF NN) (Hay kin, 1994). Drugim recima, i RBF NN su 
iskoriscene za analizu istih pojava na bazi istih ulaznih podataka. 

2. METOD RADA 

Metod rada bazira na primeni vestacke inteligencije odnosno NM. Na bazi 
nekog algoritma npr. Levenberg-Marquardt-ovog, NM obezbeduje funkciju koja 
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odstupa, za neku unapred usvojenu velicinu, tj. za velicinu ciljne greske, od 
polaznih raspolozivih podataka. Mogucnost izbora ciljne greske obezbeduje 
veliku prednost NM u odnosu na neki standardni algoritam minimizacije. Vidi 
se da je u osnovi optimizacije NM neki adaptivni algoritam. Proces podesavanja 
parametara NM prema konkretnim ulaznim podacima naziva se proces obuca­
vanja iii treniranja NM. Ovaj proces se moze nazvati i proces ucenja, i zato ovi 
algoritmi spadaju u oblast vestacke inteligencije. 

Poznato je da raspoloziv set podataka diktira optimalnu strukturu NM, odno­
sno prediktora realizovanog na bazi NM. S obzirom na raspolozive setove poda­
taka koji sadde mali broj podataka kao i na cinjenicu da nam nije poznata 
funkcionalna zavisnost pojave koje zelimo da modeliramo, odlucili smo da kori­
stimo dva tipa NM. 

Kratak, jasan, ali i vrlo pojednostavljen opis vestackih neuronskih mreza sa 
propagacijom korisnih podataka unapred i greske unazad (FeedForwardBack­
Propagation - FFBP) dat je u radu Zhang (2000) . Pored toga, u radu je dat i 
primer efikasne primene NM u sumarstvu. U pomenutom radu posmatrane su 
troslojne NM koje u prvom, ulaznom sloju imaju neurone sa jedinicnom preno­
snom funkcijom, u drugom sloju (skriveni sloj) neurone sa tangens-hiperboli­
cnom logistickom sigmoidnom funkcijom ("tansig" neuroni) i neurone sa line­
amom prenosnom funkcijom ("purelin" neuroni) u izlaznom sloju. 

U prvom koraku odredicemo linearan model odnosno lineamu funkcionalnu 
zavisnost za modeliranje posmatrane pojave. Iz tog razloga koristicemo tada NM 
koje imaju 1- 5 "purelin" neurona i u drugom (skrivenom) sloju. Kod realizacije 
nelinearnih modela, ocigledno, moramo koristiti NM koje imaju "tansig" neu­
rone u skrivenom sloju . 

Primetimo da je kod postupka obucavanja mreze potrebno izabrati mali 
inkrement (0.000 050) da bi se dobila glatka kriva. U slucaju velikog inkrementa 
dobija se stepenasta izlomljena linija sa velikim skokovima. S druge strane 
ciljna greska mora biti velika (0,02) da ne bi dobili talasastu krivu koja prolazi 
kroz svaki podatak odnosno izmerenu vrednost. Ciljna greska treba biti izabrana 
tako da ima minimalnu vrednost ada dobijena kriva pokazuje ocekivanu zakoni­
tost. Na primer, oblik normalne raspodele, monotono rastuca iii opadajuca 
funkcija itd. Ukoliko ciljna greska ima veliku vrednost, postojace velika razlika 
izmedu dobijenih altemativnih modela. Naravno, ako do toga dode to znaci da 
nismo uspeli da dobijemo trareni model. 

Kao sto smo vee napomenuli, zbog prirode procesa i raspolozivih podataka 
odlucili smo da modeliranje posmatranih procesa izvrsimo i sa NM koje baziraju 
na radijalnim neuronima, RBF NN. U cilju dobijanja fleksibilnije strukture NM i 
lakseg modeliranja koristicemo dve paralelne NM sa radijalnim neuronima. Ovo 
nam pruza mogucnost koriscenja razlicitih konstanti sirenja (sc) radijalnih neu­
rona kao i razlicitih ciljnih gresaka za svaku mrefu posebno. 

Razvijeni programi koji omogucuju generisanje odgovarajucih modela a kas-
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nije analizu posmatranih procesa realizovani su u MATLAB-u (MA TLAB 6 
R12) pri cemu su iskori~ceni podprogrami iz Neural Network Toolbox-a 
(Be a 1 e, 1993). Obuka mreze u slucaju kori~cenja FFBP NM izvrsena je 
pomocu Levenberg-Marquardt-ov (LM) algoritma. Iskori~cen programski paket, 
MATLAB 6 RI2, originalno je razvijen za primenu u oblastima elektrotehnike: 
obradi signala i podataka, telekomunikacijama, racunarskoj tehnici i automatici. 
Medutim, zbog generalnog pristupa, programski paket moze lako biti primenjen 
u postupku modeliranja procesa i u mnogim drugim oblastima pa i u oblasti 
sumarstva (R adonj a, 2000; R adonj a at al., 2000; Radonj a et al., 2002; 
R ado nj a, 2003), lovstva (R adonj a at al., 2003), itd. Postupak obucavanja 
baziran na LM algoritmu je vrlo konvergentan. U na~em slucaju ciljna gre~ka, 
odnosno suma kvadrata odstupanja izmerenih vrednosti od dobijene krive, 
postize se vee posle nekoliko koraka, sto ce biti ilustrovano sa vise primera. 

Odstupanje izmerenih podataka od usvojenog modela za posmatran proces 
nazvali smo greske modeliranja i one su predstavljene na odgovarajucim sli­
kama. Gresku modeliranja mozemo opisati i preko srednje kvadratne vrednosti 
odstupanja, (SD2), odnosno standardne devijacije (SD). U radu R ado nj a 
(1999) izvrseno je poredenje SD koje je postignuto primenom NM sa osam 
razlicitih klasicnih postupaka. Pokazano je da NM obezbeduju manju SD greske 
modeliranja, odnosno izravnavanja od svih analiziranih klasicnih metoda izrav­
navanja. 

3. MODELIRANJE POSTIGNUTIH VISINA KULTURA 
U ZA VISNOSTI OD NADMORSKE VISINE 

U cilju odredivanja modela koji definise zavisnost postignutih visina kultura 
duglazije od nadmorske visine lokacije na kojoj se kultura, odnosno ogledno 
polje nalazi posmatrali smo 11 lokacija u Srbiji koje se nalaze na osam razlicitih 
nadmorskih visina. Visine desetogodiSnjih kultura duglazije date su u tabeli 1. 
Visina kulture za 450 m nadmorske visine dobijena je kao srednja vrednost 
visina odgovarajuCih kultura sa lokacija Goc, Majdanpek i Kosmaj. lsto tako, 
vis ina kultura za 600 m n.v. dobijena je kao srednja vrednost vis ina kultura sa 
lokacija na planinama Bukulja i Cmoljeva. 

Funkcionalna zavisnost postignutih visina kultura od nadmorske visine na 
kojoj se ogledno polje odnosno kultura nalazi, nije poznata. Raspolaze se samo 
sa osam podataka a od toga za vecinu (izuzev u 2 slucaja) nismo bili u mogu­
cnosti da pribavimo altemativni podatak (tabela 1 ). Iz tog razloga poSli smo od 
Iineame zavisnosti s obzirom da se u takvim uslovima sa njom postize najmanja 
greska. Proces obuke NM baziran na Levenberg-Marquardt-ovom algoritmu sa 
podacima iz tabele I dat ja na slici 1. Izmereni podaci iz tabele i dobijen model 
predstavljeni su na slici 2. Greska modeliranja za posmatran proces predsta­
vljena je na slici 3, a predvidanje visina duglazije za vece nadmorkse visine, 
odnosno do 1500 m dato je na slici 4. 
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Tabela 1. Visina kultura desetogodisnjih duglazija iz Srbije 

Lokacija 

1. Baeka Pa1anka 
2. Bogovadja 
3. Ava1a 
4. Goe-Majdanpek- Kosmai 
5. Bukulja-Crnoljeva 
6. Jastrebac 
7. Jelova Gora 
8. Zlatibor 

. . . . 

. . . . 
: : 

1~ 1111111 ~aa aaa aa aa~;g;;a~~~~~~~ ~~ Gm 

~~~~~~~=~~~~~~~~~~!~~~~~~~~~~~~ 
--------~- -------T·--------r--
1 : 11111 1 .1 1 1111141llll!lll~!il il ill 

~~~~~~~~~~~== ==~ ~~~==~=~::::~:::::::: 
.. -- - .. --- .... ---- --- .. ---------1---------

' ' ' 
~~~~~~~~~~~~~~~~==~~~~;~!~~~~~~~~~~~~ 
::::::::~:::::::::1:=::::::::::::::::: 
; ; ; ; ; ~~~f.~~~~~~~~~ j = ~ ~ ~ =r:- I = ~ = = ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
:::::::: :!: :::::::::::::::::: ... :::::::: -------- ... ·--------~---------k-- ----

10'2 •••••••• ~ ••••••••• ~ ......... ~ ... .. 
~; ~;;;;; ~=;;;;;;;; ~;;;;; ; ; ; ; ~:: ; ; ; :; : 

104 :::::::: =:=:::::::: t:::::::: :::: ::::::: 
0 05 1~ 2 

Stop Training I BroJ koraka obucavanja 

Slika I : Proces obucavanja NM 

Greska modeliranja 
2,---~--~--~----~--~---. 

' I I I I I 

1.5 - -- - - ~ - - ----:- -- -- -~- - - -- {----- -:-- - --
I I I I 

' ' I I I I 

1 ---- - ~ --- -- -:------} - - --- i -----~-----

I I I 0 I 

0.5 ---- - !- .. - - --:- .. --- .. ~ - -- - .. ~ -- ----:-----
-E ' ' ' 
~ I I I I I 

~ 0 - ---t-- --:---- -VM---
(5 .0.5 -- -- -!-- ----:- ----- ~- --- -~- .. -- --:-----

' ' 
-1 -- --- f -- - ---:-- -- - - i- --- - -{-- - - - -:-----

I I I I I 

' ' ' ' ' -1.5 -----f---- - ~------~-----1-----~-----, . 
' ' ' ' 

-2 o~---,200=-=---....,400"""::---.,roo=----,600=-=---.,.,1 OOJ:':::----,1,J200 

Stop Training I Nadmorska wsina (mj 

Slika 3: Greska modeliranja 

108 

Nadmorska visina Visina kultura 
fml fml 

0 (83) 4,80 
150 (160-180) 3,70 
300 (240-250) 4,00 
450 (400-500) 3,27 
600 3,85 
750 (700) 3,22 
900 (950) 3,20 

1050 (1000) 3,00 

Vosina desetogodosnJe dugla:tie 
5.---.----.--~--~~~-r---. 

I I I I 
I I I I 

4

·: S;l~: :C:: :t::: ::L: J:: ::: 
: ·~--- ... : : 

3.5 --- -~: . -. - - -:- --~"" - -:- -- - -+----
' .... ' ........ _' 

]: 3 - - --- j ------:-- ---- i" ---- j--. ~"*=-=--
~ 2.s ----- ~ -----~------r- -- -- ~ ------:-----

~ 2 -----i- ----~----- -~ ---- -~-----~-----
1 I I I 

1.s -----;--- ---:- ----- r----- 1------:- -- --
' ' ' I I I I I 

1 -----i-----~------}-----i-----~-----
1 I I I 1 

' ' ' ' ' ns -----~-----~------~-----1- - -- - ~-----
, ' ' 
' ' ' 0 

0 200 400 600 600 1000 1200 
Stop Training I Nadmorska visina [rn) 

Slika 2: lzmereni podaci i dobijen model 

Visina desetogodlsnje duglazije 
5 .-------,---~~~~~----, 

' ' 
4

·: K;:~t~~~:~~~:~ ~~i~~~~ ~~~:: ~~ 
... --...:.... : 

3.5 -----.----- -:~ .... ,: -- - - -:- -- - --- ·- --

•: ~ 

~2: ~~ ~ ~ ~ ~:: :::r:::::::::.;s~ 
~ ' ' 2 - - ----- - -- - ,------------~-----------

' ' 
1.5 --- ---- - --- -:-- ----------1--- --------

' ' 1 - - - --- - ----~---- --------1---- -------, ' 
' ' 0.5 ----------- -:------------ ~-- ----- --- -

00 

Stop Tralningl 

' ' ' ' 
500 1000 
Nadrnorska visina [mj 

1500 

S1ika 4: Predikcija visina do 1500 m 



Slika 3 pokazuje da pozitivne i negativne velicine gresaka imaju priblizno 
iste vrednosti. Na osnovu ovoga moze se reci da dobijen model odgovara raspo­
lozivim podacima, odnosno pojavi koja se posmatra. 

Nelinearan model dobijen za iste podatke prikazan je na slici 5. NM ima 
jedan "tansig" i jedan "purelin" neuron. Ciljna greska je 0,02, a inkrement odno­
sno korak obucavanja je 5xl 0-5. Greska modeliranja predstavljena je na slici 6. 
Vidi se da greska modeliranja ima priblizno tendenciju smanjivanja sto govori o 
uspesnosti modeliranja posmatranog procesa, prema modelu predstavljenom na 
slici 5. 

Visina desetogodisn)e duglazlje 
5.-------~------~-------. 

4 5 ----------- ~- .. --------- -:--------- .. -
' ' 

3.: -~~~~~:r:::::~::: 
•: .~ .... ' 

- 3 .s 
l! 2.5 
;;; 
5 2 

' ' 1.5 - - --- -- ---- ~ - .. -------- - -:---- . ------
' ' 

1 -----------1-----------~-- - --------
, ' 

0.5 . --- -- -- --·I-.--- .. ----·:·-- .. ----.-
' ' 
' ' 

oo~------7~~------~,oco~------~,~ 
Stop Tralnlngj Nadmorska visina [m) 

Slika 5: Predikcija visina do 1500 m 

Vis1na desetogodlsnje duglazije 
S r-------~--------~-------, 

' ' 
' ' 

4~ ------ ----- ~ ------- ---- ~-- - --------
0 0 

--·-- -- ~--- - - -- -- -- ~- -- - - - - ----+ 0 ... 0 

3.5 ~:::: : ::::~r-~1~::::::::: 
:g: 3 : : 

-----------~-----------~-----------
0 0 

' 0 

0 
0 

15 -----------!- - --- -- -----!-----------
0 
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Slika 6: Greska modeliranja 
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Slika 8: Greska modeliranja 
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NM iste strukture i za iste ulazne podatke maze u zavisnosti od proizvoljno 
izabranih pocetnih parametara stohastickog algoritma minimizacije da bde iii 
sporije konvergira ciljnoj gresci. Proces se, naravno, zaustavlja kada suma svih 
kvadratnih gresaka bude manja od ciljne greske. Medutim, tone moraju da budu 
iste vrednosti. Taka se kao nelinearan model maze dobiti i model predstavljen 
na slici 7. 

Odgovarajuca greska modeliranja data je na slici 8. Vidi se da je sada greska 
modeliranja za poslednja dva podatka- 900 m i 1050 m- nesto veca, pa se zato 
ovaj model maze smatrati manje uspesnim. 

4. PRIMENA RADIJALNIH NEURONA 

Primena NM baziranih na radijalnim neuronima prikazana je na slici 9 i slici 
10. Model predstavljen na sl. 9 dobijen je koristeci 2 NM sa radijalnim neuro­
nima odnosno 2 RBF NN. Ciljna greska za abe RBF NM ima istu vrednost 
eg1= eg2 = 8. Konstante sirenja imaju vrednosti 5x105 i 5x106 respektivno. Opsti 
tezinski koeficijenti imaju istu vrednost 0,5. 
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Slika 9: Predikcija visina do 1500 m 
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Slika 10: Greska modeliranja 

Vidimo da za nadmorsku visinu od 1500 m prema predlozenom modelu 
predikcije (slika 9), desetogodisnje duglazije postizu visinu od oko 2,4 m. Ovaj 
rezultat je veoma slican rezultatu koji odgovara linearnom modelu predsta­
vljenom na slici 4, gde visina duglazije za tu nadmorsku visinu iznosi oko 2,3 m. 

5. POSTIGNUTE VISINE SMRCE U FUNKCIJI NADMORSKE VISINE 

U cilju grube provere dobijenih rezultata i predstavljenih modela analizi­
racemo dostignute vi sine smrce na osnovu podataka iz literature (Stamen ­
kovic i Vuckovic, 1988, str.131). 
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Poznato je da je ritam visinskog prirasta hr.Zi kao i da su postignute visine 
vece u nizim regionima odnosno na nizim nadmorskim visinama. Tako npr. ako 
se posmatra visina stahala desetogodisnjih smrca, u nizem regionu, ispod 
1000 m n.v., vidimo da se one krecu u opsegu od 3,4 do 4,5 m. U regionu sred­
njih nadmorskih visina, tj. od 1000 do 1600 m n.v. postignute visine su od 1,1 m 
do 1 ,4 m. Konacno, u regionu u kome su nadmorske visine preko 1600 m 
postignute visine smrce su oko 0,5 m. S ohzirom na prirodni areal cetinara koji 
je do 3000 m n.v., uzecemo daje 0,5 m prosecna visina smrca na 2300 m n.v. Na 
osnovu ovih podataka formirana je tabela 2. Na slici 11 prikazani su pomenuti 
podaci, podaci obelezeni sa * kao i odgovarajuCi model koji opisuje dostignute 
visine. NM koja je generisala ovaj model ima jedan "tansig" neuron u skrivenom 
sloju. 

Nadm. Visina 
Lokacija visina kultura 

[m] [m] 
1. Nizi region 

500 4,10 
0-1000 m 

2. Srednji region 
1300 1,25 
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2300 0,5 
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I 0 I I 

0o 500 1!DJ 1500 2fDl 2500 3!DJ 

, Slop Trellllng! Nadrnorska Yisina (rn) 

Tabela 2. Visina desetogodisnjih smrca Slika 11: Dostignute visine smrce 
u zavisnosti od nadmorske visine 

Analiza rezultata prikazanih na slici 11 pokazuje da npr. smrca na 1500 m 
n.v. postize u proseku visinu od oko 0,7 m. Na osnovu slike 9 duglazija hi 
postigla oko 2,4 m. Na osnovu nelineamih modela predstavljenih na slikama 5 i 
7 duglazija hi postigla visinu u rasponu od 2,4 do 2,5 m. Ovi rezultati se mogu 
okvimo prihvatiti s ohzirom da je poznato da je duglazija uspesniji cetinar u 
pogledu visinskog razvoja. 

U cilju provere modela koji opisuje dostignute visine smreke u funkciji nad­
morske visine stanista (slika 11), ponovili smo postupak i za podatke koji se 
odnose na petnaestogodiSnje zasade smreke. Na osnovu podataka iz literature 
(S tam enkov ic i Vuckov ic, 1988, str.131), vidimo da smrca u nizem regi­
onu postize visinu izmedu 6,1 i 7,0 m, u srednjem regionu od 2,3 do 2,75 m, au 
visokom regionu od 0,7 do 0,82 m. Tabela 3 formirana je na osnovu ovih poda­
taka. Postupak obucavanja NM koja generise model na osnovu poznatih poda­
taka traje tri koraka i predstavljen je na slici 12. 
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Nadm. Vis ina 
Lokacija visina kultura 

lm] [mj 
I. Nizi region 

500 6,55 
0-1000 m 

2. Srednji region 
1300 2,53 

1000-1600 m 
3. Visoki region 

2300 0,76 
1600-300 0 m 

Tabela 3: Visina petnaestogodisnjih 
smrca 
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Slika 12: Proces obucavanja NM 

Dobijen nelinearan model predstavljen je na slici 13, a odgovarajuca greska 
modeliranja na slici 14. 

Modehismskog rarn>Ja smreke 

7 .••• \~ ••••••. : ••••••• : •••••.. ~ ••••••• ~ •• •••• ' : : : : 
6 --····f\··-·!····-··r···-··1····-··r·····-
5 ------~--- - --;- - -----:---- ---~------ - ~------

1 I I I I 

- I I I I I E I I I I I 

-4 -------:------- -------:-------1-------r------
-~ : :\ : : : 
53 ------~------- i-~,- -- -:- -- ----~---- ---~--- ---

Greska moder11011ja 
0.5 .--,..--~-..,.---.--....--....., 

: : . : : : 
2 ...... (····j···--:K.-·j·······i···---
1 ------ :-------:---- - -+---~.:-:------

' . ' , . ' 
00 :m 

·Stop Trallllngf 
urn t:m 2m:l 2:m DIJ 

Nadmorska 'lisina [m[ 

~ ~ 

.o.sn :m 11m 1:m 200J 2!m Dll 
Slop Training! Nadmor$ka 'lisina [m] 

Slika 13: Dostignute visine 15-godiSnje Slika 14: Greska modeliranja 
smrce u zavisnosti od nadmorske 
visine 

Stika 13 pokazuje da 15-to godisnja smrca postize visinu od oko 2m na nad­
morskoj visini od 1500 m. Primetimo da vee 10-to godisnju duglaziju (slika 5), 
dostize 2,4 m, na istoj nadmorskoj visini. Moze se uzeti da su dobijeni rezultati u 
skladu sa postojeCim saznanjima o visinskom razvoju ove dve posmatrane kul­
ture. 
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6. ZAKLJUCAK 

Modeli koji predstavljaju zavisnost postignutih visina cetinara od nadmor­
skih visina na kojim su formirani zasadi ocigledno su korisni kako u procesu 
formiranja novih zasada tako i u pogledu pracenja razvoja postojecih. S obzirom 
na relativno mali broj novih raspolozivih podataka verifikaciju modela koji se 
odnose na duglaziju verifikovali smo sa modelima koji se odnose na smrcu. 
Modeli za desetogodisnje i petnaestogodiSnje smrce dobijeni si na osnovu po­
dataka iz literature. Dobijeni rezultati su u skladu sa postojeCim saznanjima u 
pogledu uspesnosti razvoja ovih cetinarskih kultura. 

U radu je pokazano da su NM vrlo podesan i efikasan alat kod razvoja line­
amih i nelinearnih modela procesa za koje nemamo detaljne podatke. Ukratko, 
kod razvoja modela za procese za koje nije poznata ni grubo funkcionalna zavis­
nost. Dobijeni modeli mogu se koristiti za predikciju visina duglazije kao i 
smreke za lokacije koje se nalaze na razlicitim nadmorskim visinama. Dobijene 
informacije su korisne u postupku uvodenja duglazije u eko prostor Srbije. 
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A REVIEW OF THE REACHED HEIGHTS OF DOUGLAS-FIR IN SERBIA 
GROUPED WITH REGARD TO THE ALTITUDES OF THE STANDS 

Pero J. Radonja 

Summary 

In is known that forest models can be used as very successful tools in process of an 
introduction some species. Also, models are very important in process of optimal forest 
management. In this paper, in the first step, the review of the reached heights of 
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii /Mirb./ Franco), in Serbia grouped with regard to the 
altitudes of the stands is done. The analysis includes I 1 different location in Serbia with 
altitude from 83 to 1000 m and ten-year old Douglas-fir. The corresponding model of 
dependence of heights of Douglas-fir versus stand altitude that is used in monitoring of 
introduction of this species in Serbia is developed in the second step. In the second part 
of the paper, in the aim to obtain the coarse models verification, the model of depend­
ence of heights of spruce (Picea excelsa) versus stand altitude, based on data from litera­
ture is developed. The linear and nonlinear models that represent the dependence be­
tween plant height and altitude are shown separately. All obtained the models are based 
on neural networks, NN. The applications of different structure of NN, NN based on 
Levenberg-Marqurdt algorithm and radial basis function NN are considered separately. 
It is shown that models based on NN can be used as very successful research tools in 
process of introduction of Douglas-fir. 

Recenzet: dr Vojislav Stamenkovic, Sumarski fakultet Univerziteta u Beogradu. 
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