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Strucni rad

MONITORING UTICAJA NADMORSKE VISINE POREKLA
PROVENIJENCIJA DUGLAZIJE NA VISINU KULTURA

Pero Radonja

Izvod: U radu su posmatrane visine dvogodi3njih i petnaestogodi$njih duglazija
(Pseudotsuga menziesii [Mirb./ Franco) poreklom iz USA, koje poti¢u sa razli-
¢itih nadmorskih visina. Podaci o dostignutim visinama dvogodi$njih duglazija
dobijeni su merenjem u arboretumu Sumarskog fakulteta u Beogradu a petnaesto-
godiSnjih na osnovu merenja obavljenim na ogledu postavljenom na Tandi.
Ukljugenje provenijencija iz New Mexico-a je vaZno iz aspekta dobijanja op§teg
modela zavisnosti visina kultura duglazije od nadmorske visine porekla proveni-
jencija. Vidi se da se kod monitoringa razvoja duglazije mogu vrlo efikasno isko-
ristiti modeli bazirani na neuronskim mreZama. Prikazana je primena dvoslojnih
neuronskih mreZe baziranih na Levenberg-Marquardt-ovom algoritmu kao i neu-
ronskih mreZa sa radijalnim neuronima u procesu modeliranja i monitoringa.
Kljuéne redi: duglazija, provenijencije, modeliranje, predvidanje, neuronske
mreze.

MONITORING OF AN EFFECT OF ORIGINE ALTITUDE
OF DUOGLAS-FIR PROVENIENCES ON PLANT HEIGHT

Abstract.- In this paper, plant heights of two-year and fifteen-year Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii [Mirb./ Franco) proveniences from USA, that originate
from different altitude are analyzed. The heights of two-year Douglas-fir are
measured in the arboretum of the Faculty of Forestry in Belgrade and fifteen-year
on location Tanda. Including proveniences from New Mexico is important in
view of get a general model of plant height of Douglas-fir versus origine altitude
of proveniences. It can be seen that in a monitoring of introduction of Douglas-
fir, neural networks based models can be used, very effectively. A two layers
neural network based on the Levenberg-Marquardt algorithm and radial basis
function neural networks are used in process of modeling and monitoring.

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

Dr Pero Radonja, visi naucni saradnik, Institut za Sumarstvo, Beograd.

*IstraZivanja je delom finansiralo MNTR Republike Srbije po Projektu
BTN.5.06.0516.A: “Strukturne i proizvodne karakteristike ve§tacki podignutih sastojina
Cetinara i predlog optimalnih mera gazdovanja”.
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1. UVOD

Mnoge odluke u vezi sa uvodenjem razli€itih kultura na razli¢ita stanista
povezane su sa monitoringom razvoja postojecih kultura kao i sa predvidanjem
toka razvoja novih kultura. Poznato je da razvoj kulture na nekom posmatranom
stani§tu zavisi od porekla posmatrane kulture odnosno od porekla provenijencije
(Stamenkovic i Vudkovid, 1988). U ovom radu analizu cemo ograniciti
na posmatranje odnosno monitoring, dostignutih visina duglazije u zavisnosti od
nadmorske visine porekla. S obzirom da posmatran proces ocigledno zavisi i od
geografske Sirine, ovaj podatak smo ukljucivali u razmatranja u slu¢ajevima
kada je bio relevantan. U radu su posmatrane dvogodi$nje duglazije u ogledu
postavljenom u arboretumu Sumarskog fakulteta u Beogradu (Vuletié i
Jovanovic, 1983; Lavadinovic at al., 1996), kao i petnaestogodi$nje dug-
lazije na oglednom polju Tanda (Lavadinovic, Koprivica, 1997). Posma-
tra se dostignuta visina kultura u funkciji nadmorske visine sa koje potic¢u. Vidi
se da provenijencije koje poti¢u sa vecih nadmorskih visina imaju sporiji razvoj,
odnosno da su postigle manje visine. Ovo se moglo ocekivati s obzirom da se
posmatra razvoj na lokacijama, Beograd (112 m n.v.) i Tanda (370 m n.v.), koje
se nalaze na niZim nadmorskim visinama, odnosno koje pripadaju niZem regi-
onu.

Poznato je da se predvidanje razvoja za neku kulturu dobija na osnovu poz-
natih odgovarajucih modela razvoja (Johnsen et al., 2001). Statisti¢ka i mate-
matika oruda iskori§cena za razvoj a kasnije i za testiranje dobijenih modela su
vrlo razli¢ita (Bald win et al., 2001). Isto tako poznato je da su modeli bazirani
na neuronskim mreZama — NM — pogodni za modeliranje procesa kada unapred
nije poznata funkcionalna zavisnost (Amateis, 2002).

U ovom radu koristiéemo dva tipa modela, linearne i nelinearne modele, kao
i dva tipa NM. Troslojnu, odnosno dvoslojnu NM sa Levenberg-Marquardt-
ovim algoritmom u procesu obuc¢avanja mreZe, zbog njene fleksibilnosti, kori-
sticemo u prvom koraku. Verifikacija dobijenih modela bice izvr§ena pomocu
NM baziranih na radijalnim neuronima (Radial Basis Function Neural Networks
~RBF NN) (Haykin, 1994).

2. NM U PROCESU OTKRIVANJA NEPOZNATOG MODELA

Postoji vise razli¢itih tipova NM koje se mogu primeniti za re§avanje rela-
tivno §Siroke klase razli¢itih problema. Jedna od mogucih primena NM je i kod
problema aproksimacija i modeliranja razli€itih procesa na osnovu seta izmere-
nih podataka. NM obezbeduju funkciju koja odstupa od izmerenih podataka za
definisanu veli¢inu gresSke koju nazivamo ciljnom greSkom. Ciljna greska se
zadaje na pocetku postupka obucavanja i predstavlja sumu svih kvadratnih od-
stupanja dobijene funkcije od izmerenih podataka. VaZna prednost modeliranja
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na bazi NM, u odnosu na neki standardni postupak minimizacije, je mogucnost
izbora veleéine ciljne greske. U osnovi optimizacije NM je neki adaptivni algo-
ritam. Cesto se koristi Levenberg-Marquardt-ov algoritam zbog svoje izrazite
konvergentnosti. Proces pode§avanja parametara NM prema konkretnim ulaz-
nim podacima naziva se uenje, obuka ili trening NM. Cinjenica da se NM moZe
obudavati na osnovu velikog broja podataka, da moZe da ima veliki broj ulaza i
izlaza, defini¥u algoritme na kojima baziraju NM kao algoritme iz oblasti
vestacke inteligencije.

Primer efikasne primene NM u Sumarstvu kao i kratak opis vestackih neuron-
skih mreZza dat je uradu Zhang (2000). U pomenutom radu posmatrane su tro-
slojne NM koje u prvom, ulaznom sloju imaju neurone sa jedini¢nom preno-
snom funkcijom, a u drugom sloju neurone sa logisti¢kom sigmoidnom funkci-
jom (“tansig” neurone), ili neurone sa linearnom prenosnom funkcijom (“pure-
lin” neurone). “Tansig” neuroni su dobili naziv prema punom nazivu njihove
prenosne funkcije, tj. tangensna hiperboli¢na sigmoidna prenosna funkcija.
“Purelin” neuroni imaju tzv. “Cistu” linearnu prenosnu funkciju. Drugi sloj se
¢esto zove i skriveni sloj. U trecem, izlaznom sloju, naj¢e$ce se nalaze neuroni
sa linearnom prenosnom funkcijom, odnosno “purelin” neuroni. Kada u prvom
sloju imamo neurone sa jedini¢nom prenosnom funkcijom, NM ovakve strukture
prakti¢no imaju iste karakteristike kao i dvoslojne NM koje su bez ulaznog sloja.

Kod odredivanja linearanog modela, odnosno linearne funkcionalne zavisno-
sti za posmatrane procese koristi¢emo NM koje imaju “purelin” neurone i u dru-
gom (skrivenom) sloju. Jasno je da u drugom koraku, kod realizacije nelinearnih
modela moramo koristiti NM koje imaju “tansig” neurone u skrivenom sloju.

Naglasimo da je kod postupka obucavanja mreZe potrebno izabrati mali
inkrement, 0.000 050, da bi se dobila glatka kriva. U slu¢aju velikog inkrementa,
dobija se stepenasta izlomljena linija sa velikim skokovima. Ukoliko ciljna
grefka ima malu vrednost, manju od 0,02, dobili bi talasastu krivu koja prolazi
kroz svaki podatak, odnosno izmerenu vrednost. Ciljna gre¥ka mora biti iza-
brana tako da ima minimalnu vrednost, a da dobijena kriva pokazuje ocekivanu
zakonitost. Ako ciljna grefka ima veliku vrednost, postojace velika razlika
izmedu dobijenih alternativnih modela. To pokazuje da nismo uspeli da otkrije-
mo nepoznatu funkcionalnu zavisnost.

Prvenstveno zbog malog broja raspoloZivih podataka odluéili smo da modeli-
ranje posmatranih procesa izvr§imo i sa NM koje baziraju na radijalnim neuroni-
ma, RBF NN. U cilju lak3eg modeliranja, odnosno dobijanja fleksibilnije struk-
ture NM koristicemo dve paralelne NM sa radijainim neuronima. Jasno je da
sada moZemo Koristiti radijalne neurone sa razli¢itim konstantama §irenja (sc), a
isto tako, moZemo definisati razliCite ciljne greSake za svaku mreZu posebno.

Programi koji omogucuju generisanje odgovarajucih modela a kasnije i mon-
itoring pomenutih bioloSkih procesa, realizovani su u MATLAB-u (MATLAB 6
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R12) pri ¢emu su iskori§ceni podprogrami iz Neural Network Toolbox-a
(Beale, 1993). Obuka mreZe u slucaju kori§¢enja FFBP NM izvriena je
pomocu Levenberg-Marquardt-ov (LM) algoritma. Iskori§cen programski paket
MATLAB 6 R12 originalno je razvijen za primenu u oblastima elektrotehnike:
obradi signala i podataka, telekomunikacijama, radunarskoj 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 (Radonja, 2000; Radonja aral., 2000; Radonja at al., 2002;
Radonja, 2003), lovstva (Radonja at al., 2003), itd. Poznato je da je postu-
pak obucavanja baziran na LM algoritmu vrlo konvergentan. Ciljna greska,
odnosno suma kvadrata odstupanja izmerenih vrednosti od dobijene krive,
postiZe se, u nafem sluéaju, ve¢ posle nekoliko koraka.

Grefke modeliranja predstavljaju odstupanje izmerenih podataka od usvo-
jenog modela za posmatran proces. Jasno je da greske modeliranja, koje su pred-
stavljene na odgovarajucim slikama, moZemo opisati i preko srednje kvadratne
vrednosti odstupanja, (SD2), odnosno standardne devijacije (SD). U radu
(Radonja, 1999) izvrieno je poredenje SD koje je postignuto primenom NM
sa osam razlicitih klasi¢nih postupaka. Pokazano je da NM obezbeduju manju
SD greske modeliranja, odnosno izravnavanja od svih analiziranih klasi¢nih
metoda izravnavanja. Primetimo da su gre§ke modeliranja povezane sa ciljnom
greSkom koja predstavlja sumu svih pomenutih kvadratnih odstupanja.

3. MONITORING DOSTIGNUTIH VISINA PROVENILJENCILJA
DUGLAZIJE

U ovom odeljku posmatracemo dvogodi¥nje duglazije koje potic¢u iz SAD u
ogledu koji je postavljen u arboretumu Sumarskog fakulteta u Beogradu. Izme-
rene visine kultura date su u tabeli 1 (Vuleti¢, Jovanovid, 1983; Lava-
dinovic at al., 1996). Provenijencije poti¢u sa nadmorske visine od 150 m do
2100 m, izuzev dve provenijencije iz New Mexico-a koje poti¢u sa oko 2700 m
n.v. Kao $to smo vec napomenuli u uvodnom delu ovog rada duglazije koje
poticu sa vecih n.v. pokazuju sporiji razvoj, odnosno postigle su manju visinu.

Jasno je da na posmatran proces uti¢e i geografska irina. Poznato je da ce se
na jednom stani$tu stabla razvijati bolje ako je poreklo semena ili sadnica sa pri-
bliZzno odgovarajuceg stani§ta. Iz tog razloga u prvom koraku posmatrademo
provenijencije koje poticu iz opsega geografskih §irina koji priblizno odgovaraju
opsegu geografskih $irina koji obuhvata nafa zemlja. NaSa zemlja se nalazi
severnije od 40° severne geografske §irine. Primetimo da je geografska Sirina
porekla prvih 30 provenijencija veca od 40° severne geografske §irine, odnosno
da potic¢u sa lokacija koje se nalaze izmedu 42,5° i 49° severne geografske §irine
(Vuletic, Jovanovid, 1983). Interesantno je da provenijencije koje poticu
sa najmanjih geografskih §irina, dakle one koje su najjuZnije, provenijencije iz
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New Mexico-a, sa 32,9° i 36°, iako poti¢u sa velike nadmorske visine, oko
2700 m, pokazuju relativno uspe$an razvoj i u nafim uslovima. Iz tog razloga u
drugom koraku razvicemo modele koji obuhvataju i te provenijencije.

Tabela 1. Visine kultura dvogodisnjih duglazija iz SAD

N Nadmorska visina | Visine kultura
Provenijencije

[m] [em]
L5 Oregon 205-15 750 26,1
2. Oregon 205-14 1200 27,3
3. Oregon 205-27 450 29,0
4. Oregon 205-38 600 26,2
5. Oregon 205-20 1800 73
6. Oregon 205-34 1050 27.7
7. Oregon 205-16 150 277
8. Washington-205-31 450 28,1
9. Washington-205-07 1200 6,9
10. Oregon 205-13 1050 213
11. Oregon 205-18 600 24,1
12. Oregon 202-22 1200 21,6
13. Oregon 202-30 2100 9,7
14. Oregon 202-21 300 23,8
1378 Washington-202-17 600 20,8
16. Oregon 204-10 1350 7,6
17, Washington-204-06 750 9,5
18. Oregon 202-19 300 24.4
19. Washington-204-09 900 6,6
20. Oregon 205-11 150 28,7
21 Oregon 205-45 900 21,0
22. Oregon 202-31 1500 9,0
23. Oregon 204-01 1800 8,8
24, Oregon 205-29 900 22,8
25. Oregon 205-08 1050 24,8
26. Oregon 205-22 750 27,8
& Oregon 204-18 1500 7.4
. 28. Oregon 204-04 900 24,3
29. Washington-205-02 300 29,4
30. Oregon 205-17 450 30,0
31, New Mexico 202-04 2682 16,8
82, New Mexico 202-10 2667 13,2

Analiza izmerenih podataka za prvih 30 provenijencija, koje poti¢u sa loka-
cija koje su severnije od 42,5° severne geografske §irine, pokazuje da je korisno
prvo odrediti linearan model. 1z tog razloga iskoristili smo dvoslojnu NM sa
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samo “purelin” neuronima. Postupak obu¢avanja prikazan je na sl. 1, a dobijen
linearan model na sl. 2. GreS§ka modeliranja prikazana je na sl. 3, pri ¢emu stan-
dardna devijacija iznosi SD = 3,5712 cm. Na osnovu veli¢ine gre§aka modeli-
ranja kao i ¢injenice da model ne obuhvata prirodni areal duglazije (sl. 2),
mozemo zaklju€iti da je potrebno razviti i odgovarajuci nelinearan model.

o Proces obucavanja NM 5 Visine dvogodisnje duglazije
e 3 -
:
= i
: s
3 i
i 5
TN
e e
L 4 4 1 1 [} 1 . ]
e i : &L 0 Sl g : \'\
e 0.5 1 15 2 = R S e v e
Stop Training]  Broj koraka sbucavanja ’ Stop Tralning| Nadmorska wisina porekiafm]
Slika 1: Postupak obucavanja Slika 2: Linearan model
Graska modeliranja = Visine dvogodisnje dugiazie
T 1 ' i
- s s s
S 20 Rt SRR SEEEET EEEE
z s g P8
= 2 =45 e et 8, e
i 3 £ ik S
- : * : : :
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"8G 6oa 000 1ebD 2000 2800 300D OO0 TEG 7600 500 2000 3800 3000
Stop Tva‘lnimj Nadmurska visina porekla {m] Stop. 'i‘m gj Nadmorska visina poreklajm]
Slika 3: Greska modeliranja Slika 4: Nelinearan model

Koristeci i “tansig” neurone dobijamo mnogo bolji nelinearan model (sl. 4),
koji eliminife negativne strane linearnog modela. Postupak obucavanja u slucaju
razvoja nelinearnog modela predstavljen je na sl. 5.

Iako Cesto postupak obucavanja traje 3—7 koraka, kao §to je prikazanao na
slici 5, najuspe3niji modeli se dobijaju kada se ciljna gre$ka postigne posle samo
1 do 2 koraka (sl. 1). Gre§ka modeliranja realizovanog nelinearnog modela pred-
stavljena je na sl. 6, dok je standardna devijacija grefke modeliranja samo nez-
natno manja, iznosi 3,4119 cm.
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Praces ohucaranja N j Greska modalirana
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Slika 5: Postupak obucavanja Slika 6: Greska modeliranja

Ukoliko ukljuimo i podatke koji odgovaraju provenijencijama iz New
Mexico-a, sa pribliZno 2700 m n.v., dobicemo linearan model kakav je predsta-
vljen na sl. 7. Smatramo da ovakav model vi$e odgovara stvarnom modelu zavi-
snosti visina duglazije od nadmorske visine porekla provenijencija, od modela
predstavljenog na sl. 2. Odgovarajuci nelinearan model predstavljen je na sl. 8.

Visine dvogodisnje duglazije Vigine dvegodisnje duglazije
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Slika 7: Linearan model zavisnosti visina Shka 8: Nelinearan model
od nadmorske visine porekla
provenijencija

Grelke modeliranja linearnog i nelinernog modela predstavljene su na sli-
kama 9 i 10. Vidi se da su gre§ke modeliranja manje u sluéaju nelinearnog
modela pa se nelinearan model moZe smatrati uspe$nijim. U skladu sa ovom
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konstatacijom su i velidine standardne devijacije greSke modeliranja koje iznose
4,8786 i 4,0836 cm respektivno.

Greska modesliranja

G_n:aékaﬂmadeli;anjs

Greskelem]

sssscsheccnedena ol

e T (.
e ————

C 1000 1600 20 2600 3000
jhdmorska visina porekia {m]

G00 1000 100 2000 2800 3000
Stop "I‘fﬁiﬁmngl Nadmarska visina porekia [m]

Slika 9: Greske modeliranja linearanog  Slika 10: Greske modeliranja
modela nelinearanog modela

4. PRIMENA NM SA RADIJALNIM NEURONIMA

Poznato je da postupak modeliranja baziran na primeni NM sa radijalnim
neuronima pruZa znatno vece mogucnosti ako se koriste dve ili vi§e neuronskih
mreZa. Prednost kori§c¢enja 2 NM u odnosu na primenu jedne NM sa viSe neu-
rona leZi u ¢injenici da se za razli¢ite NM mogu definisati razli€ite ciljne grelke,
kao i da je moguce u tom slu¢aju izabrati i razlicite konstante Sirenja (sc) radijal-
nih neurona.

U na¥em slu¢aju iskoristicemo dve paralelne NM bazirane na radijalnim neu-
ronima, odnosno RBF NN. Najbolji linearan model baziran na NM sa radijalnim
neuronima dobija se u posmatranom slucaju ako ciljna gre§ka za obe mreZe ima
vrednost €,1= €47 = 8, a konstante Sirenja 5x106 i 6x106. Op§ti teZinski koefici-
jenti imaju vrednosti 0,75 i 0,25 respektivno.

Linearan model u slué¢aju primene NM baziranih na radijalnim neuronima
pokazuje mane prethodno razvijenog linearnog modela predstavljenog na sl. 2.
Prema modelu predstavljenom na sl. 11, prirodni areal duglazija je samo do
2600 m n.v., §to svakako nije tacno.

Najbolji nelinearan model za posmatrane podatke dobija se ako se modifikuje
prethodna NM, u tom smislu §to se uzme da konstanta Sirenja kod druge RBF
NN ima vrednost 1,1. Dobijeni nelinearan model predstavljen na sl. 12 je vrlo
slitan prethodno razvijenom nelinearnom modelu predstavljenom na sl. 4. U
svetlosti razmatranja i rezultata kada se ukljuce podaci za provenijencije iz New
Mexico-a smatramo da je model na sl. 12 ne§to malo manje uspe§an od modela
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na sl. 4. U skladu sa vizuelnom sli¢no$éu modela predstavljenim na slikama 2 i 4
sa modelima predstavljenim na slikama 11 i 12, koji su dobijeni na bazi kori- |
$cenja NM sa radijalnim neuronima, i vrednosti standardne devijacije su vrlo \
sli¢ne — 3,5478 i 3,4208 cm, respektivno.
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Madmorska visina porekia [m] Madmorska vigina porekla [m]
Slika 11: Primena RBF NN u postupku  Slika 12: Nelinearan model na bazi
modeliranja RBF NN

5. VERIFIKACLJA MODELA SA PODACIMA SA LOKACIJE TANDA

Verifikaciju dobijenih modela izvr§icemo sa podacima iz literature (Lava-
dinovié, Koprivica, 1997), koji se odnose na 15-to godisnje duglazije sa
lokacije Tanda. Na osnovu raspoloZivih podataka iz navedene literature formi-
rana je tabela 2. Predstavljeni rezultati potvrduju poznati stav da se u nizem regi-
onu bolje razvijaju stabla &ije je poreklo iz niZeg regiona, dok se stabla poreklom
iz viSeg regiona bolje razvijaju u visem regionu. U skladu s tim, vidimo da su

provenijencije koje poti¢u sa 150,

Tabela 2. Visine 15-godisnjih duglazija 300, 450 1 600 m n.v. na posmatra-

na Tandi nom stanistu koje se nalazi na 370 m

T ——— T n.v. postigle najvece visine, Pvreko

Provenijencije visina | kultura 4,5 m. Provenijencije koje poticu sa

[m] [m nadmorskih visina koje su vece od

L %‘esén 5 158 481 750 m n.v. imaju, uglavnom, visine

2, _(Veashington, Uegen 0 - S koje su manje od 4 m. Izuzetak je

3, | Washington, Oregon 450 4,77 E =

4. |Washington, Oregon 600 4,57 pf).stlgp'uta YISlna_ovd 4.2 m za prove-
5. | Washington, Oregon 750 3.74 nijencije koje poti¢u sa 1050 m n.v.

6. | Washington, Oregon AN | S0 Koristedi podatke iz tabele 2 vi-
7. | Oregon 1050 4,20 : ¢ t el daslazi

8. | Washington, Oregon 1200 3,48 se P l?aes OF0LISIH HEIRZHA

9. |Oregon 1350 2.98 predstavljene su na sl. 13. Odgova-

10. | Oregon 1500 230 rajudi linearan model takode je pred-

11. | New Mexico 2700 3,70 stavljen na istoj slici. U odnosu na
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sl. 7 koja se odnosi na dvogodi3nje duglazije u ogledu postavljenom u arboretu-
mu Sumarskog fakulteta, sada je nagib prave koja pokazuje zavisnost posti-
gnutih visina od n.v. porekla znatno manji.

Gre$ke modeliranja koje odgovaraju modelu sa sl. 13 date su na sl. 14.

Madel wisina 15 ged. duglazija Greska modeliranja

1
l 3 T T 1 T T
: | ! : | i !
______ | ; : : H i
: R e
| { & 2 3 &
: | e : 4
£ T £ PN
=2 ' ! %’utn---r- - : N
= & S A I
L s
A
000105 000 Ze 3000 1000 iE00 2000 25003000
Stop Tml‘nin!f Nadraorska visina porekiafm] Stop Traiamgi Na&mnrska visina porskla {mj
Slika 13: Linearan model zavisnosti visina Slika 14: Greska modeliranja
kultura od nadmorske visine
porekla provenijencija
i Proces obucavanja Nivt = Mode! visina 15 god. duglazije
. T T T
| ki i e
; e d B b o
{4 | #g : : P
BEf---- oo o ke b esEi)
§ ; \twm_ : :
= 3f---- ki S A e
g, 2 = : ; : : :
S 10 g DF ] = mc e aida s qemmmn P I g mm ]
2 = : : T : H
2 - e R fimnns i i
< ' ' . L] ]
10 o . ok pro e ey
1 ...... : _____ J' cuanchcadsa :..--..J ......
¢ S e e e
10.4 ' i ' H ' 0 ., ¢ ' '
TR TR s A R TR 10&3 1600 2000 2500 3000
Stop Trainin Broj koraka ohucavanja Stap TulnlnElNadmorska visina porekia[m]
Slika 15: Postupak obucavanja Slika 16: Nelinearan model

Postupak obuéavanja u slucaju generisanja nelinearnog modela dat je na sl.
15, odgovarajuci nelinearan model predstavljen je na sl. 16, a gre§ka modelira-
njanasl.17.

Poredenje veli¢ina SD za modele predstavljene na slikama 13 i 16 pokazuje
znatnu prednost nelinearnog modela. SD u slu¢aju nelinearnog modela je za oko
50% manja od SD linearnog modela, odnosno iznosi 0,4225 m u odnosu na
0,6068 m koliko iznosi kod linearnog modela.
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; Groska modsiiranja 6. ZAKLJUCAK
' Modeli koji pokazuju zavisnost
oen et postignutih visina duglazije od nad-
morske visine porekla posmatranih
provenijencija, o€igledno su vrlo
znadajni kod postupka uvodenja
duglazije.Primer dostignutih visina
provenijencija iz New Mexico-a
pokazuje da ne treba a priori odbaci-
vati ni provenijencije sa vecih
nadmorskih visina ako istovremeno
poti¢u i sa lokacija koje su nesto
; ; *°  juznije od geografskog poloZaja
Slika 17: Greska modeliranja nade zemlje. Isto tako, vidi se da su
NM vrlo podesan i efikasan alat kod
razvoja linearnih i nelinearnih modela procesa za koje nemamo detaljne podatke.
Dobijeni modeli mogu se koristiti za predikciju visina duglazije za konkretna
stani$ta, odnosno lokacije i time doprineti optimalnom kori§cenju raspoloZivih
Sumskih resursa.
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MONITORING OF AN EFFCT OF ORIGINE ALTITUDE
OF DUOGLAS-FIR PROVENIENCES ON PLANT HEIGHT

Pero J. Radonja
Summary

In this paper an effect of altitude from where provenance originate, that is, origine
altitude, on plant height is considered. The plant heights of different provenances that
originate from different altitude are analyzed. These provenances are two-year and fif-
teen-year Douglas-fir provenances and originate from the USA. The heights of two-year
Douglas-fir are measured in the arboretum of the Faculty of Forestry in Belgrade and fif-
teen-year on location Tanda. Including proveniences from New Mexico is important in
view of get a general model of plant height versus origine altitude of proveniences. The
linear and nonlinear models that represent the dependence between plant height and
origine altitude of proveniences are shown separately. These models are used in process
of monitoring. The mentioned models are based on neural networks, NN. NN based on
Levenberg-Marqurdt algorithm and radial basis function NN are considered. In this
paper is shown that models based on NN can be used as very successful monitoring
tools.

Recenzet: prof. dr Vasilije Isajev, Sumarski fakultet Univerziteta u Beogradu.
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