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Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Novom Sadu

REZIME

U radu su pomocu analiti¢kog hijerarhijskog procesa
(AHP) vrednovane i rangirane odabrane samohodne
masine za navodnjavanje. Primenjena su tri alternativna
postupka prioritizacije: metod aditivne normalizacije,
metod sopstvenih vrednosti i logaritamski metod
najmanjih kvadrata. Tretirane su Cetiri maSine (centar
pivot, centar pivot sa ugaonim krilom, linear tipa I i
rendZer) u odnosu na Cetiri kriterijuma (investicije,
pokrivenost povrSine, utro$ak rada i utroSak energije).

Kljucne reci: masina za navodnjavanje, AHP, vektor
prioriteta, metod prioritizacije.

1. UVOD

Samohodne masine za navodnjavanje zauzimaju sve
vaznije mesto u navodnjavanju velikih parcela i na
naSim prostorima. NajviSe su zastupljene maSine tipa
rendZer, centar pivot i linear tipa I, dok se masine tipa
centar pivot sa ugaonim krilom znatno rede utrebljavaju
zbog visokih investicionih troSkova.

Osnovne prednosti u odnosu na druge sisteme za
navodnjavanje su: ekonomicnost kori§¢enja raspoloZive
vode zahvaljuju¢i moguénosti preciznog doziranja,
smanjenje troSkova radne snage 1 pogodnost za
zalivanje visokih biljnih kultura.

Analiticki  hijerarhijski proces (Analytic Hierarchy
Process - AHP) (Saaty, 1980) je popularna tehnika koja
se koristi u oblasti viSekriterijumskog odlucivanja.
Zasniva se na razlaganju sloZenog problema u
hijerarhiju, gde se cilj nalazi na vrhu, dok su kriterijumi,
podkriterijumi i alternative na nivoima i podnivoima
hijerarhije. Donosilac odluka (DO) vrsi poredenje
elemenata u parovima na svakom nivou hijerarhije u
odnosu na element u visem nivou, koriS¢enjem tzv.
Satijeve skale. Krajnji rezultat su vektori relativnog
znacaja (prioriteta) kriterijuma i alternativa u odnosu na cilj.
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Centralno mesto u vrednovanju elemenata hijerarhije po
AHP metodologiji imaju matrice poredenja dobijene
transformacijom semantickih ocena DO o medusobnom
znaCaju elemenata u numericke vrednosti. Tako se u
odnosu na svaki element hijerarhije iz viSeg nivoa
formira po jedna matrica poredenja A, vrednovanjem
elemenata iz posmatranog nivoa hijerarhije. Iz svake
takve matrice treba ekstrahovati vektor prioriteta
elemenata koji se moze oznaciti kao w.

Postoje¢i metodi za odredivanje vektora prioriteta w iz
matrice poredenja A mogu se zajednickim imenom
nazvati prioritizacioni metodi. Oni se generalno dele u
tri grupe.

Prva obuhvata metode iz matri¢ne algebre, kao $to je
tradicionalni metod sopstvenih vrednosti (Eigenvector
Method - EV), ili metod aditivne normalizacije
(Additive Normalization Method - AN), oba
predstavljena u (Saaty, 1980).

Metodi iz druge i tre¢e grupe su zasnovani na nekim
optimizacionim pristupima.

U drugoj, koju karakteriSe standardna optimizacija, u
ve¢ini metoda se za merenje stepena aproksimacije

matrice A matricom A koristi jednokriterijumska
funkcija. NajéeS¢e se koristi generalizovano L’
Euklidsko rastojanje kojim se meri totalno rastojanje
izmedu svih elemenata odlu¢ivanja u originalnoj matrici
poredenja A i odgovaraju¢ih odnosa Kkoeficijenata
prioriteta sadrzanih u izvedenom vektoru prioriteta w.
Tehnike jednokriterijumske optimizacije koje se obi¢no
koriste su: metod teZinskih najmanjih kvadrata (The
Weighted Least Squares Method - WLS) (Chu et al,
1979), logaritamski metod najmanjih kvadrata (The
Logarithmic Least Squares Method - LLS) (Crawford
and Williams, 1985) i u poslednje vreme metod fazi
programiranja prioriteta (The Fuzzy Preference
Programming Method - FPP) (Mikhailov, 2000).
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Postoje i neki drugi metodi koji se, iz razli€itih razloga,
manje Kkoriste. Na primer, direktni metod najmanjih
kvadrata (The Direct Least Squares Method - DLS)
(Chu et al, 1979) generalno daje viSestruka resenja, tako
da je tesko izabrati jedno iz skupa reSenja. Drugi poznat
metod, logaritamsko ciljno programiranje (The
Logarithmic Goal Programming Method - LGP)
(Bryson, 1995), najCeS¢e je potisnut od strane gore
navedenih metoda. Korisne informacije u vezi sa
performansom razli€itih metoda prioritizacije slu¢ajnih
generisanih matrica moZe se na¢i u (Golany and Kress,
1993; Mikhailov and Singh, 1999).

Treca grupa metoda prioritizacije je u razvoju i
generalno se zasniva na dvokriterijumskoj optimizaciji,
odnosno nalaZenju kompromisnog resenja koje najbolje
zadovoljava stav ili preference donosioca odluka
postujuci preciznost i redosled rangiranja. Preciznost je
modelirana kao L? Euklidsko rastojanje (D), a redosled
rangiranja kao pokazatelj minimalnog naruSavanja
ranga elemenata matrice (V) povezan sa brojem i
stepenom izmene rangova. Metod prikazan u
(Mikhailov, 2003) zasniva se na identifikaciji skupa
svih optimalnih reSenja u pareto smislu tako §to se prvo
reSavaju dva jednokriterijumska programa (za D i V), a
zatim se reSava odgovarajue definisan problem
ograni¢enih najmanjih kvadrata (Constrained Least
Squares - CLS), odnosno, vrs$i se minimiziranje D za
sve diskretne vrednosti V u utvrdenom opsegu
vrednosti. Donosilac odluka bi trebao da izabere finalno
reSenje iz skupa postojecih (kompromisnih) reSenja.

U radu su ukratko prikazana tri koriS¢ena metoda
prioritizacije: metod aditivne normalizacije (AN), metod
sopstvenih  vrednosti (EV) i logaritamski metod
najmanjih kvadrata (LLS). Primenom sva tri metoda
vrednovane su  Cetiri samohodne maSine za
navodnjavanje u prisustvu Cetiri kriterijuma. Alternative
su vrednovane prema svakom kriterijumu, a zatim je
izvrSena sinteza, odnosno vrednovanje alternativa u
odnosu na cilj. Navedeni prioritizacioni metodi
medusobno su uporedeni primenom pomenuta dva opsta
pokazatelja greske (D i V).

Tabela 1. Satijeva skala relativnog znacaja

2. PROBLEM PRIORITIZACIJE U AHP

2.1. Ocene, Kkonzistencija i prioriteti elemenata
odludivanja

Bez gubljenja opstosti, problem se moZe formulisati kao
prioritizacija n elemenata E;, E,,..., E, na datom nivou
hijerarhije. Donosilac odluka semanticki poredi bilo
koja dva elementa E; i E; i pomocu odredene skale
koeficijenata indirektno (verbalno) ili direktno
(numericki) dodeljuje vrednost a; koja predstavlja
njegovu ocenu relativne vaznosti elementa E; u odnosu
na element E;. Ako su elementi E; i E; istog znaCaja za
donosioca odluka, tada je a; = 1, a ako je element E;
vazniji od elementa Ej, tada je a; > 1.

PoSto osobina reciprocnosti a;; = 1/a;; vaZi uvek, i posto
jeai;=1zasvakoi =1, 2,..., n, potrebno je izvrsiti samo
n(n-1)/2 poredenja da bi se formirala kvadratna nxn
matrica A = {a;}. Zapravo, dovoljno je dati samo one
ocene a; koje odgovaraju gornjem trouglu matrice A,
poredenjem parova sastavljenih od elemenata E; i E; za
i=1,.,n-1,1i j=i+l,.., n. U donjem trouglu matrice,
na odgovaraju¢a mesta, unose se recipro¢ne vrednosti
dobijenih numerickih rezultata poredenja.

Kada su numericki podaci uneti u matricu A na opisan
nacin, slede¢i problem je da se iz nje identifikuje vektor
w = (Wi, Wa,..., w,)" koji najbolje ocenjuje koeficijente
wi/w; 'preko' svih elemenata matrice. Ako se elementi
vektora w normalizuju aditivnim metodom tako da je
njihov zbir 1, kona¢ne vrednosti ¢e predstavljati
relativne prioritete elemenata E;, i = 1,..., n, a vektor w
vektor prioriteta matrice A.

Ocene donosioca odluka su manje ili viSe konzistentne,
S$to zavisi od njegovog poznavanja problema, a takode i
od njegove mogucénosti da se koncentriSe i obezbedi da
njegovo razumevanje kardinalnih preferenci izmedu
elemenata bude uvek, ili koliko je to moguce, pravilno
formulisano prilikom koris¢enja verbalne skale ili
asociranih numerickih koeficijenata. Pretpostavimo, na
primer, da koristi Satijevu skalu, iz tabele 1.

Znacaj Definicija Objasnjenje

1 Istog znacaja Dva elementa su identicnog znacaja u odnosu na cilj.

3 Slaba dominantnost Iskustvo ili rasudivanje neznatno favorizuju jedan element u odnosu na drugi.
5 Jaka dominantnost Iskustvo ili rasudivanje znatno favorizuju jedan element u odnosu na drugi.

7 Demonstrirana dominantnost Dominantnost jednog elementa potvrdena u praksi.

9 Apsolutna dominantnost Dominantnost najviSeg stepena.

2,4,6,8 Meduvrednosti Potreban kompromis ili dalja podela.
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Moguce pitanje bilo bi: da li da stavi da je a; = 3 ili a;;
= 2 ako smatra da je element E; slabo dominanatan u
odnosu na element E;? Ako se ide korak dalje i treba da
se poredi 7 elemenata (matrica A je formata 7x7),
pitanje bi moglo biti da li je donosilac odluka sposoban
da sacuva konzistentnost prilikom 21-og poredenja
parova elemenata. I takode, kako da prevazide teskocu u
vezi sa Satijevom skalom u slucaju kada poredi
elemente E; i Ej;, poSto je ocenio elemente E; i E; i E; i
E;. Ako je ve¢ ocenio da je ay = 3 1 a; = 4, logi¢no bi
bilo da stavi da je a;;= 12 bez ocenjivanja, zato §to je a;;
= aypai = 34 = 12. PoSto je maksimalna vrednost po
Satijevoj skali 9 za apsolutnu dominantnost jednog
elementa nad drugim (vidi tabelu 1), postoji ograni¢enje
u postizanju konzistentnosti prilikom ocenjivanja
odredenih elemenata. Na neki naéin, nekonzistentnost se
nagomilava i raste potreba za njenim merenjem.

Da bismo stavili matricu A i njen vektor prioriteta w u
isti  matematicki kontekst sa gore pomenutim
ogranienjima nametnutim Satijevom (ili bilo kojom
drugom) skalom, prvo treba razmotriti slucaj da je
donosilac odluka savrSeno konzistentan. Drugim
re¢ima, smatracemo da je matrica poredenja A = {w/w;}
konzistentna zato Sto svi elementi a@; imaju taCne
vrednosti a; = w/w; i tranzitivni uslov a; = ay-ay vazi
za svako i, j, k =1, 2,..., n. Relativni prioriteti poredenih
elemenata su jedinstveni i brzo se dobijaju
izraCunavanjem prosecne vrednosti elemenata bilo koje
kolone matrice i zatim deljenjem svakog od njih sumom
svih elemenata kolone.

Ocene donosioca odluka a;; su, medutim, najcesce takve
da je tranzicioni uslov narusen. U ovom slucaju matrica
poredenja je nekonzistentna, §to se moZe predstaviti kao
A= {W,/W]}
aproksimacije (da; =wyw;) 1 poSto nekonzistentni

Elementi ove matrice su samo

prioriteti nisu jedinstveni, za njihovu ocenu treba
koristiti metod prioritizacije.

Stepen nekonzistentnosti moZe da varira iz subjektivnih
ili objektivnih razloga, ali generalno raste sa veli¢cinom
matrice poredenja odnosno, brojem elemenata koji se
porede. Postoji samo nekoliko postupaka za merenje
nekonzistentnosti. Postupak koji se koristi u AHp
metodu je opisan u (Saaty, 1980) i iz odredenih razloga
ne moze se primenjivati na druge metode prioritizacije.
Zbog toga su navedena dva druga Kkriterijuma za
ocenjivanje koji se smatraju opStim i koriste se za
procenjivanje kvaliteta vektora prioriteta ocenjenih bilo
kojim metodom: (1) generalizovano L* Euklidsko
rastojanje (D) i, (2) pokazatelj minimalnog narusavanja
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ranga elemenata matrice (V). Oba ¢e biti opisana u
daljem tekstu.

2.2. Postavka problema prioritizacije
Matematicki, matrica A predstavlja skup ocena parova:
A={a;li=1,.,n, j=1,.,n} (1)

Bez gubljenja u opstosti, ako se koristi Satijeva skala,
svako a; moze da uzme jednu od 17 mogucih pozitivnih
vrednosti u  diskretnom  intervalu [179, 9],
pretpostavljajuéi gore pomenutu osobinu recipro¢nosti
elemenata skupa (1). Mogu¢ skup vektora W mozZe se
definisati kao skup vektora prioriteta w koji
zadovoljavaju normalizaciju i ograniCenje pozitivnosti:

W={w|w>0, e'w=1)} )
gde je e n-komponentni jedini¢ni vektor, e’ = (1,..., 1).
Razli¢iti metodi prioritizacije najceS¢e se porede

primenom slede¢a dva pokazatelja greske:

(1) L? Euklidsko rastojanje:

n n
DOw) =1 (ay =~ w; /w)*]"? 3)
i=l j=1
kojim se meri totalno rastojanje izmedu svih
elemenata matrice poredenja i korespondentnih
'razlomaka' koeficijenata prioriteta koje sadrZi
vektor w, odreden nekim metodom prioritizacije.

(2) Pokazatelj  minimalnog
elemenata matrice:

V(w) = i i I @

i=1 j=1

narusavanja  ranga

gde je:

1 akojew; >w; ia; >1
0,5 akojew, =w; ia; #1

Iy= . . (&)
0,5 akOJewi;twj 1“,-,-:1

0  uostalimslucajevima

Pokazatelj V sumira sva naruSavanja ranga vezana
za vektor prioriteta w. Uslovi narusavanja dati sa
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(5) obuhvataju slu¢ajeve moguceg poremecaja
redosleda prioriteta elemenata odlucivanja, kao Sto
je npr. sledeéi: ako je j-ta alternativa dominantna u
odnosu na i-tu alternativu (odnosno a;; > 1), ali su
odredeni prioriteti takvi da je w; > w, tada postoji
naruSavanje ili poremecaj preferenci elemenata
(Golany and Kress, 1993).

Problem prioritizacije (1)-(5) moze se skalarizovati
i skraceno zapisati kao:

min Uw) = min (,,D(w) + kxV(w)) (6)

pod uslovom daje: we W, e'w=1,

gde je U skalarna ciljna funkcija, a k; i k;
koeficijenti  koji odreduju apsolutnu vaznost
kriterijuma (da bi greske D i V bile minimalne) za
donosioca odluka. Ako su normalizovani tako da u
zbiru daju 1, k; i k, predstavljaju relativhu vaZnost
ciljeva D i V, a ako je bilo koji (ne oba) jednak 0,
problem se redukuje na problem direktne
jednokriterijumske optimizacije (bez izvedene
skalarizacije). U slucaju kada je k; = O problem je
linearan, a kada je k, = 0 problem je nelinearan.

2.3. Tri odabrana metoda prioritizacije u AHP

Osnovne karakteristike odabranih metoda prioritizacije
su sledece:

Metod aditivne normalizacije (Additive
Normalization Method - AN)

Da bi se dobio vektor prioriteta w, dovoljno je
podeliti elemente kolone matrice A sumom
elemenata te kolone (odnosno, normalizovati
kolonu), zatim sabrati elemente i sumu dodati u
svaku rezultujuéu vrstu i konac¢no, podeliti ovu
sumu brojem elemenata te kolone. Ova procedura
je opisana relacijama (7) i (8):

n

aj; :aij/ZQij L0 j=1,2,n (7
i=1
n

wi=(1/mY aj, i=1,2...n. ®)
j=1

Metod je jednostavan i Cesto se primenjuje u praksi,
iako moZe dovesti do naruSavanja ranga elemenata,
u nekim specifi¢nim slu¢ajevima.

Metod sopstvenih vrednosti (Eigenvector Method - EV)

Prema (Saaty, 1980), kao trazeni vektor prioriteta w
mozZe se usvojiti vektor sopstvenih vrednosti
matrice A. Da bi se odredio ovaj vektor, linearni
sistem:

Aw=w, ew=1 9)

reSava se tako da se dobije  kao maksimalna
sopstvena vrednost matrice A. Ako je DO
konzistentan, tada je A=n; u suprotnom je A>n.
Maksimalna sopstvena vrednost za nekonzistentnu
matricu moZe se oceniti uzastopnim kvadriranjem
matrice, normalizuju¢i sumu vrsta svaki put i
prekidanjem procedure kada je razlika izmedu
normalizovanih suma u dva uzastopna racunanja
manja od ocekivane vrednosti.

Da bi se proverila konzistentnost poredenja u

parovima i kvalitet dobijenog rezultata, prvo se

izraCunava indeks konzistentnosti CI, pomocu

obrasca:

Vo el (10)
n—1

Stepen konzistentnosti CR je odnos indeksa
konzistentnosti CI i tzv. sluCajnog indeksa RI.
Vrednost RI za razne redove matrica odredena je
statistickim putem na bazi uzoraka od 500 i 1000
sluajno generisanih matrica poredenja (Saaty,
1980). Za matricu reda 4, slucajni indeks je 0,90.

CI
CR=— 11
Py, 1)

Razli¢iti istraZiva¢i su pokazali da za manje
devijacije od koeficijenata konzistencije wi/w;, EV
metod daje dovoljno dobru aproksimaciju vektora
prioriteta. Ipak, kada je nekonzistentnost velika,
rezultati nisu tako zadovoljavajuéi. Tolerantna
vrednost stepena konzistentnosti je 0,10.

Logaritamski _metod najmanjih _kvadrata (The
Logarithmic Least Squares Method - LLS)

Ovaj metod je varijacija DLS i WLS tako da reSava
problem jednokriterijumske optimizacije:

min Dy (w)= ZZ[ln a; —(Inw, —Inw;)]’

i=l j>i

pod uslovom da je: Hwi =1, w0, i=1,2,..n (12)
i=1
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Ovaj metod reSava problem definisan jednacinom
(6), ali umesto da traZi normalizovane vrednosti
vektora w date jednacinama (2) i (6) samo
aditivnim metodom, on traZi u okviru celog R’ polja
pozitivnih realnih brojeva za svako w;, pod uslovom
da su sve wulazne vrednosti vektora w
multiplikativno normalizovane kao S§to je dato
jednacinom (12). Metod LLS je poznat i kao metod
geometrijske sredine zato §to je pokazano
(Crawford and Williams, 1985) da daje jedinstveno
reSenje geometrijskim osrednjavanjem vrsta matrice A.

n

1/n .
W,‘=I IaU ,i=1,2,..,n

J=1

13)

3. RANGIRANJE MASINA ZA NAVODNJAVANJE

Resava se, na nivou ilustracije, problem izbora jedne iz
skupa Cetiri alternativne samohodne maSine za
navodnjavanje na osnovu definisanog skupa Cetiri
ekonomska kriterijuma:

ALTERNATIVE KRITERIJUMI
Aj: centar pivot C,: Investicije (din/ha)
A,: centar pivot sa C,: Pokrivenost povrSine (ha)
ugaonim krilom
Aj: linear tipa I Cs: Utrosak rada (h/ha)
Ay rendZer C4: UtroSak energije (kW/ha)

Problem je postavljen kao hijerarhija sa tri nivoa, slika 1.

Maksimalna ekonomic¢nost
sistema za navodnjavanje

Investicije Pokrivenost povrSine Utrosak rada UtroSak energije
(min) (max) (min) (min)
. centar pivot sa . . .
centar pivot . . linear tipa I rendZer
ugaonim krilom

Slika 1. Hijerarhija problema

Polazi se od pretpostavke da su odlukom o izgradnji
sistema za navodnjavanje reSeni problemi vezani za
izmenu strukture setve, moguc¢nost plasmana proizvoda
na trziSte, kvalitet vode i pogodnost zemljiSta za
navodnjavanje, uticaj navodnjavanja na Zivotnu sredinu,
socijalni i drugi aspekti.

Smatra se, dalje, da ekonomski parametri imaju
presudan znaCaj za izbor samohodne maSine za
navodnjavanje, a argumentacija je sledeca:

Investicioni  troskovi ~za nabavku maSine za
navodnjavanje su visoki i za izabrane alternative
variraju u relativno Sirokom opsegu.

Pokrivenost povrsine je kriterijum tehnoloske prirode,
ali posredno utice na krajnji ekonomski rezultat
ocekivanim veéim povefanim prinosom sa vece
povrsine koja se direktno zaliva. U ovom primeru poslo
se od pretpostavke da je parcela kvadratnog oblika
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dimenzija ne ve¢ih od maksimalnog pre¢nika zalivanja
stoZerne masine.

Utrosak rada je u funkciji mnogobrojnih faktora, od
kojih su medu najvaZnijim: stepen automatizacije
pojedinih delova sistema, vrsta mobilne opreme i
problemi u vezi sa odrZzavanjem. TroSkovi rada su u
zavisnosti od cene rada, kao i ponude radne snage, Sto u
nekim regionima moZe biti ogranicenje.

Utrosak energije direktno je povezan sa troSkovima
energije, a zavisi i od koli¢ine ispumpane vode,
manometarske visine dizanja, stepena iskoriS¢enja crpke
i metoda obracuna elektriCne energije (viSa ili niZa
sezona, vreme ukljucivanja agregata u toku dana).
Ukoliko se radi o dizel motoru, utroSak goriva zavisi od
efektivne snage motora i specificne potroSnje goriva
(Srdevic¢ et al, 2004).

Koris¢enjem Satijeve skale izvrSeno je poredenje

kriterijuma u parovima u odnosu na cilj, a zatim
poredenje alternativa u parovima u odnosu na svaki
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kriterijum. Potrebno je uociti da je ovde jedan kriterijum
maksimizacioni, a ostala tri su minimizaciona. Kako je
cilj primene AHP nalaZenje alternative koja daje
maksimalnu korist za krajnji cilj, kod vrednovanja
alternativa prema kriterijumu koji se minimizira, vise

ocene dodeljuju se alternativama koje su 'manje loSe' za
krajnji rezultat.

Ocenjene vrednosti prikazane su matricama poredenja
dimenzija 4x4, slika 2.

Kriterijumi (Matrica P;)

Kriterijum C;
C, 1
C, 1/5
C; 1/7
Cy 1/2

C2 C3 C4
7 2
4 1/6

1/4 1 1/8
8 1

C, - Investicije (P,)

C, - Pokrivenost povrsine (P;3)

Alternativa A A, A, Ay Alternativa A, A, As Ay
A 1 5 1/2 1/6 Ay 1 1/5 1/9 1/9
A, 1/5 1 1/4 1/7 A, 5 1 1/7 1/7
Az 2 4 1 1/5 Az 9 7 1 1
A, 6 7 5 1 Ay 9 7 1 1

C; - Utrosak rada (P,)

C, - Utrosak energije (Ps)

Alternativa A A, A, Ay Alternativa A, A, A, Ay
A 1 9 2 Ay 4 1/2 1/2
A, 172 9 1 A, 1/4 1 1/3 1/4
Az 1/9 1/9 1 1/9 Az 2 3 1 172
Ay 172 9 1 Ay 2 4 2 1

Slika 2. Matrice poredenja za kriterijume i alternative

Vektori prioriteta za svaku matricu odredeni su pomodu:
metoda aditivne normalizacije (AN), metoda sopstvenih

vrednosti (EV) i metoda najmanjih logaritamskih
kvadrata (LLS) (tabele 2 i 3).

Tabela 2. Vektori prioriteta za kriterijume

L. Vektori prioriteta
Kriterijum AN EV LS
C, 0,477 0,482 0,485
C, 0,110 0,103 0,101
C; 0,046 0,044 0,043
C, 0,366 0,372 0,371

Primenom sva tri metoda (prema tabeli 2), kao
najvazniji kriterijum u odnosu na cilj izdvajaju se
investicije (C;), na drugom mestu je utroSak energije
(Cy), treti po rangu je kriterijum pokrivenosti povrSine
(Cy), a Cetvrti kriterijum utroska rada (Cj).

U odnosu na dva dominantna kriterijuma (C; i Cy),
prema tabeli 3 najbolju alternativu predstavlja masina
tipa rendZer (A4), dok su masine tipa centar pivot (A,) i

linear tipa I (Aj) relativno ravnopravne, sa predno$¢u za
A;, u oba slufaja. MaSina centar pivot sa ugaonim
krilom (A;) predstavlja najgoru alternativu po oba
kriterijuma. Sli¢an rang masSina potvrduje i domaca
praksa.

U tabeli 4 prikazane su vrednosti pokazatelja greske D i
V za svaku matricu i svaki primenjeni metod.
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Tabela 3. Vektori prioriteta za alternative po kriterijumima

AN EV LLS
AbKe —e— ¢ & |6 & & &l a6 & 6 G
A, 0,147 0,038 0,442 0,219 | 0,137 0,036 0,444 0,216 | 0,133 0,035 0,441 0213
A, 0,053 0,100 0,261 0,082 | 0,050 0,094 0,261 0,081 | 0,048 0,088 0,262 0,081
Aj 0,183 0,431 0,036 0,279 | 0,182 0435 0,035 0,282 | 0,187 0,439 0,035 0,280
Ay 0,617 0,431 0,261 0,420 | 0,631 0435 0,261 0421 | 0,632 0,439 0,262 0,426
Tabela 4. Pokazatelji greSke
Matrice
Metod P] P2 P3 P4 P5
D \Y D \Y D \" D \" D \Y
AN 4,643 0 5,769 0 5,504 0 2,017 0 2,017 0
EV 5,054 0 6,429 0 6,023 0 4,299 0 2,079 0
LLS 5,171 0 6,842 0 6,381 0 4,269 0 2,121 0

Uocava se da je najmanja greska u odredivanju vektora
prioriteta dobijena uvek primenom metoda aditivne
normalizacije (AN), kao i da nije bilo nikakvog
naruSavanja ranga alternativa (V = 0).

Posto standardni AHP koristi metod sopstvenih
vrednosti (EV), obi¢no se odreduje i tzv. indeks
konzistentnosti (CR). Iz odredenih razloga ovaj
postupak se ne moZe primenjivati na druge metode
prioritizacije. U tabeli 5, dati su: maksimalna sopstvena
vrednost matrice (An.), indeks konzistentnosti (CI),
slucajni indeks (RI) i stepen konzistentnosti (CR), sve
prema (Saaty, 1980).

Tabela 5. Stepen konzistentnosti poredenja u parovima
metodom sopstvenih vrednosti (EV)

3.1. Sinteza AHP

Konac¢ni vektori prioriteta alternativa u odnosu na
kriterijume i u odnosu na cilj, za svaki od primenjenih
metoda prioritizacije, dobijeni su mnoZenjem vektora
prioriteta odredenog kriterijuma sa vrednostima vektora
prioriteta alternativa u odnosu na dati kriterijum.

U cilju ilustracije, na slici 3 je dat postupak
izracunavanja konac¢nih vektora prioriteta primenom
metoda aditivne normalizacije.

Matrice
P, P, P; P, Ps
Amax 4,249 | 4279 | 4,240 | 4,061 | 4,132
CI 0,083 | 0,093 | 0,080 | 0,020 | 0,044
RI 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900
CR 0,090 | 0,103 | 0,089 | 0,022 | 0,049

C1 Cz C3 C4
0,477 0,110 0,046 0,366

| | | |

|

| | | |

Ay Az As Ay
C, 0,147 0,053 0,183 0,617
C, 0,038 0,100 0,431 0,431
C; 0,442 0,261 0,036 0,261
C, 0,219 0,082 0,279 0,420

P, =0,477-0,147+0,110-0,038+0,046-0,442+0,366-0,219= 0,175

Lako je ouditi da stepen konzistentnosti (CR) ne prelazi
tolerantnu vrednost od 0,10, osim u slu¢aju ocene
alternativa u odnosu na prvi kriterijum (investicije) gde
je neznatno veéi (0,103). Kako se u praksi deSava da
stepen konzistentnosti bude ve¢i od 0,10, a da se
rezultati prihvate kao zadovoljavaju¢i, smatra se da u
ovom slucaju nije potrebna nova ocena alternativa u
odnosu na pomenuti kriterijum.
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P, =0,477-0,053+0,110-0,100+0,046-0,261+0,366-0,082 = 0,078
P, =0,477-0,183+0,110-0,431+0,046-0,036+0,366-0,279 = 0,238
P, =0477-0,617+0,110-0,431+0,046-0,261+0,366-0,420 = 0,507

Slika 3. Sinteza AHP metodom aditivne normalizacije

Vektori prioriteta alternativa odredeni po svim
metodima, kao i pokazatelji greske (D i V) dobijeni
sabiranjem korespondentnih vrednosti iz svih matrica za
svaki metod posebno, prikazani su zbirno u tabeli 6.
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Tabela 6. Kona¢ni vektori prioriteta dobijeni
primenom standardne AHP sinteze

Alternative Metod prioritizacije
AN EV LLS

Ay 0,175 0,169 0,166
A, 0,078 0,075 0,073
A 0,238 0,230 0,240
Ay 0,507 0,517 0,520
D 19,950 23,884 | 24,784
\Y 0 0 0

Sintezom vektora prioriteta alternativa u odnosu na sve
kriterijume, takode je dobijeno da izbor maSine tipa
rendZer dominira nad ostalim alternativama, a najmanja
greska u ocenjivanju vektora prioriteta i u ovom slucaju,
dobijena je primenom metoda aditivne normalizacije.

4. ZAKLJUCAK

Izbor samohodne masine za navodnjavanje predstavlja
tipican  viSekriterijumski problem sa konfliktnim
kriterijumima od kojih neke treba minimizirati, a neke
maksimizirati. Primena AHP kao sistema za podr$ku
odlu¢ivanju omogucava donoSenje odluke o izboru
najpovoljnije varijante (u ovom slucaju samohodne
masine za navodnjavanje), bez prethodne izrade
tehniCkog projekta i detaljne ekonomske analize za
svaku varijantu. Izbor kriterijuma i alternativa kao i
vrednovanje istih u odnosu na krajnji cilj zavisi od
znanja i iskustva, kao i preferenci donosioca odluka, te
se mogu bitno razlikovati od autora do autora.

Obzirom na postavljeni cilj (maksimalna ekonomic¢nost
sistema za navodnjavanje), iz velikog skupa mogucih
kriterijuma za izbor samohodne maSine za
navodnjavanje, odabrani su uglavnom ekonomski
kriterijumi i to oni za koje je procenjeno da su u naSim
klimatskim i proizvodnim uslovima najvaZniji. U
detaljnijem razmatranju, sa tehnicko-tehnoloskog
aspekta, trebalo bi razmotriti uticaj i drugih kriterijuma
vaznih za izbor optimalne varijante maSine za
navodnjavanje. Neki od kriterijuma su: trajanje vremena
zalivanja, tip zemljiSta, veli¢ina i oblik parcele.

Saglasno metodologiji AHP, u datom primeru izvrSeno
je poredenje kriterijuma u parovima u odnosu na zadati
cilj, a zatim poredenje atlernativa u parovima u odnosu
na svaki kriterijum. Neki donosioci odluka bili bi
oprezniji u dodeljivanju visokih ocena, posebno ocene 9
(apsolutna dominantnost jednog elementa na datom
nivou hijerarhije u odnosu na drugi element na istom

nivou) od autora ovog rada, tako da ocenjene vrednosti
relativnog znacaja alternativa i kriterijuma u odnosu na
cilj treba shvatiti kao subjektivne preference autora.

U svim fazama metodologije, primenjena su tri metoda
za  izraCunavanje  vektora  prioriteta:  aditivna
normalizacija, sopstvene vrednosti 1 logaritamski
najmanji kvadrati.

Najmanje Euklidske greske u odredivanju vektora
prioriteta dobijene su uvek za aditivnu normalizaciju.
Treba, medutim, naglasiti da u opStem slu¢aju ne mora
biti tako. Neka novija istraZivanja (Srdevi¢, [12])
pokazuju da se sinteze mogu vrSiti i kombinacijom
metoda, ne samo ovde koriS¢enih, nego i drugih
pobrojanih u uvodu.
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AHP EVALUATION OF AUTOMATIC IRRIGATION MACHINES
BY DIFFERENT PRIORITIZATION METHODS

by

Vasiljka KOLAROV, Bojan SRDJEVIC
Faculty of Agriculture, University of Novi Sad

Summary

The paper describes evaluation and ranking of the
alternative automatic irrigation machines by the
Analytic Hierarchy Process (AHP). The three different
prioritization methods are used: Additive Normalization
Method, Eigenvector Method and The Logarithmic
Least Squares Method. Four machines (center pivot,
center pivot with corner attachment, hose-drag linear
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and ditch-feed linear) are evaluated accross four
criterions  (investments, field coverage, labor
consumption and energy consumption).

Key words: irrigation machine, AHP, prioritization
method, priority vector.
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