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Izvod:

1z

Donosenje odluka u poljoprivredi i vodoprivredi podrazumeva uvazavanje ekonomskih, drustvenih i
kriterijuma zaStite zivotne sredine. Proces je sloZzen jer se odluke zbog nemoguénosti kvantifikacije
Cesto donose na osnovu kvalitativnih podataka, ili jo§ ¢eSce, u kombinaciji sa postoje¢im kvantitativnim
podacima. Analiticki hijerarhijski proces (AHP) je teorijsko-metodoloski koncept visSekriterijumske
analize i1 optimizacije za podrsku slozenih procesa individualnog i grupnog odlucivanja, koji se pokazao
kao jedan od najpogodnijih da podrzi takve procese i zato je u svetu Siroko rasprostranjen. Kod
odlucivanja u poljoprivredi i vodoprivredi, zbog slozenosti procesa, podrazumeva se interdisciplinarni
pristup sa uc¢es¢em vise interesnih strana (donosilaca odluka). Kod grupnih primena AHP, odluka se
najces¢e dobija objedinjavanjem individualnih ocena ili objedinjavanjem individualnih prioriteta. U
novije vreme AHP se sve vise kombinuje sa modelima za postizanje konsenzusa.

U disertaciji je predloZzen moguéi novi nacin objedinjavanja individualnih odluka u grupnu zasnovan na
minimizaciji odstupanja grupne od individualnih odluka. Ideja je da se na osnovu individualnih
vrednovanja elemenata odlu€ivanja po metodologiji AHP generiSe grupni vektor pomocu algoritma
simuliranog kaljenja (SA - simulated annealing) iz klase inteligentnih stohasti¢kih optimizacionih
algoritama, posebno pogodnog kada reSenje treba traziti u beskona¢nim diskretnim prostorima. Posto se
u AHP mogu koristiti razli¢iti metodi za odredivanje vektora prioriteta, koji se uobi¢ajeno nazivaju
"prioritizacioni metodi", da bi se postupak objedinjavanja ucinio nezavisnim od metoda prioritizacije, u
disertaciji je definisan univerzalni pokazatelj grupne konzistentnosti nazvan grupno euklidsko rastojanje
(GED - group Euclidean distance). Inteligentnim priblizavanjem grupnog vektora prioriteta
individualnim odlukama, odnosno minimizacijom GED, identifikuje se grupni vektor koji dovoljno
dobro predstavlja individualne odluke. PredloZeni postupak nazvan je metod SAAP (SA aggregation
procedure). Za testiranje ispravnosti metoda SAAP kori$¢ena su tri primera i rezultati predlozenog
metoda su poredeni sa rezultatima najcesc¢e koriS¢enih kombinacija metoda grupnog objedinjavanja,
konsenzus modela i metoda prioritizacije koje su nazvane Seme objedinjavanja. Dobijeni rezultati su
pokazali da je SAAP konkurentan sa ostalim Semama objedinjavanja.

U disertaciji je predlozena i transparentna metodologija za grupno visekriterijjumsko ocenjivanje
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje na datoj teritoriji. U FAO dokumentima je sugerisano da treba
vrsiti ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje a ne iskljuéivo zemljista i da treba uzeti u obzir sve
faktore (kriterijume) koji utiCu na uspe$nost uvodenja navodnjavanja. Visekriterijumsko odredivanje
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje je zasnovano na kombinaciji AHP i geografskog informacionog
sistema (GIS) u grupnom kontekstu. Metodologija se sastoji iz Cetiri faze. U prvoj fazi se identifikuju
podkriterijumi za odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje od interesa za dato podrudje.
Podkriterijumi se zatim grupisu u kriterijume (kao Sto su osobine zemljista, klima, socio-ekonomski
kriterijum, tehnicko-pravni kriterijum i zaStita zivotne sredine) i na taj nain se formira hijerarhija
problema odluc¢ivanja. Identifikovani donosioci odluka vrednuju elemente hijerarhije, takode po metodu
AHP, a zatim se vrednovanja koriste za izracunavanje individualnih tezina podkriterijuma.

Sastavni deo druge faze metodologije je predlozeni viSekriterijumski metod za odredivanje tezina
donosilaca odluka. Koriste¢i individualne tezine podkriterijuma izracunate u prvoj i tezine donosilaca
odluka izraCunate u ovoj fazi, "otezanim" aritmeti¢kim osrednjavanjem odreduju se grupne (kona¢ne
tezine) podkriterijuma (GIS slojeva). Da bi rastersko preklapanje slojeva bilo moguée, u trecoj fazi se
standardizuju GIS slojevi. MnoZenjem vrednosti piksela u svakom sloju sa pripadajué¢im grupnim
tezinama slojeva i njihovim sabiranjem dobija se kona¢na mapa pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje i
ona predstavlja osnovu za definisanje prostornih prioriteta izgradnje novih sistema za navodnjavanje na
datom podrucju. U cetvrtoj fazi (analiza osetljivosti) se prvo iskljucuju slojevi koji predstavljaju
antropogene podkriterijume, a zatim i slojevi zasnovani na prirodnim karakteristikama. Na ovaj nacin se
dobijaju dve nove mape pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje koje pruzaju dodatne informacije za
definisanje prostornih prioriteta izgradnje novih sistema za navodnjavanje.
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Abstract:

AB

Agricultural and water management decision problems are usually complex because many criteria (such
as economical, social and environmental) need to be considered. For this kind of problems, decision
making process is often based only on qualitative data or sometimes on combination of quantitative and
qualitative data. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is a multi criteria decision-making method that
has been used in many applications related with decision-making based on qualitative data, and is
applicable to both individual and group decision making situations. Because of the increasing
complexity of decision making problems in agriculture and water management and the necessity to
include all interested participants in problem solving, nowadays many AHP decision making processes
take place in group settings. There are various aggregation procedures for obtaining a group priority
vector within AHP-supported decision making, the most common of which are the aggregation of
individual judgments (AlJ), aggregation of individual priorities (AIP) and aggregations based on
consensus models.

A heuristic stochastic approach to group decision making is proposed in this dissertation as an
aggregation procedure which searches for the best group priority vector for a given node in an AHP—
generated hierarchy. The group Euclidean distance (GED) is used as a group consistency measure for
deriving the group priority vector for a given node in the AHP hierarchy where all participating
individuals already set their judgments. The simulated annealing (SA) algorithm tries to minimize the
GED, of the process of which can be considered an objective search for maximum consensus between
individuals within the group. The group priority vector obtained in this way is invariant to any
prioritization method; that is, there is no need to have individual priority vectors as is required by some
other aggregation procedures. This approach is named simulated annealing aggregation procedure
(SAAP). In order to check validity of this approach, three examples are used to compare it's results with
results obtained by various combinations of aggregations (AIJ and AIP), consensus models and
prioritization methods. In this dissertation, SAAP and other known combinations of aggregation
procedures and prioritization methods are labeled as aggregation schemes. Results shows that the SAAP
performs better or at least equally to several other well known combinations of prioritization and
aggregation in AHP group decision making frameworks.

The second objective of this dissertation was to establish a transferable and transparent procedure for
multi criteria group evaluations of land suitability for irrigation. The multi criteria approach is
recommended because according to FAO documents all aspects of the problem (environment, social
aspect, economy) need to be considered in the evaluation, not just soil. To make a decision on where to
build new, sustainable irrigation systems, here we propose multi criteria group decision making
approach which combines AHP and Geographic Information System (GIS). This approach is presented
as four-phase decision making framework. In the first phase, subcriteria relevant in validating land
suitability were grouped into five major criteria: soil, climate, economy, infrastructure and environment.
Considered as spatially determined decision making elements, criteria and subcriteria were evaluated
within the AHP framework by identified experts in the subject area.

In the second phase new multi criteria method is developed for deriving decision makers' weights. Using
this weights and individual priority weights of subcriteria from first phase final group weights of
subcriteria (GIS layers) are computed. In third phase each subcriterion (GIS layer) is standardized. Then,
the cell values in each of the subcriterion layers are multiplied by the corresponding final weights of the
subcriteria and aggregated into the final land suitability maps for irrigation in GIS environment. Finally,
in the fourth phase, a sensitivity analysis is applied to check the influence of different criteria on the
result. By changing the weights of criteria, two more maps were generated showing land suitability for
irrigation regarding natural conditions and economy-water infrastructure.
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DEO 1. UVODNA RAZMATRANJA



Minimizacija odstupanja grupne od individualnih odluka primenom inteligentnih stohastickih algoritama u
problemima vodoprivrede i poljoprivrede

1.1. Uvod

Upravljanje prirodnim resursima, kao i donosenje odluka u poljoprivredi i vodoprivredi, danas
podrazumeva uvazavanje ekonomskih, drustvenih i kriterijuma zastite zivotne sredine. To znaci
da samo jedna struka ne moze pruziti sve neophodne inpute za sveobuhvatnu analizu,
interdisciplinarnost se podrazumeva, a ucesce razlicitih interesnih strana (stejkholdera) zakonski
se propisuje. DonoSenje odluka u poljoprivredi i vodoprivredi je slozen posao jer se odluke zbog
nemogucnosti kvantifikacije Cesto donose na osnovu kvalitativnih podataka ili, jo§ ceSce, u
kombinaciji sa postoje¢im kvantitativnim podacima. Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP) (Saaty,
1980) je teorijsko-metodoloski koncept viSekriterijumske analize i optimizacije za podrsku
sloZzenih procesa individualnog i grupnog odlucivanja, koji se pokazao kao jedan od
najpogodnijih da podrzi takve procese i zato je u svetu Siroko rasprostranjen kao pouzdana i
nau¢no dokazana podrska individualnom i grupnom donoSenju odluka u poslovima upravljanja
prirodnim resursima, alokaciji resursa, rangiranjima i dr. Prema merodavnim izvorima u nau¢nim
Casopisima, tehnickoj literaturi na internetu i na osnovu drugih saznanja, AHP se u svetu koristi
znatno vise od drugih metodologija iste namene.

Medutim, AHP, kao i drugi srodni metodi u grupnom odluc¢ivanju, nosi rizik od subjektivnosti
donosilaca odluka i mogucih nekonzistentnosti koje mogu proizvesti nepouzdane ili nekvalitetne
odluke. Kako bi se povecale Sanse za primenu doneSene odluke i povecao legitimitet
administracije ili stru¢njaka koji te odluke treba da sprovedu u delo, u svim fazama procesa
donosenja odluka treba teziti najSirem moguéem konsenzusu. Posto je kod viSekriterijumske
analize i1 procesa odlucivanja, a to znaci i kada se koristi AHP, nemoguce posti¢i apsolutni
konsenzus oko tezina kriterijuma i/ili alternativa, smatrano je da je potrebno predloZiti novi naéin
objedinjavanja individualnih odluka u grupnu koji ¢e teziti priblizavanju konsenzusu, odnosno
koji ¢e minimizirati odstupanje grupnog vektora prioriteta od individualnih odluka ¢lanova grupe.

Takode, Cesti su slucajevi kada se smatra da ¢lanovi grupe koja donosi odluke ne treba da imaju
jednake teZine (zbog razliCitog stepena strucnosti, nedovoljne skoncentrisanosti prilikom
odlucivanja, nedovoljne motivisanosti da se uvazi misljenje drugih ¢lanova grupe, itd.). Tada
nastaje problem odredivanja tezina donosilaca odluka (DO) koji je uvek tezak ako ne postoji
unapred definisan autoritet koji je prihvac¢en od svih DO da arbitrira i dodeljuje tezine. Posto je to
redak slucaj u realnim prilikama, jasna je potreba da se pokuSa sa definisanjem S§to
konzistentnijeg metoda po kojem ¢e se transparentno odredivati tezine DO i tako minimizirati
rizik od nesavesnog, nekompetentnog ili neodgovornog odlucivanja.

Metodologije odlu¢ivanja zasnovane na AHP intenzivno se istrazuju u svetu i prakticno u svim
oblastima. O tome, pored ostalog, svedoce hiljade nauc¢nih radova u prestiznim casopisima.



Minimizacija odstupanja grupne od individualnih odluka primenom inteligentnih stohastickih algoritama u
problemima vodoprivrede i poljoprivrede

Istrazivacki tim sa Departmana za uredenje voda na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu,
intenzivno, viSe od decenije, daje svoj doprinos u oblasti donoSenja odluka u poljoprivredi i
vodoprivredi, §to je rezultovalo objavljivanjem brojnih nau¢nih radova (npr. Jandri¢ i Srdevic,
2000; Srdjevic i sar., 2002; Srdevi¢ i Srdevi¢, 2003; Srdjevic, 2007; Srdjevic i sar., 2007;
Srdjevic i Medeiros, 2008; Srdjevic i sar., 2009; Srdjevic i sar., 2011; Srdjevic i sar., 2012).

1.2. Cilj istrazivanja

Cilj je utvrditi da 1i se individualne odluke u grupi koja odlucuje o datom problemu mogu
kvalitetno objediniti u grupnu postupkom minimizacije odstupanja grupnog vektora prioriteta od
individualnih ocena ¢lanova grupe primenom inteligentnih stohastickih algoritama i posebno
algoritma simuliranog kaljenja. Ocekivani rezultat je grupna odluka koja ¢e bolje predstavljati
individualne odluke u kontekstu priblizavanja konsenzusu, nego §to to ¢ine odluke dobijene
geometrijskim objedinjavanjem individualnih ocena (AlJ), aritmetickim objedinjavanjem
individualnih prioriteta (AIP), ili nekim od razvijenih modela konsenzusa.

Takode, cilj je da se definiSe metod za viSekriterijumsko odredivanje teZina Clanova grupe
(donosilaca odluka) zasnovan na individualnoj konzistentnosti, grupnoj konzistentnosti 1
medusobnom vrednovanju donosilaca odluka. Oc¢ekivani rezultat je pouzdanije utvrdivanje teZina
donosilaca odluka.

Konacno, cilj je da se na primerima u oblasti poljoprivrede i vodoprivrede provere, odnosno
potvrde, polazne nauc¢ne hipoteze. Novi nacin objedinjavanja individualnih odluka u grupnu bice
primenjen na simulaciji grupnog odlucivanja u Pokrajinskom fondu za razvoj poljoprivrede o
procentualnoj raspodeli sredstava (budZeta) Fonda na kreditne linije, dok ¢e na primeru grupnog
odredivanja teZina kriterijuma i podkriterijuma za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje
biti primenjen predloZzeni metod za odredivanje teZina ¢lanova grupe (donosilaca odluka).

Prikazani pristupi mogu biti od koristi raznim institucijama (npr.: ministarstva, sekretarijati, javna
preduzeca, lokalne samouprave, pokrajinski i republicki fondovi, nau¢no-obrazovne institucije,
itd.), gde se kao sredstvo odlu¢ivanja moze koristt AHP u grupnom kontekstu.
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1.3. Posebni ciljevi i zadaci istrazivanja

Realizacija ciljeva se ostvarila kroz slede¢e korake:

1. Definisanje univerzalnog pokazatelja merenja konzistentnosti ocena donosilaca odluke sa
grupnim vektorom prioriteta zasnovanom na totalnom euklidskom rastojanju.

2. Definisanje novog nacina objedinjavanja individualnih odluka u grupnu zasnovanog na
minimizaciji odstupanja grupnog vektora prioriteta od individualnih ocena ¢lanova grupe,
pomocu algoritma simuliranog kaljenja iz klase stohastickih diskretnih inteligentnih
algoritama.

3. Simuliranje procesa odluc¢ivanja u Pokrajinskom fondu za razvoj poljoprivrede.

4. Grupne odluke su dobijene na sledece nacine:

e Objedinjavanjem individualnih ocena (AlJ) u grupnu matricu iz koje su izracunati
grupni vektori prioriteta nekim od metoda prioritizacije (metodom sopstvenih
vrednosti - EV, metodom aditivne normalizacije - AN i logaritamskim metodom
najmanjih kvadrata - LLS)

e Objedinjavanjem individualnih vektora prioriteta (AIP) dobijenih metodima EV,

ANiLLS

e Konvergentnim modelom konsenzusa + individualni vektori prioriteta dobijeni
metodom EV

e Konvergentnim modelom konsenzusa + individualni vektori prioriteta dobijeni
metodom AN

e Konvergentnim modelom konsenzusa + individualni vektori prioriteta dobijeni
metodom LLS

e Geometrijskim kardinalnim modelom konsenzusa

e Pomocu algoritma simuliranog kaljenja.

5. Grupna odluka dobijena algoritmom simuliranog kaljenja poredena je sa ostalim grupnim
odlukama pomocu pokazatelja definisanog u prvom koraku 1 jo§ Cetiri pokazatelja o
kojima ¢e naknadno biti reci i izvrSila se kriti¢ka analiza dobijenih rezultata.

6. PredloZen je originalan nacin odredivanja teZina ¢lanova grupe, a isti je zatim primenjen
na problem procesa grupnog odredivanja teZina podkriterijuma za ocenu pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje spregnutim koriS¢enjem AHP i GIS tehnologije.

7. Definisani su uslovi pod kojima se AHP i GIS mogu koristiti za superponiranje otezanih
mapa podkriterijuma u konacnu mapu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje. Uslovi se
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prvenstveno odnose na definisanje kriticnog skupa kriterijuma i podkriterijuma i potrebne
podatke i podloge.

1.4. Osnovne hipoteze

Istrazivanje u doktorskoj disertaciji se zasniva na slede¢im hipotezama:

Polazna hipoteza je da ¢e se inteligentnim priblizavanjem grupnog vektora prioriteta
individualnim ocenama clanova grupe dobiti takav grupni vektor koji dovoljno dobro
predstavlja individualne odluke u kontekstu priblizavanja konsenzusu. Hipoteza je da ¢e
na taj nadin generisani grupni vektor bolje predstavljati grupu nego §to to ¢ine grupni
vektori dobijeni geometrijskim objedinjavanjem individualnih ocena (Forman 1 Peniwati,
1998), aritmetickim objedinjavanjem individualnih prioriteta (Ramanathan i Ganesh,
1994), ili nekim od modela konsenzusa.

Tezine ¢lanova grupe (donosilaca odluka) kod odlu¢ivanja pomocu AHP se mogu odrediti
na osnovu demonstrirane individualne konzistentnosti, demonstrirane grupne
konzistentnosti i medusobnog vrednovanja donosilaca odluka u parovima, takode po
metodologiji AHP.

Dobijeni rezultati se mogu primenjivati u svim problemima grupnog odlucivanja gde se
koristi metod AHP i gde postoji jedan nivo odlucivanja (hijerarhija sa jednim nivoom).

Kori$¢enjem predloZzenih metoda moZze se dobiti jedinstvena mapa pogodnosti lokaliteta
za navodnjavanje u viSekriterijjumskom kontekstu i predlog procentualne raspodele
budZeta Fonda za razvoj poljoprivrede Vojvodine na kreditne linije.
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1.5. Predmet istrazivanja i kratak pregled dobijenih rezultata

Iako standardni AHP podrazumeva formiranje hijerarhije problema odlu¢ivanja i vrednovanje
elemenata po nivoima hijerarhije, Cest je slucaj da postoji samo jedan nivo odluc¢ivanja. Tada se
odluka (vektor prioriteta alternativa i/ili kriterijuma) dobija na osnovu jedne matrice poredenja,
Sto je i bio kontekst primene AHP u ovoj disertaciji; na primeru donosenja grupne odluke u
poljoprivredi direktno su poredene alternative u odnosu na cilj, dok su kod donoSenja grupne
odluke u vodoprivredi postojali dva nivoa odlucivanja: na prvom su se poredili kriterijumi u
odnosu na cilj, a na drugom podkriterijumi u odnosu na kriterijume.

Kod grupnih primena AHP, odluka se najceS¢e dobija objedinjavanjem individualnih ocena (AlJ-
aggregation of individual judgments) ili objedinjavanjem individualnih prioriteta (AIP-
aggregation of individual priorities) (Forman i Peniwati, 1998). U novije vreme, AHP se sve vise
kombinuje sa modelima za postizanje konsenzusa (Lehrer i Wagner, 1981; Regan i sar., 2006;
Hartmann i sar., 2009; Dong i sar., 2010b).

Predmet istrazivanja bio je moguéi novi nacin objedinjavanja individualnih odluka u grupnu
zasnovan na minimizaciji odstupanja grupne od individualnih odluka. Ideja je da se na osnovu
individualnih vrednovanja elemenata odlu¢ivanja po metodologiji AHP generiSe grupni vektor
pomocu algoritma simuliranog kaljenja (SA-Simulated Annealing) iz klase inteligentnih
stohastickih algoritama za pretrazivanje beskonacnih diskretnih prostora. Ovaj algoritam je
predlozen u (Kirkpatrick i sar., 1983) i uz geneticke algoritme, mravlje kolonije, tabu
pretraZivanje i evolutivne strategije predstavlja jedan od najboljih stohastic¢kih pretrazivaca.

Inteligentnim pribliZavanjem grupnog vektora prioriteta individualnim ocenama ¢lanova grupe
dobijen je takav grupni vektor koji dovoljno dobro predstavlja individualne odluke u kontekstu
priblizavanja konsenzusu i na taj na¢in generisani grupni vektor bolje predstavlja grupu nego §to
to ¢ine grupni vektori dobijeni geometrijskim objedinjavanjem individualnih ocena, ili
aritmetickim objedinjavanjem individualnih prioriteta. Rezultati dobijeni novim metodom
objedinjavanja individualnih odluka u grupnu uporedeni su sa rezultatima dva modela
konsenzusa: (a) konvergentni model konsenzusa (Lehrer i Wagner, 1981; Regan 1 sar., 2006;
Hartmann i sar., 2009) i (b) geometrijski kardinalni model konsenzusa (Dong i sar., 2010b).

U AHP se mogu koristiti razli¢iti metodi za odredivanje vektora prioriteta, tzv. "prioritizacioni
metodi”". Da bi se postupak objedinjavanja ucinio nezavisnim od metoda prioritizacije, u
disertaciji je definisan univerzalni pokazatelj grupne konzistentnosti zasnovan na ideji
"globalnog" euklidskog rastojanja. Iz obavljenih istraZivanja proizilazi da je ovaj pokazatelj
novina, odnosno originalno definisana generalna mera konzistentnosti (saglasnosti) individualnih
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odluka sa grupnom, konkurentna sa ve¢ postoje¢im. Provere su radene pod pretpostavkom da se
prioritizacija vr$i pomocu tri najées¢e korisS¢ena metoda: aditivni normalizacioni metod (AN -
additive normalization method), metod sopstvenih vrednosti (EV - eigenvector method) i
logaritamski metod najmanjih kvadrata (LLS - logarithmic least squares method).

Postupak grupnog odluc¢ivanja sa novom i ve¢ postojeéim merama konzistentnosti proveren je na
simuliranom procesu donosSenja odluka u Pokrajinskom Fondu Vojvodine za razvoj poljoprivrede
ijo§ dva svetski poznata primera iz literature. Ranija istrazivanja pokazala su da postoje odredene
teSkoce kod grupnog donosenja odluke o tome kome dodeliti kredite za nabavku novih sistema i
opreme za navodnjavanje, ali i kako raspodeliti sredstva iz budzeta fonda na kreditne linije.
Naime, u Fondu ne postoji institucionalni mehanizam koji odreduje nacin na koji ¢e finansijska
sredstva biti raspodeljena po kreditnim linijama i ocena je da bi AHP bio pogodan da podrzi
proces raspodele sredstava. Uvazavaju¢i kadrovske i organizacione realnosti u Fondu, u
disertaciji se pokazalo kako se moze graditi institucionalni mehanizam za donoSenje merodavnih
grupnih odluka primenom razvijenog originalnog modela za postizanje konsenzusa ucesnika u
odluc¢ivanju o kreditima.

U disertaciji je takode istrazena mogucnost definisanja novog nacdina odredivanja tezina
donosilaca odluka (DO) kada se koristi standardni AHP. Ovo je neophodno za dobijanje
kvalitetnije grupne odluke jer ¢lanovi grupe Cesto imaju razlicit stepen stru¢nosti, nisu dovoljno
skoncentrisani tokom procesa odlucivanja, nemotivisani su da uvaze misljenje drugih ¢lanova
grupe, itd. Ovde tezine DO zavise od demonstrirane individualne konzistentnosti, demonstrirane
grupne konzistentnosti i medusobnog vrednovanja DO u parovima, takode po metodologiji AHP;
koncept AHP u AHP nije novina, ali je navedeni postupak novina.

PredloZeni metod odredivanje teZina DO primenjen je na primeru iz oblasti vodoprivrede u
funkciji poljoprivrede koncipiranom kao grupno vrednovanje kriterijuma i podkriterijuma za
odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje. Naime, opS$te je poznato da je situacija u
Srbiji Sto se tiCe navodnjavanja nepovoljna i da je Srbija pri dnu evropskih zemalja po procentu
navodnjavanja obradivog zemljista. Strategija razvoja poljoprivrede predvida povecanje tog
procenta i izgradnju novih sistema za navodnjavanje na obradivim poljoprivrednim zemljiStima
visih klasa pogodnosti za navodnjavanje. Postoji veliki broj faktora (kriterijuma) na osnovu kojih
bi trebalo donositi odluke o lokalitetima na kojima je optimalno graditi sisteme za navodnjavanje.
U disertaciji se ovaj problem odlucivanja tretirao za teritoriju Autonomne Pokrajine Vojvodine za
koju postoje relativno pouzdani digitalizovani prostorni podaci. Poseban problem je bila kriticka
analiza kriterijuma i podkriterijuma 1 odabir kritiénog skupa kriterijuma i podkriterujuma na
osnovu kojih je vrSena ocena pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje. Izbor najvaznijih
kriterijuma 1 podkriterijuma i njihovu ocenu izvrsili su struénjaci sa Poljoprivrednog fakulteta u
Novom Sadu, Fakulteta Tehnic¢kih nauka u Novom Sadu i iz JVP "Vode Vojvodine". Osnovu
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odlucivanja ¢inila je realna pretpostavka da je pri donoSenju odluka gde graditi nove sisteme na
nekom podrucju potrebno imati prostorne informacije koje se prikazuju koris¢enjem tehnologije
GIS (geografskog informacionog sistema). lako je GIS pogodan za rukovanje prostornim
podacima i nudi velike moguénosti za njihovo prikazivanje i analizu, uoceno je da GIS sam po
sebi nije dovoljan da obuhvati slozenost problema odredivanja pogodnosti lokaliteta za neku
namenu, niti da neposredno doprinese merodavnom donosenju odluka o tome kako i gde koristiti
zemljiste. Uz posebnu analizu ovog pitanja, a prate¢i neka ranija istrazivanja u svetu (npr.
Boroushaki i Malczewski, 2010), u disertaciji su istrazene mogucénosti kombinovanja GIS i
viSekriterijumskih metoda i1 predloZzena su varijantna povezivanja GIS i AHP za izradu karte
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje na teritoriji AP Vojvodine. Visekriterijumsko
vrednovanje GIS slojeva vrSeno je od strane viSe donosilaca odluka.
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DEO 2.

METODI I TEHNIKE INTELIGENTNOG ODREDIVANJA
GRUPNIH ODLUKA, TEZINA DONOSILACA ODLUKA I
GRUPNIH VREDNOVANJA POGODNOSTI LOKALITETA ZA
NAVODNJAVANJE
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2.1. Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP)

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) (Saaty, 1980) je metod viSekriterijumske analize koji se u
svetu daleko najviSe primenjuje kao pomo¢ u individualnom i grupnom donoSenju odluka
(Eskobar i sar., 2004; Vaidya i Kumar, 2006; Altuzarra i sar., 2007; Ho, 2008; Arnette i sar.,
2010; Subramanian i Ramanathan, 2012; Bernasconi i sar., 2014). Metod je "analiticki" i
"hijerarhijski" jer donosilac odluke razlaze slozen problem odluc¢ivanja na viSe elemenata
odlucivanja izmedu kojih uspostavlja hijerarhiju. Re¢ "proces" u nazivu metoda sugerise da su
nakon formiranja pocetne hijerarhije problema odlucivanja dozvoljene njene iterativne
modifikacije (Saaty, 1999). Hijerarhija problema odluc¢ivanja ima nekoliko nivoa, pri ¢emu se na
vrhu hijerarhije nalazi cilj, slede¢i nivo sadrZi kriterijume dok se na dnu nalaze alternative (Slika
1). Ovakva hijerarhijska postavka se odnosi na standardan problem odlucivanja ali se srecu i
slucajevi kada hijerarhija ima Cetiri i viSe nivoa. Tada izmedu kriterijuma i alternativa imamo i
nivo podkriterijuma. Takode, postoje problemi odlucivanja kada hijerarhija ima dva nivoa i tada
se ispod cilja nalaze jedino alternative. Podeljeno je misljenje oko toga da li je u ovakvim
slu¢ajevima pravilnije re¢i da se odluka donosi pomo¢u AHP, ili da se odlucuje u "duhu" AHP.

CILJ

T

Kriterijum 1 Kriterijum 2 Kriterijum 3

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4

Slika 1. Standardna hijerarhija problema odlucivanja

Posle formiranja hijerarhije donosilac odluka poredi u parovima elemente na datom nivou
hijerarhije u odnosu na sve (nadredene) elemente na viSem nivou, kako bi se odredio njihov
medusobni znacaj. U standardnom AHP elementi se porede davanjem lingvistickih (semantickih)
ocena medusobnog zna¢aja u odnosu na element na viSem nivou hijerarhije pomoc¢u osnovne
skale i1z Tabele 1 (Saaty, 1980).
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Tabela 1. Satijeva skala relativnog znacaja (Saaty, 1980)

Definicija Brojc¢ana vrednost

Isti znacaj
Slaba dominantnost

Vrlo jaka dominantnost
Apsolutna dominantnost
(Meduvrednosti) (2,4,6,8)

1
3
Jaka dominantnost 5
7
9

Osim Satijeve mogu se koristiti i druge skale, npr. Lotsmina, Ma-Zengova, balansirana, itd., ali se
Satijeva skala naj¢es¢e primenjuje. Linearni deo Satijeve skale ¢ine celobrojne vrednosti [1, 9], a
nelinearni njihove recipro¢ne vrednosti [1, 1/9].

Kada donosilac odluka na datom nivou hijerarhije vrednuje n elemenata odluc¢ivanja u odnosu na
nadredeni element prema skali iz Tabele 1, njegove semanticke ocene prema definicijama iz leve
kolone se brojcano prikazuju vrednostima iz desne kolone i unose u kvadratnu matricu A. Matrica
je pozitivna i recipro¢na (simetri¢na u odnosu na glavnu dijagonalu); drugim re¢ima, elementi iz
gornjeg su recipro¢ni elementima iz donjeg trougla, a elementi na glavnoj dijagonali jednaki su 1
(ai=1/aj, za svako i 1 j; a;=1 za svako i).

ay Gy - - 4,
Ay Gy . . Oy,
A=| . ) (1)
_anl anZ ann_

Odredivanje teZina poredenih elemenata na osnovu brojcanih vrednosti iz matrice A se naziva
prioritizacija. Ima viSe matri¢nih i optimizacionih metoda prioritizacije (Srdjevic, 2005), a u radu
¢e se koristiti metod sopstvenih vrednosti, aditivni metod i logaritamski metod najmanjih
kvadrata, o ¢emu c¢e biti viSe re€i u nastavku disertacije. Pored metoda prioritizacije, jedna od
bitnih karakteristika AHP je da na svim nivoima hijerarhije proverava konzistentnost vrednovanja
donosilaca odluka.

Na osnovu vrednovanja, odabranim metodom prioritizacije se odreduju lokalne teZine elemenata
odlucivanja, a sintezom, odnosno aditivhom sintezom, se na kraju odreduju tezine alternativa na
najnizem nivou u odnosu na element na najviSem nivou (cilj), ¢ime se zavrSava individualno
odlucivanje pomocu AHP. Aditivna sinteza je data relacijom (2):

12
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u =Y wd,. @)
J

gde je u; konac¢ni (globalni) prioritet alternative i, w; tezina kriterijuma j, a d;; lokalna tezina
alternative i u odnosu na kriterijum j.

Saaty (1986), Harker i Vargas (1987), Alphonce (1997) su definisali Cetiri osnovna aksioma na
kojima se zasniva AHP:

o Aksiom reciprocnosti. Ako je element X n puta znacajniji od elementa Y, tada je element
Y, 1/n puta znacajniji od elementa X;

o Aksiom homogenosti. Poredenje ima smisla jedino ako su elementi uporedivi — npr., ne
moze se porediti tezina komarca i tezina slona;

e Aksiom zavisnosti. Dozvoljava se poredenje medu grupom elemenata jednog nivoa u
odnosu na element na viSem nivou, odnosno poredenja na nizem nivou zavise od
elemenata na viSem nivou;

o Aksiom ocekivanja. Svaka promena u strukturi hijerarhije problema odlu¢ivanja zahteva
ponovno vrednovanje elemenata hijerarhije.

Prednosti i nedostaci AHP

Kao znacajne prednosti metoda AHP autori (Saaty, 1986, 1999; Harker i Vargas, 1987;
Alphonce, 1997; Hot, 2014) izdvajaju sledece:

e Pored ranga alternativa ili kriterijuma (ordinalna informacija) AHP daje i njihove tezinske
vrednosti (kardinalna informacija) i zbog toga moze da se koristi i za probleme alokacije
resursa;

e AHP se moZe fazifikovati za probleme odluc¢ivanja u uslovima rizika i neizvesnosti;

e Moze se koristiti u individualnom 1 grupnom kontekstu;

e AHP razlaze realni problem odlucivanja u hijerarhiju, ¢cime se donosiocu odluke olakSava
proces odlucivanja;

e Poredenje u parovima primorava donosioce odluka da jasno izraze relativni znacaj
elemenata odluCivanja (kriterijuma, podkriterijuma 1 alternativa) na svim nivoima
hijerarhije;

e Redundantnost poredenja u parovima dovodi do toga da je AHP manje osetljiv na greske
u procenjivanju;

e AHP integriSe kvalitativne i kvantitativne faktore u odlucivanju. Ovo je bitno naglasiti jer
je vecina problema odluc¢ivanja kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih faktora;

e Mogucnost analize suprotstavljenih ciljeva;

e AHP uspesno identifikuje 1 ukazuje na nekonzistentnost vrednovanja donosilaca odluka
racunanjem indeksa konzistentnosti;
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e Kada se koristi za grupno donosenje odluka, AHP znacajno poboljsava komunikaciju
medu ¢lanovima grupe 1 povecava znanje o problemu odlucivanja;

e AHP omogucava donosiocu odluka analizu osetljivosti dobijenih rezultata;

e Postojanje sofisticiranih i tzv. "user-friendly" softvera kao Sto je Expert Choice koji
donosiocima odluka omoguéava jednostavno modeliranje problema odlucivanja, ima
dizajn prilagoden prose¢nom korisniku racunara, omogucava korigovanja ocena od strane
donosilaca odluka i dr.

Pored prednosti, AHP ima i odredene nedostatke sa kojima se donosioci odluka mogu susresti. O
tome su pisali Belton i Gear (1983), Dyer (1990), Hot (2014) i drugi autori, a naj¢e$¢e spominjani
nedostaci su:
e Zaodredene probleme odlucivanja Satijeva skala relativnog znacaja nije dovoljno velika;
e Kod vecine problema odlucivanja je potreban veliki broj poredenja u parovima S§to
zahteva dosta vremena;
e Postizanje prihvatljivog nivoa konzistentnosti je ¢esto vrlo tesko;
e Nije dozvoljeno da postoje kriterijumi i/ili alternative koje se ne mogu porediti;
e Nekompetentan izbor donosilaca odluka moze da dovede do nekvalitetne odluke;
e Problem narusavanja rangova. Belton i Gear (1983) su dokazali da dodavanjem nove
alternative postoje¢im moze do¢i do narusavanja ranije uspostavljenih rangova.

Kao §to je re¢eno, AHP je pogodan za grupno odlucivanje. Osnovne prednosti grupnog donosenja
odluka (u odnosu na individualno) su sledece:

e Znanje grupe je ¢esto vece od znanja pojedinca;

e Participacija u odlucivanju povecava prihvatanje odluke od strane ¢lanova grupe;

e (Odgovornost i rizik se dele na ¢lanove grupe;

e Donesena odluka ima ve¢i legitimitet da bude sprovedena u delo.

Negativni aspekti su sledeci:
e Duze trajanje procesa odlucivanja;
e Opasnost od prevelikog uticaja ¢lana grupe sa najve¢im autoritetom na grupnu odluku;
e Insistiranje na konsenzusu moze ogranicavati i sputavati clanove grupe;
e Mogu¢énost konflikata i neslaganja izmedu ¢lanova grupe.

Primenom grupnog odlucivanja pomo¢u AHP, odnosno unosenjem individualnih vrednovanja
nezavisno od drugih ¢lanova grupe eliminiSu se neki od nedostataka grupnog odluc¢ivanja (Hot,
2014):

e Onemogucava se pritisak na ¢lanove grupe koji imaju drugacije misljenje;

e Svaki u€esnik individualno unosi svoja vrednovanja;
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e Zahvaljujuéi softverskoj podrsci, proces odlu¢ivanja i dobijanje grupne odluke su brzi;
e Konflikti i neslaganje izmedu donosilaca odluka nisu moguéi jer svaki pojedinac donosi
odluku samostalno, a grupna odluka se dobija objedinjavanjem individualnih.

2.1.1. Metodi prioritizacije i mere konzistentnosti

Neka je data matrica vrednovanja A=(a;j)nxn, gde je a;>0 1 a;xa;=1. Ako koristimo standardnu
Satijevu skalu, onda svako a;; moZze da ima jednu od 17 vrednosti iz diskretnog intervala [1/9, 9].
Prioritizacija predstavlja proces odredivanja vektora prioriteta w=(wy,...,w,)’, iz matrice A, gde je

. v . n
svako w;>0 i vazi da je zi:l w,=1.

Postoji vise matri¢nih i optimizacionih metoda prioritizacije (Tabela 2), a naj¢es¢e koriséeni su
metod sopstvenih vrednosti (EV) (Saaty, 1980), logaritamski metod najmanjih kvadrata (LLS)
(Crawford i Williams, 1985) i aditivni metod (AN) (Saaty, 1980).

Tabela 2. Metodi prioritizacije 1 njihovi autori (Srdjevic, 2005)

Metodi prioritizacije Autori metoda

Metod sopstvenih vrednosti

1
(eigenvector method — EV) Saaty (1980)

Aditivni metod

Saaty (1980
(additive normalization method — AN) aaty ( )

Metod oteZanih najmanjih kvadrata

Chu i sar. (197
(weighted least squares method — WLS) u i sar. (1979)

Logaritamski metod najmanjih kvadrata

ford i Willi 1
(logarithmic least squares method — LLS) Crawford i Williams (1985)

Metod logaritamskog ciljnog programiranja

B 1
(logarithmic goal programming method — LGP) ryson (1995)

Metod fazi programiranja prioriteta

Mikhailov (2
(fuzzy preference programming method — FPP) tihatlov (2000)

Crawford i Williams (1985), Zahedi (1986), Takeda i sar. (1987) i Barzilai (1997) tvrde da je
LLS superiorniji od EV. Saaty (1990) i Kumar i Ganesh (1996) brane suprotan stav, a Golany i
Kress (1993) smatraju da ishod poredenja metoda prioritizacije zavisi od kriterijuma u odnosu na
koje se analiziraju. Poredenjem razli€itih metoda prioritizacije su se bavili i Mikhailov i Singh
(1999), Mikhailov (2000) 1 Dong i sar. (2008). Mikhailov (2000) je definisao tzv. prirodni indeks
konzistentnosti u prioritizaciji u fazi smislu a kasnije je indeks generalizovan i za grupne primene
(Mikhailov, 2004); ovi postupci su ocenjeni kao relativno slozeni i za sada nemaju §iru primenu.
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Na osnovu navedene literature ne moZze se izvuéi jedinstveno misljenje o tome koji metod
prioritizacije je najbolji. Naucna diskusija o ovom pitanju i dalje je otvorena.

Znacajan doprinos analizi ove problematike dao je Srdjevic (2005), pokazujuc¢i da je metod AN u
nekim slucajevima bolji i od EV i LLS ako se za poredenje koriste univerzalni pokazatelji
konzistentnosti euklidsko rastojanje (Euclidean distance - ED) i stepen naru$avanja rangova
(minimum violation - MV). Otuda je stav da u disertaciji treba koristiti ova tri metoda
prioritizacije i sprovesti §to kompletniju analizu predloZzenog nacina objedinjavanja individualnih
odluka u grupnu.

Pored metoda prioritizacije, jedna od bitnih karakteristika AHP je da na svim nivoima hijerarhije
proverava konzistentnost vrednovanja donosilaca odluka. Ovo se vrS§i pomoc¢u parametara
konzistentnosti, pri ¢emu treba razlikovati parametre konzistentnosti ¢ija primena je uslovljena
metodom prioritizacije 1 parametre konzistentnosti koji su univerzalni jer se mogu koristiti za sve
metode prioritizacije.

U nastavku ovog poglavlja ¢e biti dat kratak opis koriS¢enih metoda prioritizacije i njima
pripadajucih parametara konzistentnosti.

Metod sopstvenih vrednosti (eigenvector method - EV)

Saaty (1977; 1980) je predlozio da se za trazeni vektor prioriteta za matricu A uzima njen vektor
sopstvenih vrednosti w. Vektor se odreduje kao resenje linearnog sistema:

Aw=Jw, ew=1, (3)

gde je 4 sopstvena vrednost matrice A, dok je e jedini¢ni vektor (svi elementi vektora su 1) istog
reda kao 1 matrica A.

Za proveru konzistentnosti Saaty (1977) je predlozio stepen konzistentnosti (consistency ratio -
CR) koji se koristi kod metoda EV i AN. Izracunavanje stepena konzistentnosti se sastoji iz dva
koraka. U prvom se izrauna indeks konzistentnosti (consistency index - CI)) pomocu relacije

(4):

CI:M’ )
n—1

gde je n rang matrice, a A,,,x maksimalna sopstvena vrednost matrice poredenja.
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U drugom koraku se stepen konzistentnosti (CR) izracunava kao odnos indeksa konzistentnosti
(CI) 1 slucajnog indeksa (RI):

CR=CI/RI. (5)

Slucajni indeks (RI) zavisi od ranga matrice i njegove vrednosti su dobijene slucajnim
(nasumi¢nim) generisanjem 500 matrica (Tabela 3).

Tabela 3. Vrednosti sluc¢ajnog indeksa (RI) u zavisnosti od ranga matrice

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0,00 000 058 09 1,12 1,24 1,32 141 145 149 151 148 156 1,57 1,59

Ako je stepen konzistentnosti (CR) manji ili jednak od 0,10 rezultat ukazuje da je donosilac
odluka bio konzistentan i da nema potrebe za ponavljanjem vrednovanja (Jandri¢ i Srdevic,
2000). Ukoliko je CR vece od 0,10 donosilac odluka b1 trebao da ponovi (ili modifikuje) svoja
vrednovanja kako bi popravio sopstvenu konzistentnost. Ovde se mogu javiti dva problema. Prvi
je da neki od donosilaca odluke ne Zele da promene svoja vrednovanja (iskustvo iz realnih
problema odluc¢ivanja je pokazalo da se ovo ¢esto dogada), a drugi je objektivna okolnost da je
izuzetno tesSko postici trazenu konzistentnost, pogotovo ako je broj elemenata koji se porede veci
i priblizava se maksimalnom broju 9. Radi ilustracije ove tvrdnje, na primeru milion slu¢ajno
generisanih matrica za svaku veli¢inu (rang) matrice, dat je broj matrica koje su imale dozvoljenu
konzistentnost (Tabela 4).

Tabela 4. Rezultati konzistentnosti za milion slucajno generisanih matrica
za svaki od datih rangova
rang 3 4 5 6 7 8 9
Broj matrica sa CR<0,1 221.166 32345 2534 81 2 0 0

Metod aditivne normalizacije (additive normalization method - AN)

Metod aditivne normalizacije je jednostavan i Cesto koriS¢en metod. Da bi se dobio vektor
prioriteta w dovoljno je podeliti svaki element iz date kolone matrice A zbirom elemenata te
kolone (normalizacija), zatim sabrati elemente u svakoj vrsti 1 na kraju svaki dobijeni zbir
podeliti sa rangom matrice n. Ova procedura opisana je relacijama (6) i (7):

4 =—i =120, (6)

y zn
i=1 a;
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a.
w =2 i=1,2...n. @)

Za proveru konzistentnosti koristi se identi¢na procedura kao i kod metoda sopstvenih vrednosti.
Logaritamski metod najmanjih kvadrata (logarithmic least squares - LLS)

Metod je optimizacioni jer se reSava problem:

min ) > (Ina; —(Inw, —Inw,))’ )
Woial i<y

uz ogranicenja: w;>0,i=1,2,...,n; 1 9)
2w =1 (10)
i=l

U relacijama (8)-(10) n je dimenzija matrice A, a w; (i = 1, ..., n) su nepoznate teZine poredenih

elemenata. Crawford i Williams (1985) su pokazali da je reSenje problema (8)-(10) jedinstveno i
da se odreduje rac¢unanjem geometrijskih sredina vrsta matrice A:

\ Hn'flafj
w, = = j (11)

2D
n .e
|

Za merenje konzistentnosti donosioca odluke, odnosno matrice A, isti autori su predloZili
geometrijski indeks konzistentnosti (geometric consistency index - GCI):

GCI(A) = o2 2 (In(a;) —In(w,) +In(w,))*.

i<j

(12)

Kada je GCI(A)=0, matrica A je potpuno konzistentna. Prema Aguaron i Moreno-Jimenez (2003),
matrica ima prihvatljivu nekonzistentnost ako je: GCI<0,31 za n=3; GCI<0,35 za n=4; 1 GCI<
0,37 za n>4.
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2.1.2. Metodi objedinjavanja individualnih ocena i odluka u grupne ekvivalente

Postoje dva osnovna i najeSée koriS¢ena nacina dobijanja grupne odluke u AHP-u:
objedinjavanje individualnih ocena (aggregation of individual judgments - AlJ) i objedinjavanje
individualnih prioriteta (aggregation of individual priorities - AIP) (Ramanathan i Ganesh, 1994;
Forman i Peniwati, 1998). Kod metoda AlJ, prvo se odrede elementi grupne matrice na jedan od
tri nacina: konsenzusom, glasanjem ili matematickom sintezom individualnih vrednovanja
¢lanova grupe. Nakon odredivanja grupne matrice, grupni vektor prioriteta se dobija nekim od
metoda prioritizacije. NajceS¢e se grupna matrica generiSe geometrijskim osrednjavanjem
individualnih ocena c¢lanova grupe. Naime, objedinjavanje individualnih vrednovanja
aritmetickim osrednjavanjem nije uvek opravdano, naroito kod izrazito divergentnih
vrednovanja, te se zato preporucuje geometrijsko osrednjavanje. Pored toga, kod geometrijskog
osrednjavanja dobijena grupna matrica je reciprocna kao S$to su i individualne matrice;
napomenimo da standardni AHP podrazumeva ovu recipro¢nost (Aczel i Saaty, 1983; Aczel i
Roberts 1989; Forman i Peniwati, 1998).

Kod drugog nacina objedinjavanja - AIP, prvo se izracunaju individualni vektori prioriteta koji se
zatim objedinjuju u grupni vektor prioriteta koriste¢i metod aritmeticke ili geometrijske sredine.
Forman i Peniwati (1998) su predlozili geometrijsku sredinu, dok su Ramanathan i Ganesh
(1994) pre njih za istu svrhu predlozili aritmetiCku sredinu. Preporuka da se u AHP za
objedinjavanje individualnih u grupne prioritete koristi aritmeticka sredina data je u radovima
Labib i sar. (1996), Labib i Shah (2001), Condon i sar. (2003) i Ishizaka i Labib (2011).

Tre¢i nacin dobijanja grupne odluke je primenom konvergentnog modela konsenzusa (Consensus
Convergence Model - CCM) (Regan 1 sar., 2006) u kome se, pored grupne odluke, indirektno
odreduju i teZzine donosilaca odluke (Srdjevic i sar., 2013). Nastao je na osnovu originalnog
modela koji su predlozili Lehrer i Wagner (1981), a koji se zasniva na dodeljivanju tezina
donosiocima odluka na osnovu medusobnog uvaZavanja, odnosno misljenja koje donosioci
odluka imaju o kompetentnosti ostalih u¢esnika u procesu donosenja odluka. U modifikovanom
modelu (Regan i sar., 2006) koriS¢enom u ovoj disertaciji, teZine donosilaca odluka se odreduju
na osnovu vrednosti koje je svaki donosilac odluka dodelio odgovaraju¢im elementima problema
odlucivanja (kriterijumima, podkriterijumima i/ili alternativama). CCM se koristi u kombinaciji
sa AHP tako Sto individualni vektori prioriteta (dobijeni nekim od metoda prioritizacije)
predstavljaju ulazne podatke za ovaj model (Srdjevic 1 sar., 2013).

Cetvrti na¢in dobijanja grupne odluke je putem konsenzusa. Konsenzus se defini$e kao potpuno i

jednoglasno slaganje svih donosilaca odluka u grupi oko tezina i rangova alternativa. Postoje
razni modeli konsenzusa (npr., Margerum, 2002; Moreno-Jimenez i sar., 2005; Ben-Arieh i
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Easton, 2007; Chiclana i sar., 2008; Ben-Arieh i sar., 2009; Chen i Cheng, 2009; Xu, 2009; Dong
i sar., 2010a). Medutim, neki istrazivaci smatraju da potpuno slaganje nije neophodno (i nije
ostvarivo) u realnim poslovima odlu¢ivanja i da radije treba teziti tzv. "mekom" konsenzusu koji
se zasniva na merenju odstupanja individualne odluke svakog C¢lana grupe od grupne odluke
(Herrera 1 sar., 1996; Herrera-Viedma i sar., 2002; Herrera-Viedma i sar., 2007; Dong 1 sar.,
2010b). Ovo odstupanje ujedno predstavlja grupnu konzistentnost, odnosno pokazatelj
saglasnosti individualnih odluka sa grupnom. Osnova ovih modela je da u svakoj iteraciji
menjaju individualne ocene donosioca odluke sa najveéim odstupanjem od grupne odluke u
pravcu poboljSanja (povecanja) grupne konzistentnosti.

Na primer, Herrera-Viedma i sar. (2002) su predlozili model konsenzusa koji se zasniva na
merenju rastojanja izmedu rangova alternativa dobijenih individualnim vrednovanjem DO i
rangova alternativa u grupnoj odluci. lako se ovaj model moze koristiti u kombinaciji sa AHP, on
ovde nije od interesa jer tretira samo rangove alternativa (ordinalnu informaciju) a ne uzima u
obzir tezine alternativa u vektorima prioriteta (kardinalne informacije).

Mnogi autori (Chiclana i sar., 2008; Dong 1 sar., 2010b; Xu 1 Cai, 2011; Wu 1 Xu, 2012; Xia i
sar., 2013; Xu i Wu, 2013; Xu i Wang, 2013) su predlozili modele konsenzusa zasnovane na
kardinalnim informacijama, a ovde je koriS¢en geometrijski kardinalni model konsenzusa
(geometric cardinal consensus model - GCCM), predlozen u Dong i sar. (2010b). Model je
izabran jer je eksplicitno vezan za AHP; takode rad u kome je predlozen je jedan od najcitiranijih
iz oblasti kombinovanja AHP i konsenzus modela. GCCM se koristi kada se u AHP koristi
prioritizacioni metod LLS; grupna konzistentnost se meri pomoc¢u geometrijskog kardinalnog
indeksa konsenzusa (geometric cardinal consensus index - GCCI) koji je zasnovan na vec
pomenutom geometrijskom indeksu konzistentnosti (GCI - vidi relaciju (12)). Model se zasniva
na postepenom usaglasavanju individualnih ocena c¢lanova grupe u pojedina¢nim matricama
odlucivanja sa grupnim vektorom prioriteta, odnosno u smanjivanju odstupanja individualnih
ocena DO od grupnog vektora prioriteta. Ovo se postize tako Sto se u svakoj iteraciji menjaju
individualne ocene donosioca odluke sa najveéim geometrijskim kardinalnim indeksom
konsenzusa - GCCI. Model je matemati¢ki logi¢no postavljen ali implicira menjanje odluka
¢lanova grupe aposteriori i bez provere da li su oni sa time saglasni ili ne, §to je njegov osnovni
nedostatak.

Pri objedinjavanju individualnih odluka u grupnu treba napomenuti da kod metoda
objedinjavanja AlJ, AIP i CCM grupna odluka moze da se razlikuje u zavisnosti od izabranog
metoda prioritizacije. Kod metoda AIJ razli¢iti metodi prioritizacije primenjeni na grupnu
matricu mogu da daju razli¢ite grupne vektore prioriteta. Na drugoj strani, individualni vektori
prioriteta predstavljaju ulazne podatke za AIP i CCM a oni takode zavise od izabranog metoda
prioritizacije. Jo§ jednu stvar je bitno naglasiti: Barzilai i Golany (1994) su dokazali da ¢e se
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grupni vektori prioriteta dobijeni pomoc¢u metoda ALl i AIP razlikovati za metode prioritizacije
EV i AN, dok ¢e za metod LLS uvek biti identi¢ni.

Objedinjavanje individualnih ocena (aggregation of individual judgments - AlJ)

@

; ) , koristi se metod ponderisane
7 nxn

Kod metoda AlJ, za dobijanje grupne matrice A‘®’ = (a

geometrijske sredine (weighted geometric mean) dat relacijom (13):

aj =] [y, a3)
k=1

gde je m broj DO, oy je teZina k-tog DO pri ¢emu vazi da je ka:1 a,=1.

Nakon dobijanja grupne matrice A% izragunava se grupni vektor prioriteta koriste¢i metod
prioritizacije EV, AN ili LLS.

Objedinjavanje individualnih prioriteta (aggregation of individual priorities - AIP)

Neka je w® = w®,...,w*)" individualni vektor prioriteta za k-tog donosioca odluka, dobijen

iz njegove individualne matrice vrednovanja A% koriste¢i metod prioritizacije EV, AN ili LLS.

Grupni vektor prioriteta w'*’ se dobija pomo¢u metoda ponderisane aritmeticke sredine:

m
( )
w®) = E wa, . (14)
k=1

Konvergentni model konsenzusa (consensus convergence model — CCM)

Nastao je na osnovu modela koji su predlozili Lehrer 1 Wagner (1981), a koji se zasniva na
dodeljivanju tezina donosiocima odluka na bazi medusobnog uvazavanja, odnosno respekta
kompetentnosti ostalih ucesnika u procesu donosenja odluka (Hartmann i sar., 2009). Donosilac
odluke i dodeljuje tezine respektovanja #; svakom ¢lanu grupe j (ukljucujuéi i1 sebe). TeZine
respektovanja ¢; imaju sledece karakteristike (Yaniv, 2004):
1. Svaki donosilac odluka ¢e najvecu tezinu dodeliti sebi.
2. Donosioci odluka ¢e najvece tezine dodeliti onim ¢lanovima grupe ¢ije odluke najmanje
odstupaju od njihovih.
3. Donosioci odluka ¢e najmanje tezine dodeliti onim ¢lanovima grupe ¢ije odluke najvise
odstupaju od njihovih.
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4. t; =1, za grupu od m donosilaca odluke.
j=1

Ovde je predlozena prilagodena verzija konvergentnog modela konsenzusa prezentovana u
(Regan 1 sar., 2006). Procedura se zasniva na originalnom modelu (Lehrer 1 Wagner, 1981) koji
koristi tezine respektovanja svakog DO i modifikovanom modelu (Regan i sar., 2006).
Modifikovani model predlaze koriS¢enje tezina respektovanja koje se dobijaju na osnovu razlike
u tezinama koje su DO dodeli odredenim elementima odlu¢ivanja (kriterijumima,
podkriterijumima ili alternativama). Ako su pocetne tezine elementa (neka ovde bude kriterijum)

. 0 0 0 Ve .
za m donosilaca odluke w,', w,, ..., w , tezine respektovanja 7;; su tada

= 7 (15)
Zl—‘wio—w?
j=1

ij

gde i oznac¢ava DO koji ocenjuje, j DO koji se ocenjuje i m predstavlja broj DO.

Pomocu tezina respektovanja se kreira matrica 7 koja ima rang m:

L, t, . 1,
Ly typ .. 4,

T = 21 22 1 ) (16)
tml tm2 tmm

Ako je W, vektor pocetnih tezina kriterijuma, konsenzus vektor kriterijjuma W, se dobija kroz

iterativni proces pomocu relacije (17):
W =TxW,_,. 17)

Procedura se zavrSava kada su tezine kriterijjuma u vektoru W, i W_, priblizno jednake (sa

tolerantnom greSkom odstupanja); procedura se zatim ponavlja za sve kriterijume.
Konvergentnost je zagarantovana ako su teZine respektovanja konstantne za sve DO tokom
iterativnog procesa (Lehrer i Wagner, 1981).
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Geometrijski kardinalni model konsenzusa (geometric cardinal consensus model - GCCM)

Model predlozen od Dong i sar. (2010b) se koristi u kombinaciji sa metodom prioritizacije LLS i
zasniva se na iterativnom usaglaSavanju individualnih ocena ¢lanova grupe u pojedina¢nim
matricama odlu¢ivanja A, sa grupnom matricom A.®, odnosno u smanjivanju odstupanja
individualnih odluka od grupne odluke. Ako ima n elemenata odlu¢ivanja i m donosilaca odluka,
algoritam modela se moZe predstaviti u 5 koraka:

1. Nekajez=0 i A “=(a;. D> c=1,...,m.

® .., wn-®) grupni vektor teZina izratunat metodom LLS iz

2. Neka je w.® = (w1, wa,
grupne matrice A,®’ = (a,j,z(g))m. Elementi matrice su:

m

©)\a,
a,."” =]]a,. H*, (18)

c=1

gde je z redni broj iteracije.

3. Izradunati kardinalni indeks konsenzusa za svaku matricu A,

GCCI(A,") = o2 D (In(ay: ") —In(w, ") + In(w, “"))".
i<j
i,j=1

(19)

Ako za svako ¢ vazi da je GCCI (AZ(C)) < GCClyax, preci na korak 5; u protivnom, nastaviti
sa korakom 4.

4. Uzeti matricu sa najve¢im GCCI (to je matrica koja najviSe odstupa od grupne matrice) i
na njoj izvrsiti korekcije ocena donosioca odluka na sledec¢i nacin:

1-0
(&)
4 wi,z . *
) , gde je0<O<1.

(&)
Wj,z

()

_ (c)
ij,z+1 - (aij,z

“ (20)

Preostale matrice u iteraciji z+1 ostaju iste kao u iteraciji z (4.4, = A,9).
Zatim se vratiti na Korak 2.

" Napomena: §to je 6 veée, potreban je veéi broj iteracija da bi se postigao konsenzus (za vece
vrednosti 6, pocetne ocene DO ¢e se manje menjati u svakoj iteraciji pa ¢e biti potreban veci broj
iteracija da bi se postigao konsenzus). Ovde je usvojeno da je € = 0,8, isto kao u Dong i sar.
(2010Db).
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5. Kraj. Izlaz algoritma su iterativno korigovane pocetne matrice A, za svakog DO &iji je
kardinalni indeks konsenzusa (GCCI(A,)) manji od zadatog (GCClpnay), ukupan broj
iteracija (z) koji je bio potreban da se postigne konsenzus, grupna matrica (A.*’) i njoj
pripadajuéi vektor tezina (w,*’) koji predstavlja konagno konsenzus resenje.

Napomena:

e Ako je GCCI(A“)=0, onda je c-ti DO u apsolutnom (potpunom) konsenzusu sa grupnim

vektorom prioriteta.

e U ovom radu su uzete dve vrednosti za GCCl .-
a) GCCI*maX=O,37 zan=9 1 GCCI*maX=O,35 za n=5. Ove vrednosti zavise od ranga matrice
1 predstavljaju prihvatljiv nivo konsenzusa; Aguarén i Moreno-Jiménez (2003) su
originalno odredili ove grani¢ne vrednosti kada su odredivali prihvatljiv nivo
konzistentnosti kod metoda LLS.
b) GCCI™ ,,,x=0,001, §to predstavlja priblizno apsolutni konsenzus.

Pre sledeceg poglavlja, treba napomenuti da su AHP metod (sa razli¢itim metodima prioritizacije
1 merama konzistentnosti), metodi objedinjavanja individualnih AHP odluka u grupnu 1
konsenzus modeli isprogramirani u FORTRANU 77 od strane Prof. dr Bojana Srdevica, Prof. dr
Zorice Srdevi¢ 1 autora disertacije.
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2.2. PredloZzeni metod za objedinjavanje individualnih AHP ocena u grupnu
odluku

Najnoviji pristup reSavanju NP-teskih problema kombinatorne optimizacije je metaheuristicki i u
praksi predstavlja skup algoritama koji se Cesto zasnivaju na procesima koji su preuzeti iz
prirode. Metaheuristicki algoritmi predstavljaju optimizacione metode koji u svakoj iteraciji
pokusavaju da nadu bolje reSenje. Zajednicko za sve metaheuristicke metode je da nijedna od njih
ne garantuje da ¢e pronaci optimalno reSenje zbog toga $to je prostor za pretrazivanje prakti¢no
beskonacan. Danas se metaheuristicki algoritmi primenjuju u razli¢itim oblastima, a Savic i
Walters (1997), Kapelan i sar. (2005), Savic i sar. (1997; 2011) su dali znacajne rezultate
koristec¢i ih za reSavanje problema u oblasti vodoprivrede.

Lokalno pretrazivanje (local search - LS) je jedan od najjednostavnijih metaheuristickih
algoritama koji se Cesto koristi kao komponenta slozenijih metaheuristickih algoritama (Slika 2).
LS pokusava nac¢i optimalno reSenje smanjujuéi prostor pretrazivanja. Odredi se pocetna tacka
(pocetno resenje) a zatim se pretrazuje njena okolina. Ako je pronadeno bolje reSenje od
pocetnog, postupak se ponavlja u okolini novog resenja, u suprotnom se algoritam zaustavlja. Na
taj nacin se pronalazi lokalni optimum.

( Podetno redenje x }

'

Izabrati x°
u okruzenjun x

F

Ne

Prihvatitix* 7

( Izlaz: x - Il_leagig:nutilge nadeno )

Slika 2. Osnovni algoritam lokalnog pretrazivanja

Tabu pretrazivanje (tabu search - TS) se sastoji od algoritma lokalnog pretrazivanja i tabu liste
koja sluZzi kao kratkotrajna memorija. Tabu lista sadrzi odreden broj prethodno posecenih taaka
(reSenja) koje se ne mogu pojaviti u sledecoj iteraciji. Nemoguénost povratka u tacke iz
prethodnih nekoliko iteracija pomaze pri izbegavanju lokalnih optimuma (Glover, 1986).
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Geneticki algoritmi (genetic algorithm - GA) su zasnovani na ideji Darvinove teorije o postanku
vrsta i prirodnoj evoluciji. lako su prvi radovi iz ove oblast nastali 60-tih godina proslog veka,
kao idejni tvorac se zvani¢no uzima Holland (1975). Prirodna selekcija omoguéuju da se uspesne
jedinke reprodukuju vise od drugih. Prilikom reprodukcije postoje dva mehanizma koja proces
prirodne selekcije ¢ine vrlo slozenim i nepredvidivim. Jedan je mutacija na osnovu koje potomak
moze biti mnogo drugaciji od svojih bioloskih roditelja, a drugi je proces ukrStanja po kome se
razli¢itost potomka u odnosu na roditelje obezbeduje kombinovanjem genetskog materijala oba
roditelja. Slicno kao u prirodi, geneticki algoritmi pokuSavaju da nadu najbolju jedinku (reSenje)
koriste¢i osnovne operacije GA: selekciju, ukrStanje 1 mutaciju. Svaka jedinka (odnosno moguce
reSenje u prostoru pretrage) je predstavljena genetskim kodom (najceSée se koristi binarno
kodiranje). Pocetna populacija jedinki se cesto generiSe na slucajan nacin, Sto doprinosi
raznovrsnosti genetskog materijala. Operator selekcije favorizuje najbolje jedinke koje dobijaju
vecu Sansu za reprodukciju pri formiranju nove generacije. Operator ukrStanja vrsi rekombinaciju
gena jedinki 1 time doprinosi raznovrsnosti genetskog materijala. ViSestrukom primenom
selekcije 1 ukrStanja moguce je gubljenje genetskog materijala, odnosno neki delovi prostora
pretrazivanja postaju nedostupni. Mutacija vrsi slu¢ajnu promenu odredenog gena sa malom
verovatno¢om, ¢ime je moguce vracanje izgubljenog genetskog materijala u populaciju. To je
osnovni mehanizam za sprecavanje preuranjene konvergencije GA u lokalnom ekstremu.

Evolucione strategije (evolution strategies - ES) (Rechenberg, 1965; Schwefel, 1965) takode
pripadaju metodama za reSavanje problema optimizacije Cije su ideje preuzete iz prirodne
evolucije. One koriste mutaciju kao mehanizam pretrage i selekciju za usmeravanje prema
perspektivnim regionima pretrazivackog prostora. Za razliku od GA, one ne sadrZe operator
ukrStanja, ve¢ je mutacija jedini mehanizam pretrage.

Algoritmi mravljih kolonija (ant colony algorithms - ACA). Dok se kre¢u, mravi polaZu na tle
odredenu koli¢inu hemijske supstance poznate kao feromon. IstraZzivanja biologa i inZenjera su
pokazala da svaki mrav sa odredenom verovatnocom preferira pracenje putanje (traga) na kojoj
postoji deblji (bogatiji) sloj feromona. Ova jednostavna Cinjenica objaSnjava zasto su mravi
sposobni da se prilagode promenama u svom okruZenju, kao Sto je npr. pojava neke prepreke na
njihovom putu (Slika 3). Mravi koji krenu kra¢im putem, brze ¢e formirati jaci trag feromona
nego oni koji idu duzim putem. To ¢e dalje izazvati da sve viSe i viSe mrava kre¢e za ja¢im
feromonskim tragom dok konacno svi mravi ne nadu taj kraci put (Slika 4).
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Slika 3. Prepreka na putanji kolone mrava  Slika 4. Kolona mrava koja je nasla najkraci put

Opisana ideja o kretanju kolonija mrava dovela je do razvoja "algoritama mravljih kolonija".
Tvorcima mravlje metodologije optimizacije smatraju se belgijski nau¢nik Dorigo i njegov
saradnik Djambardela (Dorigo i sar., 1996; Dorigo i Gambardella, 1997). Glavna ideja ovog
pristupa diskretnoj optimizaciji je da se simulira ponasanje vestackih mrava (pokretljivi agenti
inspirisani ponasanjem stvarnih mrava) i generiSu nova resenja za dati problem. Vestacki mravi
koriste informaciju sakupljenu tokom prethodnih simulacija i usmeravaju tok daljeg trazenja
reSenja problema, s tim da je ta informacija raspoloziva i promenljiva u datom okruzenju.

Optimizacija rojem Cestica (paritcle swarm optimization - PSO) spada u algoritme inteligencije
roja koji su razvili Kennedy i Eberhart (1995) inspirisani ponasanjem jata ptica 1 roja insekata. U
jatu svaka ptica traZi hranu na odredenom prostoru. Ako jedna ptica pronade dobar izvor hrane,
vrlo je verovatno da ¢e je ostale ptice u jatu slediti. Pored ovog kolektivnog ponasanja, svaka
ptica u jatu poseduje instinkt za trazenjem jo$ boljeg hraniliSta. Zbog toga se ptice kratko
odvajaju od jata u potrazi za boljim hraniliStem; ako ga pronadu, jato ¢e ih slediti (Slika 5).

Slika 5. PonaSanje jata galebova prilikom trazenja hrane

U PSO se nasumicno generiSe populacija reSenja, odnosno cCestica koje "lete" po
multidimenzionalnom prostoru za pretrazivanje. Za vreme leta, svaka Cestica podeSava svoju
poziciju na osnovu sopstvenog i iskustva svojih najblizih suseda. Tac¢nije, svaka Cestica pamti
koordinate koje predstavljaju njeno najbolje resenje. Takode, Cestica pamti i najbolje reSenje do
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kojeg je dosla bilo koja susedna Cestica. S obzirom da su sve Cestice topoloski susedi, najbolje
reSenje roja (jata) je globalni optimum.

Simulirano kaljenje (simulated annealing - SA) je stohasticka relaksacijska tehnika koja daje
analogiju izmedu procesa kaljenja metala i reSavanja optimizacionih problema (Dowsland, 1995).
Interesovanje za SA je pocelo sa radovima Kirkpatrick i sar. (1983) i Cerny (1985) koji su
pokazali kako se model za simuliranje kaljenja metala predstavljen od Metropolis 1 sar. (1953)
moze koristiti za reSavanje optimizacionih problema (Eglese, 1990). Algoritam SA je deo mnogih
matematickih softvera (npr. Mathematica, Matlab i1 HeuristicLab) 1 koriS¢en je za reSavanje
razli¢itih optimizacionih problema (Zhang i sar., 2010; Lin i Yu, 2012; Ahonen i sar., 2014;
Borges i sar., 2014).

Pri procesu kaljenja metal se zagreva na visoku temperaturu, a zatim postepeno hladi i
kristalizuje. Budu¢i da proces zagrevanja dopusta slu¢ajno pomeranje atoma, naglo hladenje
spreCava proces dostizanja potpune termalne ravnoteZze atoma. Ako se metal hladi polagano,
atomima se daje dovoljno vremena da postignu minimalno energetsko stanje formirajuci pravilnu
kristalnu reSetku.

Algoritam simuliranog kaljenja (Slika 6) koristi stohasticki pristup vodenja pretrage. Na pocetku
algoritma daje se pocetna temperatura () i po&etno resenje x. U svakoj iteraciji, novo redenje x
se slucajno generiSe u okolini x. ReSenje koje daje bolju vrednost ciljne funkcije se prihvata
bezuslovno. Takode, algoritam dopusta da se pretraga nastavi u smeru susednog resenja, iako je
vrednost ciljne funkcije u tom smeru loSija. Prihvatanje reSenja sa loSijom vrednosti ciljne
funkcije ¢e zavisiti od verovatnoce P definisane trenutnom temperaturom 7' 1 razlikom vrednosti
ciljnih funkcija trenutnog i po¢etnog reenja, f (x)-f(x). Ovo pravilo, odnosno kriterijum, po kome
se prihvataju i reSenja sa loSijom vrednosti ciljne funkcije se zove Metropolisov kriterijum
(relacija 21).

—(f(X)=f(x)
P =min(lLe 7 ) 1)

Zbog vise temperature u pocetnim iteracijama, veca je verovatnoc¢a da ¢e se prihvatiti reSenje sa
loSijom vrednosti ciljne funkcije. Pomeranjem pretrage u pravcu reSenja sa loSijom vrednosti
ciljne funkcije algoritam SA pokuSava da izbegne lokalne optimume i da pronade globalni
optimum. Zbog ovog svojstva se primenjuje u problemima gde je velika oblast pretraZivanja (npr.
kod NP-teskih problema kombinatorne optimizacije) i vrlo je efikasan u pronalazenju reSenja
bliskih optimalnom reSenju. Potencijalna reSenja se generiSu na osnovu trenutnog resenja i proces
pretrage prostora se uobiCajeno zavrSava kada se dostigne kona¢na temperatura, kada se izvrsi
unapred zadati broj iteracija ili kada tokom odredenog broja uzastopnih iteracija ne dolazi do
promene vrednosti ciljne funkcije.
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Pocetno relenje x;

S = X5 F = £(5)
Pocetna temperatura T

(Poi’:ellm reSenje 1 i temperatura 'l) '

Generisati x;
u okolini x;

Izabrati x* u okrufenju x

Af; = f(x) - f(x)

Lokalna pretraga

< Af, <0 NE

Smanjiti T ‘

e Ne P, < exp(-AL/KT)

Da

a

Smanjiti T

Izlaz: x - najholje nadeno
resenje

Da

Slika 6. Dve ilustracije algoritma simuliranog kaljenja

Pored spomenutih postoje i metaheuristike kao §to su optimizacija kolonijom pcela (honey bees
optimization; Pham i sar., 2005), "marriage in honey bees optimization" (Abbass, 2001) i druge.

U disertaciji je koriS¢en algoritam simuliranog kaljenja (SA) jer "laksSe" izbegava lokalne
optimume od drugih metaheuristika (Koulamas i sar., 1994); takode algoritam je jednostavan i
lako se primenjuje jer se nalazi u vecini komercijalnih matematic¢kih softvera (ne zahteva od
korisnika dodatno znanje iz programiranja).

Postavka problema optimizacije

U radu se algoritam SA Kkoristi za minimizaciju grupnog euklidskog rastojanja (group euclidean

(k)

distance - GED) koje predstavlja sumu rastojanja izmedu svih ocena donosilaca odluka a;;" (za

dati nivo AHP hijerarhije) i pripadajuc¢ih koli¢nika tezina poredenih elemenata iz grupnog
vektora prioriteta w®. Ideja se zasniva na tome da nije potrebno izracunati individualne vektore
prioriteta kao ni grupnu matricu da bi se dobio grupni vektor prioriteta, ve¢ da treba teZiti
iterativnom priblizavanju grupnog vektora prioriteta individualnim ocenama donosilaca odluka
koriste¢i algoritam SA. Ovaj pristup je novina, jer su se svi raniji pokusaji smanjivanja rastojanja
izmedu grupnog vektora prioriteta i individualnih ocena donosilaca odluka zasnivali na
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iterativnom menjanju ocena donosioca odluke koji je najviSe odstupao od grupnog vektora
prioriteta, $to je veoma diskutabilno (jer donosioci odluka ¢esto nisu voljni da koriguju svoje
ocene).

GED je izabran za ciljnu funkciju jer predstavlja meru koja ne zavisi od metoda prioritizacije a
ujedno predstavlja i indeks konsenzusa. Sto je manje GED, to je veéi stepen konsenzusa izmedu
donosilaca odluka oko grupnog vektora prioriteta (npr., ako je GED=0 to znaci da je postignut
apsolutni konsenzus i da su svi donosioci odluka identicno vrednovali problem odluc¢ivanja). Kao
Sto je receno, postoji nekoliko indeksa konsenzusa. Neki od njih su zasnovani na rangovima
poredenih elemenata (ordinalna informacija) (vidi npr. Herrera-Viedma i sar., 2002), dok su drugi
(npr. kardinalni indeks konsenzusa - GCCI (Dong i sar., 2010b)) isklju¢ivo vezani za odredeni
prioritizacioni metod i nisu pogodni za univerzalnu primenu. GED-u, za Cije racunanje se koriste
grupne tezine (kardinalna informacija), je data prednost u odnosu na indekse konzistentnosti
zasnovane na rangovima (ordinalna informacija) jer je svrha AHP da izracuna teZine alternativa
ili kriterijuma/podkriterijuma. Takode, kada je cilj grupnog odlucivanja da se odrede samo
rangovi, mnogo je svrsishodnije, brze i matematicki jednostavnije koristiti neki od metoda
druStvenog izbora (npr. metod Borda).

Predlozeni metod za dobijanje grupnog AHP vektora prioriteta je nazvan objedinjavanje
algoritmom simuliranog kaljenja ili skra¢eno metod SAAP (simulated annealing aggregation
procedure - SAAP). Metod SAAP koristi algoritam SA da re$i minimizacioni problem dat
relacijama (22) 1 (23):

38
N | =

m n_n (8)
. Ww.
min f(x)=GED=|)" a’ ———1 1|, (22)
k=l i=1 j=1 w;
uz uslov
S =1, w >0, (23)
i=l

gde je m broj donosilaca odluka, n je broj poredenih elemenata, als.k) je ocena k-tog donosioca

odluke o medusobnom znacaju i-tog i j-tog elementa. w® je grupni vektor prioriteta.

Za reSavanje relacija (22) 1 (23) pomoc¢u algoritma SA moze se preporuciti softver Mathematica
6. Ulazni podaci i parametri za algoritam SA u softveru dati su u Tabeli 5. Pseudo-kod algoritma
predstavljen je na Slici 7. Parametri podeSavanja algoritma (Tabela 5) predstavljaju jednu od
nekoliko postavki sa kojima je softver vrSio izracunavanje grupnih vektora prioriteta. Dobijeni
rezultati se nisu razlikovali.
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Tabela 5. Ulazni podaci i parametri za algoritam SA u softveru Mathematica 6

Ulaz:

Matrice poredenja: A% = afjk) Jk=1, ..

nxn

., m; gde je m broj DO 1 n je broj poredenih elemenata

PodeSavanje parametara:

Parametar Vrednost
Boltzmann exponent Automatska
Initial points (x) Automatska
Level iterations (ie) 500

Penalty function Automatska
Perturbartion scale 1,0

Post process Automatska
Random seed 0

Search points 300
Tolerance 0,001

Objasnjenje

Eksponent funkcije verovatnoce

Set pocetnih tacaka (set grupnih vektora prioriteta)
Maksimalan broj iteracija iz svake pocetne tacke
Funkcija koja kaznjava tacke koje ne ispunjavaju
zadata ogranicenja

Skala za slucajan, nasumican (random) skok

Da 1i da postproces koristi lokalni metod pretrage
Startna vrednost generatora slucajnih brojeva

Broj pocetnih tacaka

Vrednost za koju ¢e se tolerisati narusavanje zadatih
ogranicenja

Automatska vrednost - predstavlja vrednost koju softver automatski uzima na osnovu ugradenih

funkcija

begin
i=0

Xbest = X

i=i+1

while i< i, do

Generate state x,,, a neighbor of x

Af = f (Xnew) - f (Xpest)
— Af log, (i)
10
if (Af < 0) then
Xbest = Xnew
X = Xpew
else if (RANDOM(0,1) < ¢”) then

Xbest = Xnew

X = Xpew

b=

end while

Slika 7. Pseudo-kod algoritma SA
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U pseudo-kodu (Slika 7) x, Xpew 1 Xpess predstavljaju potencijalni grupni vektor prioriteta a f{x, Xyew,
Xpesr) Pripadajuce grupno euklidsko rastojanje (GED). U svakoj iteraciji, novo resenje X, S€
slu¢ajno generise u okolini trenutnog (pocetnog) resenja x. Prostor (radijus okoline) iz koga se
generiSu nova resenja se smanjuje u svakoj iteraciji. Trenutno najbolje reSenje se pamti kao xpe.

AKO je f(Xnew) < f(Xbest)s Xnew Zamenjuje Xp.;; 1 x. U suprotnom, X,., zamenjuje X i Xpey Sa
, b “ v .
verovatno¢om e”, pri ¢emu je:

p="2 (24)
temp
Af:f(xnew) 'f(xbest) . (25)

Autori softvera Mathematica 6 su reSili problem snizavanja temperature u svakoj iteraciji na
slede¢i nacin:

b —Af'log,(i+1)

10 (26)

Iz relacije (26) sledi da se u svakoj iteraciji i snizava temperatura. Snizavanjem temperature i
povecanjem Af se smanjuje verovatnoca zamene boljeg resenja losijim. SA krece pretrazivanje iz
viSe slucajno izabranih pocetnih taaka (opcija Search Points u Tabeli 5) i za svaku od njih, gore
opisana procedura se ponavlja dok se ne ostvari maksimalno definisan broj iteracija dat opcijom
Level Iterations (Tabela 5).

Dve pretpostavke je bitno naglasiti u vezi prethodno opisane procedure:
1. Pretpostavka je da DO koriste Satijevu skalu i da imaju iste teZine prilikom odlu¢ivanja.
2. Grupni vektor prioriteta w*’ dobijen pomoé¢u metoda SAAP je lokalni i odgovara jednom

¢voru hijerarhije problema odluc¢ivanja.

Primena metoda SAAP prikazana je u Rezultatima (Deo 4).
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Kriterijumi za poredenje rezultata

Ideja za heuristicki pristup odredivanju tezina grupnog vektora prioriteta razvijena je na tragu
rezultata dobijenih u Srdjevic i Srdjevic (2011), gde je pokazano da individualni vektor prioriteta
dobijen pomocu algoritma evolutivne strategije ima bolju performansu od pet najes¢e koris¢enih
metoda prioritizacije u kontekstu dva univerzalna pokazatelja konzistentnosti: totalnog
euklidskog rastojanja i stepena naruSavanja rangova (minimum violation - MV). U ovoj
disertaciji su isti kriterijumi modifikovani za grupni kontekst i koriSéeni su za testiranje
ispravnosti rezultata dobijenih metodom SAAP. GED, koji je opisan u prethodnom poglavlju, je
koriS¢en kao primarni kriterijum jer predstavlja ciljnu funkciju u SAAP, dok je grupno
naruSavanje rangova (group minimum violation - GMV) kori§¢eno kao kontrolni kriterijum. Radi
potpunije ocene predlozenog pristupa kao dodatni kriterijum za poredenje rezultata uzet je
ordinalni indeks konsenzusa (concensus measure - CM) predloZzen od strane Herrera-Viedma i
sar. (2002). Iako je cilj predlozenog pristupa da se minimizira GED (primarni i najbitniji
kriterijum jer predstavlja kardinalno odstupanja grupnog vektora prioriteta od individualnih
ocena DO), postojao je rizik da ¢e rangovi dobijeni iz ovog grupnog vektora prioriteta znatno
odstupati od individualnih rangova i u tom pogledu biti losiji od do sada koris¢enih metoda za
dobijanje grupne odluke. Uvodenjem dva dodatna kriterijuma koja tretiraju ordinalne informacije
- rangove (GMV 1 CM) testirani su rezultati dobijeni metodom SAAP. GED je opisan u
prethodnom poglavlju, a u nastavku sledi vise detalja o GMV i CM.

Grupno naru$avanje rangova (group minimum violation - GMV)

Stepen naruSavanja rangova su predlozili Golany i Kress (1993) a ovde je njihov pokazatelj
konzistentnosti modifikovan za grupni kontekst pomocu relacija (27) i (28):

GMV => > 31", 27)

k=1 i=l j=I

© g >,

s 8 ) s (k)

70 _ 0,5 ako je w; =w® 1 a; #1,

ij ® _1° (28)
9

Ji
0 u ostalim slucajevima.

1 ako je w® >w

0,5 akojewi(g);tw;g) 1 a

)

gde je n broj poredenih elemenata (kriterijuma ili alternativa), m broj DO a w'®’ oznagava grupni

vektor prioriteta.
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Da bi ovaj pokazatelj bio uporediv za razli¢ite veli¢ine matrica i razli¢it broj DO njegova
vrednost se deli sa mx n”.

Indeks konsenzusa (consensus measure - CM)

Herrera-Viedma 1 sar. (2002) su predloZzili merenje konsenzusa koje se zasniva na poredenju
rangova dobijenih individualnim vrednovanjem i rangova iz grupne odluke. Indeks konsenzusa
ima vrednost iz intervala [0, 1], gde O znaci da nema konsenzusa dok 1 oznacava potpuno
slaganje DO (potpuni konsenzus). Ovaj indeks se dobija kroz tri koraka:

Korak 1. Racunanje D" (odstupanja individualnih rangova alternativa od grupnih rangova):

(&) _ plh
D — ‘Rig —R ‘
' n-1 ~ (29)

gde DV € [O, 1]; D" je odstupanje (rastojanje) ranga i-te alternative (dobijenog vrednovanjem -

tog DO) od R'®’ (grupnog ranga i-te alternative); z je broj alternativa.

Dl.(k) =0 ako je i-ta alternativa u grupnoj odluci prvorangirana (R'®’ =1) a u individualnoj odluci

k-tog DO poslednje rangirana (R =n); i D’ =1 ako su rangovi identi¢ni (R*’ = R™).
Korak 2. Racunanje stepena konsenzusa CD; za svaku alternativu i za sve DO:

_ _Zk=1Dik
CD, =1- <=0 (30)

k)
m

gde je m broj DO; i oznaka alternative.
Korak 3. Racunanje indeksa konsenzusa za celu grupu koja je odlucivala (CM):

Ovde se stepeni konsenzusa CD; dobijeni u Koraku 2 objedinjuju u konaé¢ni indeks konsenzusa za
celu grupu (CM):

n

D,
CM =(1-p) —Zi:I —+pCD,,,,. (31)
n

gde je CD,., stepen konsenzusa izracunat u Koraku 2 za prvorangiranu alternativu; n je broj
alternativa; S je koeficijent koji se kre¢e u intervalu g € [0, 1].
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Vrednost £ odreduje koliki ¢e uticaj CD,., (stepen konsenzusa sa grupnom prvorangiranom
alternativom) imati na CM. Ako je f=0 onda ¢e CD,., imati isti uticaj na CM kao i stepeni
konsenzusa ostalih alternativa. Sa druge strane ako je =1, onda ¢e samo CD,,, uticati na CM i
bice CM=CD,,. Herrera-Viedma i sar. (2002) su predlozili da se za f uzima 0,7, 0,8 ili 0,9. U
disertaciji indeks konsenzusa CM je racunat za tri vrednosti 5 (0; 0,81 1).

Prema gore opisanoj proceduri vidi se da ¢e indeks konsenzusa dati dve bitne informacije:

1. Koliko je odstupanje grupne prvorangirane alternative od individualnih rangova te
alternative (f=1).

2. Koliko je odstupanje svih grupnih rangova alternativa od individualnih rangova tih
alternativa (5=0).

Napomena: Prethodno opisani metodi ¢e se koristiti za poredenje predloZzenog metoda SAAP sa
najceSce koriS¢enim metodima za dobijanje grupne odluke, kao i za grupno odlucivanje u
Pokrajinskom Fondu za razvoj poljoprivrede. U nastavku ovog poglavlja sledi opis alata i metoda
koji ¢e se koristiti u metodologiji za grupno visekriterijumsko odredivanje pogodnosti lokaliteta
za navodnjavanje.
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2.3. Kombinovanje geografskog informacionog sistema (GIS) i AHP u oceni
pogodnosti zemljiSnih resursa

Geografski informacioni sistem (GIS)

Pre devedesetih godina XX veka, prostorni podaci prikazivani su analognim mapama
(katastarske, topografske itd.), dok su istovremeno sve vrste atributnih podataka vodene ru¢no u
formi spiskova ili popisa, Sto je onemogucavalo brzo pretrazivanje arhiva ili mapa.
Digitalizacijom prostornih podataka stvorena je mogucnost da se za odredeni prostorni atribut na
mapi vezu i1 objekti sa svojim atributima, 1 da se te informacije zajedno Cuvaju u bazama
podataka, Sto predstavlja osnovu geografskog informacionog sistema (GIS). Prema tome, GIS je
prostorno orijentisani informacioni sistem, koji omogucuje obradu podataka kroz operacije
prikupljanja, ¢uvanja, rukovanja, analize i njihovog prikaza, a time i dobijanje informacija za
donosenje odgovarajuc¢ih odluka. GIS, takode, moze da obradi veliku koli¢inu prostornih
podataka za veoma kratko vreme ¢ime se Stede novac, vreme i resursi, i omoguéava efikasnija
komunikacija putem prostorne vizualizacije (Slika 8).

Skladistenje Tok procesa
Merenje - Analize

Integracija

f é - Bolje odluke

- Veca efikasnost
’; (novca/vremena/resursa)
— 6) - Efektivnija komunikacija

Slika 8. GIS - funkcije, tokovi 1 prednosti (Rikalovi¢, 2014)

Burrough (1986) je jedan od prvih autora koji je pisao o GIS, a danas u svetu postoje hiljade
studija, nauc¢nih 1 stru¢nih radova na ovu temu. Ogroman broj aplikacija sugeriSe da GIS postaje
glavni instrument za projektovanje, upravljanje i podrSku prilikom odlucivanja (Slika 9).

36



Minimizacija odstupanja grupne od individualnih odluka primenom inteligentnih stohastickih algoritama u
problemima vodoprivrede i poljoprivrede

€4 Mrezne analize

Zalihe !
resursa Mapiranje |nC|denta Prostorna merenja
7/77)] Urbanizam
Analize '_
Izbor lokacije  vodotokova L2\ *
=
! 1
+ !
X o * | Izbor koridora
+ 3 &3 BV y
N il | . ] ~ | Modelovanje
Projektovanje g /B A i/?] \ transporta
§ &1L Trasiranje
a8 - logistike
Demografske | .
analize
—
i Upravljanje IstraZivanje
3 objektima resursa
lspz= ~
S 4
Topggrafske Upravljanje Geoprocesno
analize Proirenjima  modelovanje

Slika 9. Upotreba GIS (Rikalovié¢, 2014)

Kratak opis osnovnih komponenti GIS (softver, podaci, vektorski i rasterski podaci i slojevi) je
zasnovan na radovima domacih autora (Lojo 1 Ponjavi¢, 2004; Zelenovi¢ Vasiljevi¢, 2011;
Benka, 2012; Bezdan, 2014; Rikalovi¢, 2014).

Softver (korisni¢ki program jednog GIS), omogucuje komunikaciju izmedu korisnika i baze
podataka, unos podataka, obradu i analizu podataka i izradu izlaznih dokumenata (karata, tabela,
grafikona, itd). Postoje razni programi koji mogu da odgovore na vec¢i ili manji deo potrebnih
postupaka u GIS. Usled kompatibilnosti formata podataka, moguce je kombinovati softvere za
pojedine faze obrade, u zavisnosti od moguénosti softvera, lakoce i brzine izvrSavanja pojedinih
faza obrade, ili obucenosti korisnika. Od komercijalnih paketa, najrasprostranjeniji je ArcGIS
firme ESRI, Mapinfo, WinGIS, Idrisi 1 drugi. Pomenuti ArcGIS je verovatno najkompletniji
softverski paket za rad u GIS okruzenju i primenjuje ga Siroki krug korisnika.

Podaci su najvaznija komponenta GIS, jer bi bez njih on bio beskoristan. Ujedno, prikupljanje
podataka predstavlja najobimniji 1 najzahtevniji proces pri izgradnji jednog GIS. Znacajna
osobina podataka koji se nalaze u GIS bazi jeste da su oni prostorno definisani, iz ¢ega sledi da je
osnovna karakteristika GIS da rukuje prostornim podacima. Podaci koji ¢ine jedan GIS mogu se
podeliti na dve osnovne grupe: prostorni ili geometrijski podaci, 1 dodatni ili atributni podaci.
Prostorni podaci su podaci koji imaju definisanu odrednicu u prostoru, odnosno ¢ine geometrijski
prikaz podataka. Poznati su razli¢iti na€ini prostorne definicije, ali za potrebe GIS najpogodnija
prostorna definicija je putem koordinata u okviru nekog definisanog koordinatnog sistema. Na taj
nacin dobija se jednoznacna prostorna definicija nekog podatka. Na prostorne podatke
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nadovezuju se dodatni ili atributni podaci. Prostorni element je povezan sa bazom podataka u
kojoj su pohranjeni atributni podaci. Atributni podaci mogu biti razliitog oblika: tekstualni,
brojcani, logicki itd. Sa njima se moze rukovati isto kao i sa podacima nekog opSteg
informacionog sistema (IS), ali se do njih moze pristupati i preko prostornih podataka koji su sa
njima povezani, i obrnuto - do prostornih podataka moze se pristupiti preko atributnih podataka
sadrzanih u bazi podataka.

Vektorski podaci opisuju prostorne objekte pomocu tacaka zadatih koordinatama u
koordinatnom sistemu. Vektorska struktura podataka koristi tacke, linije ili poligone za
opisivanje geografskih fenomena. Primarna metoda za prikupljanje podataka u vektorskom
formatu je direktno merenje objekata koje se moze vrSiti GPS merenjem ili standardnim
geodetskim metodama. Sekundarne metode obuhvataju vektorizaciju topografskih mapa pomocu
table sa digitajzerom, softverima za digitalizaciju, stereo fotogrametrijom i drugim metodama.
Ovi podaci zahtevaju mali prostor za arhiviranje, uz istovremeno omogucéavanje izrade preciznih
grafickih prikaza, i jednostavno azuriranje. Prednosti vektorske strukture podataka ogledaju se u
dobrom predstavljanju modela entitetskih podataka, kompaktnoj strukturi podataka, tacnom
grafickom predstavljanju u svim razmerama i mogucnosti selekcije, azuriranja 1 generalizacije
grafike i atributa i dr. Nedostaci se ogledaju u slozenosti strukture podataka, prikazivanja i
plotovanja koji mogu biti dugotrajni 1 skupi, kao i nemogucnosti prostorne analize u okviru
prostornih jedinica kao §to su poligoni itd.

Rasterski podaci - U rasterskom prikazu, prostor je podeljen u kvadratne celije formirajuci
matricu celija (piksela), organizovanih u redove i kolone, gde svaka ¢elija sadrzi atributsku
vrednost koja predstavlja informaciju. U rasterskom formatu mogu se predstaviti realne pojave
kao sto su: tematski podaci, kontinualni podaci 1 slike. Tematski (diskretni) podaci najcesce
prikazuju pojave kao sto su klase zemljiSta, tipovi ili sli€éno. U kontinualne podatke spadaju
fenomeni kao Sto su temperatura, visinski podaci ili spektralni podaci (satelitski snimeci ili
aerofotografije). U slike spadaju 1 skenirane mape 1 crtezi. Visinska predstava terena u obliku
digitalnog modela terena (DTM) takode predstavlja rasterski prikaz. I karte koje se dobijaju na
osnovu 3D analiza, koriste¢i DTM, u rasterskom su zapisu. U zavisnosti od veli¢ine piksela
zavisi koliko ¢e fino ili grubo neki objekat iz prirode biti prikazan u rasterskom zapisu. Takode
rasterski zapis se pokazao kao dobar format za viSekriterijumske prostorne analize.

Slojevi - Pri izradi GIS za odredeno podrucje, prostorni podaci vezani za to podrucje mogu biti
raznovrsni, odnosno za razliCite analize potrebni su razli¢iti podaci. Radi lakSeg rukovanja
prostornim podacima u okviru GIS, prostorni podaci se organizuju po slojevima. Podaci se
grupiSu prema njihovom karakteru ili znac¢enju. U zavisnosti od vrste prostornih podataka, obi¢no
su na jednom sloju podaci koji su iste vrste prostornih elemenata, odnosno na jednom sloju su
samo tacke, linije ili povrSine. Izmedu slojeva je mogucée vrsiti odgovarajuce operacije, od
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jednostavnih kao Sto su spajanje slojeva, ili razdvajanje na osnovu nekih kriterijuma, pa do
komplikovanih kroz razli¢ite dostupne alate u okviru aplikacije GIS. Kao rezultat tih operacija
dobijaju se novi slojevi sa atributnim tabelama koje sadrze potrebne podatke o elementima
sadrzanim na novim slojevima.

Pregled literature kombinovanja GIS i AHP u oceni pogodnosti zemljiSnih resursa

Problem slozenosti 1 obuhvatanja razliitih kriterijuma (u novije vreme i socijalnih, ekoloskih 1
ekonomskih) u oceni pogodnosti zemljiSnih resursa u poslednje dve decenije se reSava
kombinovanjem GIS i nekih od viSekriterijumskih alata za individualnu i grupnu primenu
(Srdevi¢ i sar., 2010). Prostorna analiza visekriterijumskih odluka (VKO) moze da se posmatra
kao proces koji kombinuje i transformise geografske (prostorne) podatke u odluku (Slika 10).

Ulaz
(Geografski podaci)

Izlaz
(Odluka)

GIS/VKO /%/

Slika 10. Transformacija geografskih podataka u odluku (Rikalovi¢, 2014)

U prostornim analizama GIS je kombinovan sa mnogim visekriterijumskim metodima, kao npr.:
metodi idealne tacke (TOPSIS i CP) i metodi preference (ELECTRE i PROMETHEE). Takode, u
velikom broju slucajeva koriS¢en je AHP, kao jedan od poznatih i Siroko prihvacenih alata za
podrsku odlucivanju.

Na primer, GIS i AHP su kombinovani u problemima vezanim za: upravljanje mikro slivovima u
Indiji (Chowdary 1i sar., 2013), snabdevanje vodom na Lesvosu u Gr¢koj (Panagopoulos i sar.,
2012), odredivanje potencijala podzemnih voda u semi aridnom regionu u Indiji (Machiwal i sar.,
2011), odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje u AP Vojvodini (Srdevi€ i sar., 2010;
Srdjevic i sar., 2010, 2013). Takode, Anane i sar. (2012) su rangirali pogodne lokacije za
navodnjavanje otpadnom vodom, dok su Chen i sar. (2010) identifikovali povrSine na kojima
treba proSiriti sisteme za navodnjavanje u Australiji (Macintyre Brook catchment of Queensland).
Pored problema vezanih za vodoprivredu, GIS i AHP su kori§¢eni 1 za mnoge druge prostorne
probleme odluc¢ivanja (npr. Carver, 1991; Malczewski 1999, 2004, 2006; Marinoni, 2004;
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Marinoni i sar., 2009; Nekhaya i sar., 2009; Zelenovic-Vasiljevic i sar., 2012; Akinci 1 sar.,
2013).

Kod vecine problema odredivanja pogodnosti zemljiSta za razliite namene javljaju se dva
osnovna problema:
e Ne postoji unapred definisan skup kriterijuma koje je potrebno koristiti za ocenu
pogodnosti zemljista, i
e Ne postoje unapred definisane tezine kriterijuma.

Nije moguce predloziti jedinstvenu metodologiju (sa univerzalnim skupom kriterijuma i njihovim
tezinama) jer je problem odlucivanja sloZzen i strogo geografski odreden. Npr., prilikom
odredivanja pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje, kriterijum dostupnost (koli¢ina) vode nece
imati isti znacaj u Vojvodini gde ona nije limitirajuci faktor 1 na jugu Izraela ili nekom drugom
regionu koji je deficitaran sa vodom. AHP kao metod koji je zasnovan na subjektivnom misljenju
donosilaca odluka uspesno tretira ove slucajeve jer omogucava da se lokalna znanja i iskustva o
problemu odlucivanja predstave tezinama kriterijuma. U ovome leZi masovnost primene AHP (u
odnosu na druge visekriterijumske metode odlu¢ivanja) u odredivanju pogodnosti zemljista za
razli¢ite namene.

Postupak kombinovanja AHP i GIS u cilju definisanja pogodnosti zemljista za jednu ili vise
namena sastoji se iz sledec¢ih koraka (Marinoni, 2004; Srdevi¢ i sar., 2010):
1. Definisanje problema.
2. Identifikacija donosilaca odluka u procesu odlucivanja i definisanje kriterijuma za ocenu
pogodnosti zemljista.
3. Prikupljanje 1 priprema podataka (digitalizacija, statisticka analiza, definisanje koncepcije
baze podataka itd.).
4. Formiranje rastera podataka za svaki kriterijum.
5. Kilasifikacija skupova podataka i formiranje mapa pogodnosti (ili tematskih slojeva) za
svaki kriterijum.
6. Formiranje matrice odlu¢ivanja i ocena kriterijuma.
Izracunavanje tezinskih koeficijenata kriterijuma.

~

8. OteZavanje mapa pogodnosti 1 sumiranje otezanih mapa u kona¢nu mapu pogodnosti.

Kao Sto je receno, pojedini kriterijumi (ulazni slojevi) mogu imati ve¢i ili manji uticaj na krajnji
rezultat. Kao $to se vidi iz koraka 6 1 7, svrha koris¢enja AHP u prostornoj visekriterijumskoj
analizi je da se izraCunaju tezinski koeficijenti kriterijjuma (slojeva). Takode, ulazni slojevi
najcesce sadrze podatke razliitog tipa i razlicitog opsega 1 zbog toga je potrebno ulazne slojeve
standardizovati, odnosno klasifikovati ih. Klasifikacijom slojeva se, po odredenom kriterijumu,
svim slojevima dodeljuje isti tip podataka 1 u istom opsegu. Na primer ako se analizira pogodnost
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lokaliteta za navodnjavanje, svi ulazni slojevi koji uticu na pogodnost lokaliteta se mogu
reklasifikovati tako da podaci u okviru sloja budu celobrojne vrednosti u opsegu od 1 do 5, gde 1
oznacava najmanju, a 5 najve¢u pogodnost.

Prilikom rasterskog preklapanja slojeva potrebno je da slojevi budu na isti nacin prostorno
referencirani i da njihova rezolucija, odnosno veli¢ina piksela, bude identi¢na. To omogucava
kombinovanje tematskih slojeva tako Sto se matematickim operacijama izmedu vrednosti piksela
ulaznih slojeva dobijaju nove vrednosti piksela u rezultuju¢em sloju.

2.4. PredloZeni metod za viSekriterijumsko odredivanje teZina donosilaca
odluka

S obzirom da je AHP zasnovan na individualnom (subjektivnom) misljenju donosioca odluke o
problemu odlucivanja uvek je bolje odluku donositi u grupnom kontekstu, jer se na taj nacin
smanjuje opasnost od pogreSne procene, problemu se pristupa iz razli€itih perspektiva koje su
zasnovane na razli¢itim znanjima i iskustvima donosilaca odluka, i na kraju, donesena odluka ima
vedi legitimitet da bude sprovedena u delo. Sinteza pojedinacnih rezultata primene AHP (grupna
odluka) zahteva prethodno definisanje individualnih tezina donosilaca odluke unutar grupe. To je
problem za sebe koji je posebno teZak ako ne postoje unapred definisane teZine DO ili ukoliko ne
postoji autoritet koji je prihvacen od svih DO i koji ima legitimitet da arbitrarno dodeli teZine.
Posto se u praksi ovo retko deSava, potrebno je odrediti metod za objektivno odredivanje tezina
DO.

Postoji viSe nacina za odredivanje tezina DO 1 oni se mogu svrstati u tri kategorije. U prvoj
kategoriji se nalaze metodi koji odreduju teZine DO na osnovu medusobnog vrednovanja u grupi.
Ramanathan i Ganesh (1994) su predlozili da svaki DO pomoc¢u metodologije AHP poredi u
parovima druge DO, ukljucujuci i sebe. Bodily (1979) primecuje da u takvim situacijama postoji
tendencija da DO precenjuje svoj znacaj u grupi, pogotovo ako njegov li¢ni interes zavisi od
odluke koja se donosi. Zbog toga je Van Den Honert (2001) predlozio dva nacina za odredivanje
tezina DO. Prvi se odnosi na multiplikativni AHP, gde donosioci odluka u parovima porede
ostale DO; sebe ne porede sa drugim DO. Drugi predstavlja koris¢enje SMART metoda (Von
Winterfeldt i Edwards, 1986; Lootsma, 1993; Barzilai i Lootsma 1997), gde svaki DO ocenjuje
druge DO uzimaju¢i vrednosti izmedu donje (koja predstavlja najmanji uticaj u grupi) i gornje
granice (najveci uticaj u grupi). U Van Den Honert (2001) se uzimaju brojevi sa skale 2-10.

U drugoj kategoriji se nalaze metodi koji odreduju teZine na osnovu odstupanja individualnih
odluka DO od grupne odluke (Yue, 2011; Wang i sar., 2012; Xu i Cai, 2012; Yue, 2012a, 2012b).
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Yue (2012a, 2012b) tezine DO odreduje na osnovu euklidskog rastojanja individualnih odluka od
pozitivno idealnog reSenja (grupne odluke). Sli¢an pristup primenjuju Xu i Cai (2012) koristeci
geneticki algoritam za odredivanje tezina DO, pri ¢emu ciljna funkcija genetickog algoritma
minimizira odstupanje individualnih odluka od grupne koja je dobijena osrednjavanjem
individualnih. Ovoj kategoriji pripada i istrazivanje objavljeno u Blagojevi¢ i Mati¢-Keki¢ (2012)
gde su autori koristili algoritam simuliranog kaljenja da bi minimizirali apsolutno odstupanje
individualnih odluka od grupne. Odredivanje tezina DO prikazano je i u (Chen i Fan 2006; 2007;
Xu 2008).

Trecoj kategoriji pripadaju metodi zasnovani isklju¢ivo na metodu AHP 1 individualnoj
konzistentnosti svakog DO (Blagojevi¢ i sar., 2010; Srdjevic i sar., 2011; Blagojevic i sar., 2012).
Tezina DO po ovom metodu direktno i samo zavisi od konzistentnosti DO, odnosno obrnuto je
proporcionalna stepenu konzistentnosti (CR) i totalnom euklidskom rastojanju (ED). Sa jedne
strane ovaj metod ostavlja slobodu DO da iskazuje sopstvene preference (koje se mogu bitno
razlikovati od preferenci ostalih DO), a da njegova teZina ne bude umanjena; sa druge strane,
nekonzistentnost DO se "kaznjava", jer sa rastom nekonzistentnosti se smanjuje teZina DO.
Princip "kaZnjavanja nekonzistentnosti" ima za cilj da smanji moguénost zloupotreba pri
donosenju odluka (Blagojevi¢ i sar., 2010).

Ne moze se apriori tvrditi koji je pristup definisanju tezina ¢lanova grupe metodoloski ispravniji
jer svaki polazi od razlicite pretpostavke i ima razlicit cilj (npr. prvi preferira misljenje ostatka
grupe, drugi nagraduje konzistentnost individualne odluke sa grupnom, a trec¢i konzistentnost i
doslednost u fazi vrednovanja). Ocena je da su sva tri pristupa dobra i da bi vredelo pokusati da
se isti objedine. Ovde je predloZzen metod koja uzima preference ¢lanova grupe o opisanim
pristupima.

Predlozeni metod za odredivanje tezina DO u grupi uvazava tri prethodno spomenuta pristupa
ovoj problematici i oni ujedno predstavljaju kriterijume za odredivanje tezina DO. Dakle,
performanse kriterijjuma se odreduju na osnovu medusobnog vrednovanja DO u parovima,
grupne konzistentnosti (odstupanja individualne od grupne odluke) i individualne konzistentnosti.
Tacnije, u osnovi je ideja da se teZine ¢lanova grupe optimiziraju u visekriterijjumskom smislu,
gde se tezine kriterijjuma takode odreduju u grupnom AHP kontekstu. Na ovaj nacin teZine
¢lanova grupe se odreduju transparentno i po konzistentnoj metodologiji koja minimizira rizik od
nesavesnog, nekompetentnog ili neodgovornog odlucivanja.

Napomena:
e PredloZeni metod za odredivanje tezina DO je eksplicitno vezan za AHP,

e Moze se koristiti za sve metode prioritizacije bez dodatnih modifikacija 1
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e Moze se koristiti za sve veli¢ine hijerarhije problema odlucivanja (bez obzira na to koliko
hijerarhija ima nivoa).

Predlozeni metod se sastoji iz 5 koraka:

Korak 1. Odredivanje teZina donosilaca odluke na osnovu medusobnog vrednovanja
donosilaca odluka u parovima (MVDO - y)

Svaki DO u parovima vrednuje druge DO (sebe ne poredi sa drugim ¢lanovima grupe) koristeci
metodologiju AHP i za svakog DO se izraCunaju tezine (izabranim metodom prioritizacije) koje
je dodelio drugim clanovima grupe. Dobijene tezine se upisuju u matricu W (32) u kojoj se u prvi
red upisuju tezine koje je prvi donosilac odluka (DO1) dodelio ostalim ¢lanovima grupe, u drugi
red tezine koje je drugi donosilac odluka (DO2) dodelio ostatku grupe, itd., sve do poslednjeg
donosioca odluke (DOm). Na pozicijama 1x1, 2x2, 3x3, ..., mxm matrice W upisuju se nule
(wii=0).

Neka je W matrica tezina dobijena medusobnim vrednovanjem ¢lanova grupe:

Wl 1 le vee wlm
21 22 1
W — m (32)
Wml WnZ Wmm

pri cemu: w;; predstavlja tezinu koju je i-ti DO dodelio j-tom DO; w;;=0 za i=1, m; m je broj DO i
vazi

Zwij =1, j=1,.,m. (33)

1

m

J

Tezina DO (y;) na osnovu medusobnog vrednovanja se dobija po relaciji (34):

Vi :[Zwﬂ)/m, i=1,..., m. (34)
J=1

Na ovaj nacin se dobijaju teZzine DO po prvom kriterijumu (MVDO - ).
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Korak 2. Odredivanje tezina donosilaca odluke na osnovu odstupanja individualnih odluka
od grupne (GRED - f)

Kao mera odstupanja predlozeno je euklidsko rastojanje individualnih vektora prioriteta DO od
grupnog vektora prioriteta dobijenog aritmetickim osrednjavanjem. Korak 2 se sastoji od sledec¢ih
operacija:

1. Izracunavanje individualnih vektora prioriteta (konacni vektori dobijeni za celu hijerarhiju
problema odlucivanja) za sve DO.

2. lIzracunavanje grupnog vektora prioriteta kao srednje vrednosti individualnih vektora
prioriteta.

3. lIzracunavanje grupnog euklidskog rastojanja (GRED) individualnih vektora prioriteta od
grupnog.
4. Izracunavanje recipro¢nih vrednosti grupnih euklidskih rastojanja za svakog DO.

5. Aditivna normalizacija (recipro¢na vrednost GRED za jednog DO se podeli sa zbirom
recipro¢nih vrednosti GRED svih DO) 1 normalizovana vrednost se usvaja kao tezina DO
po kriterijumu odstupanja od grupne odluke.

Matematicka formulacija postupka glasi:

3 (NT
=(w, LW

Neka je wt enns individualni vektor prioriteta za k-tog donosioca odluke,

dobijen iz hijerarhije problema odlucivanja koriste¢i neki od metoda prioritizacije. Grupna teZina

i-te alternative w'®’

i (k)
w;

w; ,i=1, ..., n, (35)

se dobija pomocu relacije (35):

gde je m broj DO i n broj alternativa (ili kriterijuma, podkriterijuma, odnosno elemenata na
poslednjem nivou hijerarhije).

Grupno euklidsko rastojanje za k-tog donosioca odluka se dobija relacijom (36):

GRED™ — {n ( (k) _ (g))z} (36)

a tezina k-tog DO po kriterijumu odstupanja od grupne odluke pomocu relacije (37):
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(k)
o _L/GRED® 37

(1/GRED™)

k=1

Tezina DO dobijena na ovaj nacin direktno zavisi od njegove konzistentnosti sa grupnom
odlukom, odnosno obrnuto je proporcionalna odstupanju od grupne odluke. Ovakav metod
"nagraduje” (u smislu dobijanja veée tezine u grupi) DO bliske grupnoj odluci, a "kaznjava" one
¢ije se preference razlikuju od grupnih.

Korak 3. Odredivanje tezina donosilaca odluke na osnovu demonstrirane individualne
konzistentnosti (ED - a)

Za razliku od Blagojevi¢ 1 sar. (2010) i Srdjevic 1 sar. (2011) gde su kao kriterjjumi za
odredivanje tezina DO kori$¢eni Satijev stepen konzistentnosti (CR) i euklidsko rastojanje (ED),
ovde je koris¢eno samo ED jer je u pitanju univerzalan pokazatelj konzistentnosti koji se moze
koristiti za sve metode prioritizacije. Korak 3 se sastoji od sledec¢ih operacija:

1. Izradunavanje individualnih vektora prioriteta w* izabranim metodom prioritizacije za

svaku matricu u hijerarhiji 1 za svakog DO. Pomocu relacije (38) za k-tog DO 1 za [-tu

matricu poredenja u hijerarhiji se izrauna euklidsko rastojanje ED*

N |-

2
(k)

e - 33 ap -2 | &

i=l j=1 j

gde je [=1, ..., p; p oznaCava broj matrica u hijerarhiji problema odlu¢ivanja, n broj
poredenih elemenata u matricama odluc¢ivanja (podrazumeva se da se n moZe razlikovati
za razliGite matrice u hijerarhiji) i w® vektor prioriteta za k-tog DO i p-tu matricu
poredenja.

2. Odredivanje suma svih euklidskih rastojanja za svakog DO:

P
ED{) => ED/". (39)

sum

(k)

sum

3. IzraCunavanje recipro¢ne vrednosti ED_’ za svakog DO.
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4. Aditivna normalizacija (recipro¢na vrednost ED'") za k-tog DO se podeli sa zbirom

um

(k)

sum

svih DO). Normalizovana vrednost se usvaja kao tezina k-
).

recipro¢nih vrednosti ED

tog DO po kriterijumu individualne konzistentnosti o*

(k)
a® =M EDan e broi DO (40)
(17ED%)

sum

m
k=1

Dobijena tezina o™ za k-tog DO direktno i jedino zavisi od njegove konzistentnosti. Sa jedne
strane, ovakav metod racunanja tezina ostavlja slobodu DO da iskaze sopstvene preference
(koje se mogu bitno razlikovati od preferenci ostalih DO), a da njegova teZina ne bude
umanjena. Sa druge strane, nekonzistentnost DO se "kaZnjava", jer se sa rastom
nekonzistentnosti smanjuje njegova tezina.

Napomena:

Problem predstavlja ako je ED*’

sum

=0 jer onda njegova recipro¢na vrednost (1/ ED*) ) tezi
beskonacnosti. lako je tesko zamisliti ovakav scenario (to bi znadilo da je DO bio apsolutno

konzistentan po svim nivoima hijerarhije), preporuka je da se u takvim slucajevima usvoji
ED{}) =0,001.

sum

Korak 4. Odredivanje teZina kriterijuma (pristupa) za odredivanje teZina DO

Svaki DO, koriste¢i AHP, poredi u parovima gore tri opisana pristupa (kriterijjuma) za
odredivanje teZzina DO (Slika 11) 1 na taj nacin iskazuje da li preferira da mu teZina bude
odredena na osnovu misljenja drugih DO o njegovoj kompetentnosti (MVDO-y), demonstrirane
individualne konzistentnosti (ED-a) ili na osnovu odstupanja od grupne odluke (GRED-f). Zatim
se grupna odluka (grupne teZine kriterijuma) odreduje algoritmom simuliranog kaljenja
(simulated annealing aggregation procedure - SAAP). Pretpostavka je da metod SAAP daje
grupni vektor prioriteta koji ima najviSi stepen konsenzusa sa individualnim matricama
poredenja, 1 zato je on koriS¢en u ovom koraku.

ilj: Odrediti tezine pristupa

za odredivanje tezina DO

it
MVDO GRED ED

() () (@)
Slika 11. Hijerarhija odlucivanja za Korak 4

Kriterijumi:
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Korak 5. Odredivanje konacnih tezina donosilaca odluka

Koriste¢i vrednosti iz koraka 1 (tezine DO dobijene na osnovu MVDO), koraka 2 (tezine DO
dobijene na osnovu GRED), koraka 3 (tezine DO dobijene na osnovu ED) i koraka 4 (tezine
pristupa - kriterijuma za odredivanje tezina DO) dobija se matrica za odredivanje konacnih tezina
donosilaca odluka R. Svaki red matrice odgovara jednom DO, svaka kolona jednom kriterijumu
(pristupu za odredivanje tezina DO), dok element r; predstavlja tezinu i-tog DO u odnosu na
kriterijum K. Za tri kriterijuma (K;-MVDO, K>-GRED i K3-ED) i m donosilaca odluka (DO,
DO,, ..., DO,), matrica R ima oblik (41), a vrednosti (w;, w, 1 ws), upisane iznad matrice,
predstavljaju tezinske vrednosti kriterijuma, definisane u koraku 4.

K, K; K;

DO, |, n, n,
DO, | r, 1, n;
R= . . ) ) 41)

DO |r

m ml

Konac¢na tezina i-tog DO (0.;.£,) u odnosu na sve kriterijume se izraCunava pomocu relacije (42):

3
A gy = ZW,-”U ,i=1,...., m. 42)
j=1
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2.5. Predlozena metodologija za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje

Visekriterijumski pristup problemu odredivanja pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje je izabran
zbog sloZenosti problema i preporuke da se analiziraju svi faktori (kriterijumi) koji uti¢u na
uspeSnost uvodenja navodnjavanja (FAO, 1979; 1985). Predlozena metodologija za
viSekriterijumsko odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje je zasnovana na
kombinaciji AHP 1 GIS u grupnom kontekstu. Albaji i sar. (2008), Reshmidevi i sar. (2009),
Chen 1 sar. (2010), Srdevi¢ i sar. (2010), Rabia i sar. (2013) i Srdjevic i sar. (2010, 2013) su
takode koristili GIS i AHP u odredivanju pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje ali u
individualnom kontekstu. Sastavni deo metodologije je 1 predloZeni naCin za visekriterijumsko
odredivanje tezina donosilaca odluka kada se kao metod koristi AHP. Kao rezultat predlozene
metodologije treba da se dobiju karte pogodnosti koje ¢e identifikovati lokalitete gde je
najcelishodnije ulagati u izgradnju novih sistema za navodnjavanje 1 koje potencijalno mogu biti
od koristi nadleznim institucijama.

Sematski prikaz predlozene metodologije za viSekriterijumsko grupno odredivanje pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje je predstavljen Slikom 12. U prvoj (AHP) fazi se identifikuju
kriterijumi i podkriterijumi za odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje od interesa za
dato podrucje. Postujuci svetska i domaca iskustva i preporuke, misljenja relevantnih stru¢njaka, 1
vodeci racuna o dostupnosti podataka i moguénosti njihove digitalizacije, ovde se predlaze da se
ocena pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje vrSi na osnovu 16 faktora (podkriterijuma)
grupisanih u 5 kriterijuma. Grupisanje je neophodno, jer se kao metod za odredivanje tezinskih
vrednosti podkriterijuma (GIS slojeva) koristi AHP. Kao §to je ranije reeno, autor metoda Saaty
(1980) tvrdi da ¢ovek nije u stanju da istovremeno poredi viSe od devet elemenata i da pri tome
bude u prihvatljivoj meri konzistentan. Na osnovu odabranih kriterijuma i podkriterijuma formira
se hijerarhija problema odlucivanja. Nakon toga, izabrana cetiri donosioca odluke iz oblasti
poljoprivrede, vodoprivrede 1 hidrotehnike (troje akademskih radnika na Univerzitetu u Novom
Sadu i jedan stru¢njak iz JVP " Vode Vojvodine") vrednuju elemente hijerarhije po metodu AHP,
a zatim se odreduju individualne tezine podkriterijuma.

Sastavni deo druge faze metodologije je prethodno opisan viSekriterijimski metod za odredivanje
tezina donosilaca odluka zasnovan na individualnoj konzistentnosti, grupnoj konzistentnosti i
medusobnom vrednovanju donosilaca odluka. Na ovaj nacin teZine Clanova grupe se odreduju
transparentno i po Kkonzistentnoj metodologiji koja minimizira rizik od nesavesnog,
nekompetentnog ili neodgovornog odlu¢ivanja. Koriste¢i individualne tezine podkriterijuma
izraunate u prvoj, i tezine donosilaca odluka izracunate u ovoj fazi, "otezanim" aritmetickim
osrednjavanjem izracunaju su grupne (konac¢ne) teZine podkriterijuma. Ove teZine su ujedno i
tezine GIS slojeva i one predstavljaju osnovni ulaz za trec¢u fazu metodologije (GIS analizu).
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i DO i grupnog
| vektora prioriteta

Faza #3
GIS analiza

Analiza osetljivosti

Korak 1. Napraviti hijerarhiju problema odluéivanja: identifikovati i
definisati kriterijume i podkriterijume za ocenu pogodnosti lokaliteta

za navodnjavanje.

Korak 2. Izabrati donosioce odluka (DO) i izvrsiti individualno
vrednovanje svih elemenata hijerarhije problema odluéivanja.

v

Korak 3. Izracunati tezine kriterijuma i podkriterijuma za svakog

DO pojedinacno.
v

Korak 4. Pomocu predlozenog metoda (zasnovanog na medusobnom
vrednovanju DO, individualnoj i grupnoj konzistentnosti) odrediti

tezine DO.
v

Korak 5. Mnoze¢i individualne tezine podkriterijuma sa prethodno
izraunatim tezinama DO i njihovim sabiranjem izracunati grupne
(konacne) tezine podkriterijuma.

\

Korak 6. Standardizacija svih podkriterijuma (GIS slojeva):

1. Prikupljanje i priprema podataka (digitalizacija) i formiranje
rastera podataka za svaki podkriterijum;

2. Klasifikacija skupova podataka (dodeljivanje vrednosti od 1 do
5) 1 formiranje mapa pogodnosti (slojeva) za svaki

podkriterijum.
v

Korak 7. Mnozenjem grupnih tezina podkriterijuma sa pripadajuéim
vrednostima rastera dobijaju se otezane mape pogodnosti za svaki

podkriterijum.
v

Korak 8. Sumiranje otezanih mapa pogodnosti u konaénu mapu
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje.

v

Korak 9. Iskljucuju se antropogeni podkriterijumi da bi se dobila
mapa pogodnosti isklju¢ivo na
prirodnim karakteristikama.

za navodnjavanje zasnovana

v

Korak 10. Iskljucuju se podkriterijumi prirodnih resursa da bi se
dobila mapa pogodnosti za navodnjavanje zasnovana na socio-
ekonomskim i tehni¢ko-pravnim podkriterijumima.

Slika 12. Metodologija za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje
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Da bi rastersko preklapanje slojeva bilo moguce, u trecoj fazi se svi slojevi na isti na¢in prostorno
referenciraju i uniformise se njihova rezolucija (veli¢ina piksela mora biti identi¢na). Takode, s
obzirom da ulazni slojevi najcesce sadrze podatke razli¢itog tipa i razliitog opsega, potrebno je
ulazne slojeve standardizovati, odnosno klasifikovati (ili reklasifikovati) ¢ime se svim slojevima
dodeljuje isti tip podataka i u istom opsegu. Pri analizi pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje,
svi ulazni slojevi koji uti¢u na pogodnost lokaliteta se klasifikuju tako da podaci u okviru sloja
budu celobrojne vrednosti u opsegu od 1 do 5, gde 1 oznacava najmanju pogodnost a 5 oznacava
najvecu. To omogucuje kombinovanje tematskih (GIS) slojeva tako Sto se vrednosti piksela u
svakom sloju pomnoZe sa pripadajuim grupnim tezinama slojeva i njihovim sabiranjem se
dobijaju nove vrednosti piksela u rezultujuéem sloju. Ovaj sloj predstavlja kona¢nu mapu
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje i ona treba da posluzi potencijalnim donosiocima odluka
(nadleznim institucijama) kao osnova za definisanje prostornih prioriteta izgradnje novih sistema
za navodnjavanje.

U cetvrtoj fazi (analiza osetljivosti) se prvo iskljucuju slojevi koji predstavljaju antropogene
podkriterijume, a zatim i slojevi zasnovani na prirodnim karakteristikama. Na ovaj nacin se
dobijaju dve nove mape pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje koje pruzaju dodatne informacije
donosiocima odluka (npr. gde je potrebno uloziti najmanje sredstava - jer ve¢ postoji izgradena
vodna infrastruktura, razvijeno stocarstvo, itd).

Alternativni postupak mogao je da obuhvata kombinovanje GIS i1 nekog drugog metoda
viSekriterijumske analize, npr. ciljnog programiranje (Goal Programming — GP), TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), ELECTRE (ELimination Et
Choix Traduisant la REalit¢), PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment of Evaluations) i drugih. Medutim, AHP se pokazao kao najpogodniji da podrzi
grupne procese. Takode, AHP jedini daje kardinalnu informaciju, dok prethodno nabrojani
metodi viSekriterijumske analize daju rangove. Rangiranje potencijalnih lokacija bilo bi poZeljno
da je analizom moguce obuhvatiti sve kriterijume koji uticu na uspeSnost navodnjavanja. To
¢esto nije moguce iz dva objektivna razloga:

e Kada se ocena pogodnosti vrsi za vece podrucje (kao Sto je npr. teritorija AP Vojvodine),
nemoguce je anticipirati koji sve kriterijumi mogu biti znacajni na lokalnom (opstinskom)
nivou.

e Za prostornu analizu pomocu GIS neophodno je kriterijume predstaviti u digitalnom
obliku. Medutim, dostupnost podataka neophodnih za digitalizaciju nekog kriterijuma
¢esto je ogranicavajuci faktor za njegovo ukljucenje u analizu.
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Zbog toga ¢e mape pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje dobijene predlozenom metodologijom
predstavljati preliminarnu ocenu i pre uvodenja navodnjavanja treba uzeti u obzir lokalne uslove i
kriterijume koji nece biti obuhvaceni ovom analizom zbog objektivnih okolnosti. Takode, ovde je
predlozeno da ocenu kriterijuma vrSe cetiri donosioca odluka iz oblasti poljoprivrede,
vodoprivrede i1 hidrotehnike. Broj donosilaca odluke moze biti veci (i drugacije struktuiran), a
ovde je smatrano da su Cetiri izabrana dovoljno kompetentna za preliminarnu ocenu pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje.

Preporuka je da nadlezne institucije pre donoSenja konacne odluke o investiranju u izgradnju
zalivnih sistema na odredenim lokalitetima u proces odlu¢ivanja ukljuce i lokalne samouprave,
potencijalne investitore, poljoprivrednike, organizacije i institucije iz oblasti zaStite Zivotne
sredine, lokalno stanovnistvo i druge zainteresovane. Njihova participacija u odlu¢ivanju ne mora
biti zasnovana na metodu AHP, ve¢ se mogu koristiti jednostavniji i brzi metodi (npr. metodi
teorije drustvenog izbora).

Napomena: Smatrano je da je pravilnije upotrebiti termin pogodnost lokaliteta za navodnjavanje
nego pogodnost zemljiSta za navodnjavanje, jer se u prvom slucaju podrazumeva
visekriterijumska pogodnost, a u drugom pogodnost zasnovana samo na fizickim i hemijskim
karakteristikama zemljista.
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DEO 3. OPIS PROBLEMA ODLUCIVANJA
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3.1. Pokrajinski Fond za razvoj poljoprivrede Vojvodine

Pokrajinski Fond za razvoj poljoprivrede (u daljem tekstu Fond) osnovan je 2001. godine od
strane IzvrSnog ve¢a AP Vojvodine da bi podsticao ravnomerni razvoj poljoprivrede i
zaposljavanje u ovoj grani privrede u Pokrajini, kao i da bi unapredio konkurentnost domace
poljoprivrede u okruzenju. Organ upravljanja Fondom je Savet Fonda koga ¢ine predsednik 1 6
¢lanova. Fond predstavlja i zastupa direktor. Podsticaji poljoprivrede vrSe se, pored ostalog,
obezbedenjem sredstava za kreditiranje individualnih poljoprivrednih gazdinstava putem
kreditnih linija pod povoljnim uslovima. Medutim, u Fondu ne postoji institucionalni mehanizam
koji odreduje nacin na koji ¢e finansijska sredstva biti raspodeljena po kreditnim linijama.
Osnovni razlog za to je Sto se dozvoljava moguénost prebacivanja sredstava sa jedne kreditne
linije na drugu, u zavisnosti od interesovanja trazilaca kredita. U nedostatku navedenog
mehanizma raspodele i preraspodele, ovde je razvijen pristup koji tretira situaciju kada postoji
zainteresovanost za sve kreditne linije, a treba raspodeliti sredstva na linije na nacin koji bi bio
prihvatljiv ¢lanovima Saveta Fonda i/ili stru¢njacima koje Savet angaZuje za tu svrhu.

Uvazavajuci kadrovske 1 organizacione realnosti u Fondu, u disertaciji je pokazano kako se moze
graditi nov institucionalni mehanizam donoSenja grupne odluke sa postizanjem objektiviziranog
konsenzusa. Simuliran je proces odlu¢ivanja pomo¢u AHP u kome su ucestvovala tri vodeca
¢lana Fonda i akademski stru¢njak iz oblasti ekonomike poljoprivrede. Donosioci odluka po
pretpostavci individualno i nezavisno vrednuju kreditne linije na osnovu sopstvenog iskustva,
znanja o problemima i potrebama poljoprivrede, demonstrirajuci i li¢ne afinitete ili implicitno
prisutne politi¢ke 1 druge interese prema tome iz koje su sfere delegirani u Fond. Konacna odluka
se donosi objedinjavanjem individualnih vrednovanja o raspodeli sredstava po kreditnim linijama
metodom SAAP i najcesce koriS¢enim metodima objedinjavanja.

Postavka problema odlucivanja

Cilj:

Izvrsiti raspodelu novcanih sredstava Fonda na 9 kreditnih linija. Raspodela se vr$i na osnovu
dobijenog grupnog vektora prioriteta, u kome teZina svake od alternativa (kreditnih linija)

predstavlja procentualnu zastupljenost kreditne linije u budZetu Fonda predvidenom za
kreditiranje individualnih poljoprivrednih gazdinstava.
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Alternative:

Alternative su kreditne linije:

A1 - nabavka poljoprivredne mehanizacije (pogonske, prikljucne)

A2 - nabavka novih sistema i opreme za navodnjavanje

A3 - nabavka pcelinjih kosSnica i opreme za pcelarstvo

A4 - nabavka zasti¢enih basta (staklenici, plastenici)

AS - podizanje viSegodiSnjih zasada vinove loze i opreme u vinogradarstvu

A6 - podizanje viSegodisnjih zasada voca

A7 - nabavka protivgradnih mreza u visSegodiSnjim zasadima voca i vinograda

A8 - izgradnja novih objekata namenjenih skladiStenju zitarica (silosa, podnih skladista) i
A9 - nabavka kvalitetne teladi za tov.

XN s =

Donosioci odluka:

Grupu ¢ine Cetiri donosioca odluka (DO); dva najodgovornija zaposlena lica u Fondu, predsednik
saveta Fonda i1 nezavisni ekonomski stru¢njak: DO1 — direktor Fonda, DO2 — visi savetnik
Fonda, DO3 — predsednik saveta Fonda i DO4 — Profesor ekonomije na Poljoprivrednom
fakultetu u Novom Sadu. Clanovi grupe vrednuju alternative po metodu AHP, a grupna odluka ée
se dobiti predlozenim metodom SAAP.

Napomena: Simulacija procesa odlu¢ivanja sa zaposlenima u Fondu (direktor i visi savetnik),
predsednikom saveta Fonda i Profesorom ekonomije na Poljoprivrednom fakultetu je uradena u
2012. godini. Rezultati simulacije procesa odlu¢ivanja su objavljeni u Blagojevi¢ i sar. (2012) i
Blagojevic i sar. (2012). U disertaciji su ova vrednovanja tretirana u kontekstu poredenja
predlozenog metoda SAAP i ostalih opisanih metoda objedinjavanja.
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3.2. Odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje u Vojvodini

Navodnjavanje se moze definisati kao jedna od hidromelioracionih mera, kojom se vestacki
dovodi potrebna voda u zemljiste u suSnim periodima godine u cilju ostvarenja optimalne biljne
proizvodnje 1 viSeg oblika savremene intenzivne poljoprivredne proizvodnje. Cilj navodnjavanja
je da obezbedi i reguliSe neophodan vodni, vazdusni, toplotni, mikrobioloski i mineralni rezim
zemljiSta, stvarajué¢i optimalne uslove za rast i razvitak poljoprivrednih biljaka za dobijanje
visokih 1 stabilnih prinosa (Goci¢, 2013). Pored ovoga, moze da se koristi i u svrhu fertirigacije,
ispiranja slatina, zastite od mraza, fitosanitetske zastite, purifikacije i kolmacije (Skori¢ i sar.,
1995). Vuci¢ (1984) navodi da cilj navodnjavanja nije samo da poveca i stabilizuje prinose i da
eliminiSe deficit vode kao elementa u minimumu, ve¢ da doprinese intenzivnijem koriS¢enju
agrotehnickih i ekoloskih uslova, izmeni strukturu setve uvodenjem povréa 1 krmnog bilja, da
impuls razvoju stocarstva, prvenstveno govedarstva, da maksimalno iskoristi uslove za realizaciju
druge zetve, ,,vodi brigu“ o industrijskim biljkama radi obezbedenja sirovina za pratece
industrijske kapacitete, razvija agroindustriju, da poveéanim angaZovanjem radne snage i
stru¢njaka ublazi problem nezaposlenosti itd.

Vojvodina, sa prosecnom godiSnjom visinom padavina od oko 610 mm i njihovom
neravnomernom vremenskom raspodelom, nema svake godine povoljne uslove za razvoj svih
biljnih kultura jer se javlja nedostatak vode u pojedinim fazama razvoja i zbog toga je neophodno
primeniti navodnjavanje. Takode, Vojvodina ima povoljne uslove za intenzivan razvoj
navodnjavanja, prvenstveno zbog visokog boniteta zemljista, geografskog polozaja i prisustva
relativno bogatog izvora vode u Dunavu, Tisi 1 Savi. Razgranata izgradena osnovna kanalska
mreza hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav omogucava srazmerno lako zahvatanje vode. Prema
podacima JVP "Vode Vojvodine" vodotoci u Vojvodini potencijalno omogucavaju
navodnjavanje oko 936.000 ha obradivih povrSina (350.000 ha u Backoj, 402.000 ha u Banatu i
184.000 ha u Sremu).

Pored visokog potencijala koji Vojvodina poseduje u pogledu navodnjavanja, ukupne povrsine
pod sistemima za navodnjavanje iznose svega 90.278 ha. Od toga je u funkcionalnom ili
delimi¢no funkcionalnom stanju 47.226 ha, pri ¢emu se koristi svega 30.657 ha (podaci JVP
"Vode Vojvodine"). Na Slici 13 prikazane su povrSine pod izgradenim sistemima za
navodnjavanje u Vojvodini.
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Slika 13. Sistemi za navodnjavanje u Vojvodini (JVP "Vode Vojvodine")

U novije vreme nadleZne institucije najavljuju pocetak finansiranja izgradnje novih sistema za
navodnjavanje u Srbiji. Medutim, ove najave treba uzeti sa rezervom, jer su sve srpske vlade u
prethodne dve decenije preko medija i planskih dokumenata najavljivale i planirale velike
investicije u izgradnju novih sistema za navodnjavanje a koje se nisu realizovale. Skori¢ (2007),
pozivajuéi se na predlozenu dinamiku izgradnje novih zalivnih sistema datu u Vodoprivrednoj
osnovi Srbije, konstatuje da se planovi nisu ostvarili 1 da uopste nije bilo izgradnje vec¢ih sistema
osim kupovine opreme za manje povrsine za koje i ne postoji evidencija.

Izgradnju novih sistema za navodnjavanje na teritoriji Vojvodine finansiraju Pokrajinski
sekretarijat za poljoprivredu vodoprivredu i Sumarstvo i Pokrajinski fond za razvoj poljoprivrede.
Prema podacima sa sajta Vlade Vojvodine (www.vojvodina.gov.rs) Pokrajinski sekretarijat za
poljoprivredu vodoprivredu 1 Sumarstvo daje bespovratna sredstva za kupovinu novih zalivnih
sistema, kao 1 za CiS¢enje 1 uredenje kanala i izgradnju vodoprivredne infrastrukture u mesnim
zajednicama u saradnji sa JVP "Vode Vojvodine" i lokalnim samoupravama. Takode, Pokrajinski
fond za razvoj poljoprivrede, zahvaljujuci donaciji Norveske vlade u iznosu od oko 1 milion evra,
kreditira kupovinu novih zalivnih sistema, po povoljnim uslovima (kamatom do 2 % na
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godiSnjem nivou). U oba slucaja, problem je Sto ne postoje jasno definisani kriterijumi za
odredivanje gde i kome ¢e sredstva biti dodeljena.

Pod pretpostavkom da ¢e se planirane investicije realizovati, poZeljno je da postoji jedinstvena
karta pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje, koja bi donosiocima odluka (vladi, ministarstvima,
itd.) bila osnova za odredivanje prostornih prioriteta za investiranje u izgradnju novih sistema za
navodnjavanje. Karta pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje za Vojvodinu postoji (Miljkovic,
2005), ali je ona zasnovana prvenstveno na fiziCkim i1 hemijskim karakteristikama zemljista 1 ne
uzima u obzir druge kriterijume. Ovaj pristup nije adekvatan, imajuci u vidu da se u svetu ovoj
problematici pristupa sa mnogo slozenijom analizom. Purnell (1979) je u FAO dokumentu
naglasio da treba vrsiti ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje, a ne isklju¢ivo zemljista, i
da treba uzeti u obzir sve faktore (kriterijume) koji mogu da uti¢u na uspes$nost uvodenja
navodnjavanja.

Postujuci ovu preporuku, u disertaciji ¢e se koristiti predlozena metodologija za visekriterijumsko
odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje koja je zasnovana na kombinaciji AHP i1 GIS
u grupnom kontekstu. Sastavni deo metodologije je i predloZeni nacin za odredivanje tezina
donosilaca odluka kada se kao metod koristi AHP. Kao rezultat predloZzene metodologije dobiée
se karte pogodnosti koje ¢e identifikovati lokalitete gde je najcelishodnije ulagati u izgradnju
novih sistema za navodnjavanje i koje potencijalno mogu biti od koristi Vladi Republike Srbije i
AP Vojvodine.
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4.1. Rezultati predloZzenog metoda za objedinjavanje individualnih AHP ocena
u grupnu odluku

Za testiranje ispravnosti novog nacina za dobijanje grupnog vektora prioriteta (metoda SAAP)
predlozeno je da se on poredi sa najeSée koriS¢enim kombinacijama metoda grupnog
objedinjavanja (AlJ i AIP), konsenzus modela (CCM 1 GCCM) i metoda prioritizacije (EV, LLS i
AN). Zbog jednostavnije identifikacije, sve koriS¢ene kombinacije metoda objedinjavanja,
konsenzus modela i metoda prioritizacije ¢e se zvati Seme objedinjavanja i njihov opis je dat u
Tabeli 6.

Tabela 6. Seme objedinjavanja i njihov opis

Seme - code . ;

I i Opis Sema objedinjavanja

AlJ-EV Individualne matrice DO su objedinjene u grupnu koriste¢i metod geometrijske

AlJ-AN sredine (AlJ). Zatim su grupni vektori prioriteta izracunati iz grupne matrice

AlJ-LLS pomocu metoda prioritizacije EV, AN 1 LLS.

AIP-EV Individualni vektori prioriteta izraCunati pomoc¢u metoda prioritizacije EV i

AIP-AN AN su objedinjeni u grupne vektore prioriteta metodom aritmeti¢ke sredine
(AIP).

CCM-EV Individualni vektori prioriteta izracunati pomoc¢u metoda prioritizacije EV, AN

CCM-AN i LLS su objedinjeni u grupne vektore prioriteta pomocu konvergentnog

CCM-LLS modela konsenzusa (CCM).

GCCM’ Grupni vektor prioriteta je odreden pomoc¢u geometrijskog kardinalnog modela

GCCM™ konsenzusa (GCCM). U prvoj varijanti (GCCM") model se zaustavlja kada je

dostignut GCCl max a u drugoj varijanti (GCCM™) kada je dostignut
GCCI " max; 7 je broj izvrsenih iteracija pre zaustavljanja modela.

U Tabeli 6 je izostavljena Sema objedinjavanja AIP-LLS jer su Barzilai i Golany (1994) dokazali
da Seme objedinjavanja AIP-LLS i AIJ-LLS daju identi¢ne grupne vektore prioriteta. Takode, u
svim Semama objedinjavanja se podrazumeva da DO imaju jednake teZine.

Poredenje Sema objedinjavanja vrSeno je koriS¢enjem pet prethodno opisanih kriterijuma: GED,
GMV, CM (p=0), CM (5 =0,8) i CM (f =1). Za potrebe poredenja koriS¢ena su tri karakteristi¢na
primera iz literature, od Cega se poslednji odnosi na grupno donoSenje odluke u Pokrajinskom
Fondu za razvoj poljoprivrede.
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Primer A

Matrice odlucivanja pet donosilaca odluka (DO1-DOS5) preuzete su iz rada Dong i sar. (2010b). U
Tabeli 7 su date matrice odluc¢ivanja DO1-DO5 i vektori prioriteta izraCunati metodima
prioritizacije EV, AN i LLS sa pripadaju¢im rangovima. Ovaj primer je izabran zbog tri razloga:
1. Svi DO su imali prihvatljiv nivo konzistentnosti (Tabela 8).
2. Identi¢an primer je koriS¢en u radu Dong i sar. (2010b) gde je predstavljen geometrijski
kardinalni model konsenzusa.
3. Cetiri od pet DO (DO1-DO4) su identiéno rangirali alternative (Tabela 7).

Tabela 7. Matrice odlu¢ivanja (DO1-DOS) i vektori prioriteta sa pripadaju¢im rangovima
izracunati metodima prioritizacije EV, AN i LLS (Primer A)

DOI
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 4 6 7 0,617 (1) 0,607 (1) 0,614 (1)
A2 3 4 0,224 (2) 0,228 (2) 0,225 (2)
A3 2 0,097 (3) 0,101 (3) 0,099 (3)
Ad 0,062 (4) 0,064 (4) 0,062 (4)
DO2
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 5 7 9  0653(1) 0632(1) 0,646 (1)
A2 4 6  0225(2) 0237(2) 0,227(2)
A3 2 0076(3) 0082(3) 0,079 (3)
Ad 0,047 (4) 0,049 (4) 0,048 (4)
DO3
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 3 5 8  0570(1) 0563(1) 0,569 (1)
A2 4 5 0277(2) 0280(2) 0.276(Q2)
A3 2 0,09 (3) 0,099(3) 0,097 (3)
Ad 0,057 (4) 0,058 (4) 0,058 (4)
DO4
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 4 5 6  0597(1) 0588(1) 0,597 (1)
A2 3 3 0222(2) 0224(2) 0221(2)
A3 2 0,108(3) 0,114(3) 0,109 (3)
Ad 0,073 (4) 0,074 (4) 0,074 (4)
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DO5
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 172 1 2 0,228 3) 0,229 (3) 0,225 (3)
A2 172 3 0,295 (2) 0,297 (2) 0,296 (2)
A3 4 0,380 (1) 0,377(1) 0,378 (1)
A4 0,097 4) 0,097 4) 0,102 4)

Tabela 8. Individualne konzistentnosti svih DO (Primer A)

DO1 DO2 DO3 DO4 DO5
EV CR 0,038 0,067 0,034 0,047 0,063
AN CR 0,038 0,068 0,034 0,047 0,063
LLS &1 0,135 0,236 0,119 0,166 0,221

Rezultati (grupni vektori prioriteta i pripadajué¢i rangovi) izracunati pomocu 11

objedinjavanja, ukljucujuci i predlozeni metod SAAP su dati u Tabeli 9.

Tabela 9. Grupni vektori prioriteta (sa pripadaju¢im rangovima) izracunati

pomocu 11 Sema objedinjavanja (Primer A)

Seme Alternative
objedinjavanja Al A2 A3 Ad
AlJ-EV 0,532 (1) 0,263(2) 0,133 (3) 0,071 (4)
AlJ-AN 0,529 (1) 0,264 (2) 0,135(3) 0,072 (4)
AlJ-LLS 0,531 (1) 0,264 (2) 0,134 (3) 0,071 (4)
AIP-EV 0,533 (1) 0,249(2) 0,151 (3) 0,067 (4)
AIP-AN 0,524 (1) 0,253 (2) 0,155(3) 0,068 (4)
CCM-EV 0,504 (1) 0,257 (2) 0,176 (3) 0,073 (4)
CCM-AN 0,495 (1) 0,261 (2) 0,179 (3) 0,074 (4)
CCM- LLS 0,502 (1) 0,258 (2) 0,177 (3) 0,076 (4)
GCCM ™ 0,579 (1) 0,248 (2) 0,109 (3) 0,064 (4)
GCCM ™ 0,583 (1) 0,246 (2) 0,107 (3) 0,064 (4)
SAAP 0,526 (1) 0,285(2) 0,113(3) 0,076(4)
GCCI 1ax=0,35; 2= 7

GCCI " ax =0,001; 7 =70

Sema

Vrednosti kriterijuma poredenja (Tabela 10) su dobijene na osnovu grupnih vektora prioriteta
(Tabela 9) 1 individualnih matrica odlucivanja (Tabela 7). Treba napomenuti da se u ovoj tabeli
nalaze tri razli¢ite identifikacije metoda SAAP (SAAP-EV, SAAP-AN i SAAP-LLS), iako je u
pitanju identi¢an grupni vektor prioriteta koji je u Tabeli 9 imao naziv SAAP. Ovo je uradeno
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zbog toga Sto vrednosti kriterijuma CM (=0), CM (=0,8) i CM (f=1) zavise od individualnih
rangova alternativa i grupnog ranga alternativa. S obzirom na to da razli¢iti metodi prioritizacije
mogu dati razli¢ite vektore prioriteta (samim tim i razli¢ite rangove) za iste matrice odlucivanja,
moguce je da ¢e se vrednosti ova tri kriterijuma razlikovati za razliite metode prioritizacije.
Zbog toga su oni razliito oznaceni iako je u pitanju jedinstven grupni vektor prioriteta. Takode
treba napomenuti da se Sema objedinjavanja sa najmanjom vrednosti kriterijuma GED 1 GMV
smatra najboljom, dok je kod kriterijuma CM (za sve vrednosti £) obrnuto - Sema objedinjavanja
sa najvecom vrednosti je najbolja. Ove napomene vaze i za sledeca dva primera.

Tabela 10. Vrednosti kriterijuma poredenja izracunati za sve Seme objedinjavanja (Primer A)

Seme GED GMV CM CM CM

objedinjavanja p=0 p=0,8  p=1

AU-EV 10,486 0,04 0,933 0880 0,867
Al-AN 10,486 0,04 0,933 0880 0,867
ADI-LLS 10,505 0,04 0933 0880 0,867
AIP-EV 11,024 0,04 0933 0,880 0,867
AIP-AN 10972 0,04 0933 0,880 0,867
CCM-EV 11,280 0,04 0933 0,880 0,867
CCM-AN 11,367 0,04 0,933 0,880 0,867
CCM-LLS 11,310 0,04 0933 0880 0,867
GCCM ™ 11,490 0,04 0933 0880 0,867
GCCM ™ 11,592 0,04 0933 0880 0,867
SAAP-EV 10,202* 0,04 0933 0,880 0,867
SAAP-AN 10,202* 0,04 0933 0,880 0,867

SAAP -LLS 10,202* 0,04 0,933 0,880 0,867

Rezultati u Tabeli 10 pokazuju da je grupni vektor prioriteta dobijen pomocu metoda SAAP bio
bolji od svih ostalih Sema objedinjavanja. Imao je minimalnu vrednost grupnog euklidskog
rastojanja (GED=10,202), dok je po svim drugim kriterijjumima bio identi¢an sa drugim Semama
objedinjavanja. Ovo je vazan rezultat koji ide u prilog upotrebi ovog metoda. Pored toga Sto je
dao najbolji rezultat u pogledu kardinalnog pokazatelja GED (Sto se 1 oc¢ekivalo), otklonjen je
rizik da bi SAAP mogao da izazove znatno narusavanje grupnih rangova u odnosu na standardne
metode grupnog objedinjavanja.
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Primer B

Tretiraju se matrice odlu¢ivanja dobijene od donosilaca odluka DO1, DO2 i DO3; ove matrice su
date u radu Moreno-Jimenez i Polasek (2003) (Tabela 11). Sve tri matrice odlucivanja su i ovde u
granicama dozvoljene konzistentnosti (Tabela 12). Ovaj primer je karakteristican po tome $to su
za razliku od prethodnog slucaja (gde je vec¢ina DO identi¢no rangirala alternative), ovde svi DO
kao prvorangiranu identifikovali razli¢itu alternativu (videti Tabelu 11).

Tabela 11. Matrice odluc¢ivanja DO1-DO3 i vektori prioriteta sa pripadaju¢im rangovima
izraCunati metodima prioritizacije EV, AN i LLS (Primer B)

DOl
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 3 2 5 0487(1) 0486(1) 0,487 (1)
A2 172 1 0,134 (3) 0,134 3) 0,133 (3)
A3 3 0273(2) 0,273(2) 0,274 (2)
A4 0,106 (4) 0,107 (4) 0,106 (4)
DO2
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 173 172 2 0,164 (3) 0,1653) 0,164 (3)
A2 1 4 0402(1) 0,400(1) 0,401 (1)
A3 3 0337(2) 0,3372) 0,337((2)
A4 0,097 (4) 0,098 (4) 0,097 (4)
DO3
Al A2 A3 A4 EV AN LLS
Al 1 1 3 0306(2) 0,308 (2) 0,308 (2)
A2 172 2 0235@3) 0,2353) 0,234 (3)
A3 2 0333(1) 0,332(1) 0,331(1)
A4 0,1254) 0,126 (4) 0,126 (4)

DO1 DO2 DO3
EvV CR 0,013 0,011 0,030
AN CR 0,013 0,011 0,030
LLS GCI 0,045 0,041 0,107

Tabela 12. Individualne konzistentnosti svih DO (Primer B)

Rezultati (grupni vektori prioriteta 1 pripadajuéi rangovi) izraunati pomocu 11 Sema
objedinjavanja, ukljucuju¢i i SAAP, su dati u Tabeli 13.
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Tabela 13. Grupni vektori prioriteta (sa pripadaju¢im rangovima) izracunati
pomocu 11 Sema objedinjavanja (Primer B)

Seme Alternative

objedinjavanja Al A2 A3 A4
AlJ-EV 0,308 (2) 0,246(3) 0,330(1) 0,115
AlJ-AN 0,308 (2) 0,246 (3) 0,330(1) 0,115 4)
AIJ-LLS 0,308 (2) 0,246(3) 0,331(1) 0,115
AIP-EV 0,319(1) 0,257(3) 0314(2) 0,109 (4)
AIP-AN 0,320(1) 0,256 (3) 0,314(2) 0,1104)
CCM-EV 0,295(2) 0,269(3) 0,324(1) 0,112 4%
CCM-AN 0,296 (2) 0,269(3) 0,324(1) 0,113 (4)
CCM- LLS 0,296 (2) 0,268 (3) 0,323(1) 0,113 4)
GCCM ™ 0,316 (2) 0,237(3) 0,329(1) 0,117 4)
GCCM ™~ 0,312(2) 0,239(3) 0,330(1) 0,118 4)
SAAP 0,338(1) 0,242(3) 0,312(2) 0,108 (4)

GCCI 1,=0,35:2=5
GCCI~ ,,,=0,001; 7 =43

Vrednosti kriterijuma poredenja (Tabela 14) su dobijene na osnovu grupnih vektora prioriteta
(Tabela 13) 1 individualnih matrica odlucivanja (Tabela 11).

Tabela 14. Vrednosti kriterijuma poredenja izracunati za sve Seme objedinjavanja (Primer B)

Seme GED GMV CM CM cM
objedinjavanja p=0 p=0,8  fp=1
AlJ-EV 4967 0,13 0,833 0,789* 0,778
AlJ-AN 4968 0,13 0,833 0,789% 0,778*
AIJ-LLS 4973 0,13 0,833 0,789% 0,778
AIP-EV 4912 0,13 0,833 0,700 0,667
AIP-AN 4914 0,13 0,833 0,700 0,667
CCM-EV 5010 0,13 0,833 0,789 0,778*
CCM-AN 5012 0,13 0,833 0,789 0,778*
CCM-LLS 5010 0,13 0,833 0,789% 0,778
GCCM ™ 4970 0,13 0,833 0,789* 0,778
GCCM ™ 4989 0,13 0,833 0,789% 0,778*
SAAP-EV 4,883« 0,13 0,833 0,700 0,667
SAAP-AN 4,883« 0,13 0,833 0,700 0,667
SAAP-LLS 4,883« 0,13 0,833 0,700 0,667
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Rezultati u Tabeli 14 pokazuju da je i u ovom primeru metod SAAP dao grupni vektor prioriteta
sa minimalnim grupnim euklidskim rastojanjem (GED=4,883). U pogledu grupnog naruSavanja
rangova (GMV) i indeksa konsenzusa CM za =0, SAAP je imao identi¢an rezultat sa ostalim
Semama objedinjavanja. Sa druge strane, analizirajuci indeks konsenzusa CM za =1, SAAP nije
bio najbolji ali je imao iste rezultate kao AIP-EV 1 AIP-AN.

Primer C: Grupno odlucivanje u Pokrajinskom Fondu za razvoj poljoprivrede

Matrice odlu¢ivanja DO1-DO4 (Blagojevic i sar., 2012) i pripadaju¢i vektori prioriteta (sa
rangovima) izraCunati metodima prioritizacije EV, AN 1 LLS su dati u Tabeli 15. U ovom
problemu odlucivanja donosioci odluka su poredili devet elemenata. Sva cetiri DO (iako su
dvojica od njih viSegodi$nji Clanovi saveta Fonda) su imala stepen konzistentnosti veci od
dozvoljenog (Tabela 16). S obzirom da je ovo Cest slucaj u realnim problemima odlu¢ivanja
pomoc¢u AHP i da donosioci odluka nisu uvek voljni da promene svoja vrednovanja kako bi
popravili konzistentnost, smatrano je da bi bilo dobro testirati kako ¢e se predlozeni metod SAAP
pokazati na ovom primeru realnog problema odlu¢ivanja sa maksimalnim brojem elemenata za
poredenje i nekonzistentnos¢u ve¢om od dozvoljene.

Tabela 15. Matrice odluc¢ivanja DO1-DO4 i vektori prioriteta sa pripadaju¢im rangovima
izracunati metodima prioritizacije EV, AN i LLS (Primer C)

DOI1
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 EV AN LLS
Al 9 3 1 3 3 3 3 5 02512 0229(2) 0,231(2)
A2 9 /5 13 155 13 13 1/5 0049(8) 0,049 (8) 0,034 (8)
A3 5 13 15 13 13 1/5 0,043(9) 0,045(9) 0,033 (9)
A4 13 15 13 13 1/5 0055(6) 0,060(6) 0,040 (7)
A5 /5 13 13 1/7 0054(7) 0055(7) 0,055(6)
A6 5 3 17 0143(3) 0,150(3) 0,162(3)
A7 1 17 0,070(5 0,074(5) 0,080 (5)
A8 117 0071(4) 0075(4) 0,085 (4)
A9 0,266 (1) 0,263 (1) 0,280 (1)
DO2
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 EV AN LLS
Al 1 9 5 77 9 9 7 029() 0284(1) 0307 ()
A2 9 5 7 7 9 9 7 0295(1) 0284(1) 0307 (1)
A3 s 15 15 3 3 1 0029(7) 0,033(7) 0,030(7)
A4 5 5 9 7 5 0150(3) 0,143(3) 0,146 (3)
A5 s 7 7 153 0,054(6) 0,064(5) 0,048 (6)
A6 7 7 1 0082(@4) 0,087(@4) 0,077 (4)
A7 177 172 0,014(9) 0,016(9) 0,013 (9)
A8 1/9  0,022(8) 0,029(8) 0,018 (8)
A9 0,060 (5) 0,061 (6) 0,055 (5)
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DO3
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 EV AN LLS
Al 3 7 4 7 6 5 3 3 0273(1) 0,267(1) 0281 (1)
A2 7 3 6 5 7 4 3 0224(2) 0,206(2) 0220(2)
A3 V4 15 1S 15 17 17 001609 0017(9) 0,016 (9)
A4 2 3 2 15 1/7 0054(5 0060(6) 0,058(5)
A5 12 13 155 15 0029(8) 0,034(8) 0,031(8)
A6 s 17 17 0,032(7) 0,038(7) 0,032(7)
A7 1/5 14 0053(6) 0,061(5) 0,054 (6)
A8 1/5 0,125(4) 0,133(4) 0,124 (4)
A9 0,194 (3) 0,184 (3) 0,185 (3)
DO4
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 EV AN LLS
Al s 7 1 13 13 17 13 1/9 0042(8) 0043(8) 0,035()
A2 9 3 3 3 1 3155 0156(2) 0,156(2) 0,161 (2)
A3 s 1 13 13 15 1/9 002509 0025(09) 0,021(9)
A4 1 1 13 13 1/9 0051(7) 0051(7) 0,050(7)
A5 33 1 17 0,092(4) 00934 0,080(5)
A6 1 1 1/5 0,063(6) 0,064(6) 0,065 (6)
A7 1 1/5 0,0983) 0096 (3) 0,091(3)
A8 1/5 0,083(5) 0,084(5) 0,088 (4)
A9 0,391 (1) 0386 (1) 0,409 (1)

Tabela 16. Individualne konzistentnosti svih DO (Primer C)

DO1 DO2 DO3 DO4

Ev CR 0329 0,187 0,138 0,127

AN CR 0333 0,209 0,143 0,128

LLS GCI 0917 0,623 0480 0,409

Rezultati (grupni vektori prioriteta 1 pripadajuéi rangovi) izracunati pomocu 11 Sema
objedinjavanja, ukljucujuéi i SAAP su dati u Tabeli 17.
Tabela 17. Grupni vektori prioriteta (sa pripadaju¢im rangovima) izra¢unati
pomocu 11 Sema objedinjavanja (Primer C)

Seme Alternative
objedinj. Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
AlJ-EV 0,204 (2) 0,166 (3) 0,029(9) 0,077 (6) 0,061 (7) 0,086(4) 0,058(8) 0,079(5) 0,239(1)
AlJ-AN 0,201 (2) 0,166 (3) 0,029 (9) 0,079 (6) 0,062 (8) 0,087 (4) 0,060(7) 0,082(5) 0,234(1)
AlJ-LLS 0,202 (2) 0,171 (3) 0,030(9) 0,080(5) 0,063(7) 0,088(4) 0,059(8) 0,079(6) 0,229 (1)
AIP-EV 0,215(2) 0,181 (3) 0,028 (9) 0,078(5) 0,057(8) 0,080 (4) 0,059 (7) 0,075(6) 0,228 (1)
AIP-AN 0,206 (2) 0,174 (3) 0,030(9) 0,079(6) 0,062(8) 0,085(4) 0,062(7) 0,080(5) 0,224 (1)
CCM-EV 0,250(1) 0,201 (2) 0,026(9) 0,082(4) 0,048(8) 0,072(6) 0,050(7) 0,079 (5) 0,194 (3)
CCM-AN 0,240 (1) 0,191 (2) 0,028(9) 0,0835 0,053(8) 0,078(6) 0,054(7) 0,085(4) 0,189 (3)
CCM-LLS 0,252(1) 0,200(2) 0,024(9) 0,079(5) 0,046(8) 0,075(6) 0,051(7) 0,081 (4) 0,195(3)
GCCM’ 0,195(2) 0,169 (3) 0,028(9) 0,075(6) 0,061(8) 0,082(5 0063(7) 0,086(4) 0241 (1)
GCCM ™ 0,192(2) 0,172(3) 0,028(9) 0,075(6) 0,061 (8) 0,081 (5 0,063(7) 0,087 (4) 0242 (1)
SAAP 0,211 (3) 0,226 (2) 0,030(9) 0,074(4) 0,050(7) 0,069 (5) 0,048(8) 0,051(6) 0,240 (1)

GCCI 1,,=0,37; z=16
GCCI™ ,,:=0,001; z =70
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Vrednosti kriterijuma poredenja (Tabela 18) su dobijene na osnovu grupnih vektora prioriteta
(Tabela 17) 1 individualnih matrica odlucivanja (Tabela 15).

Rezultati u Tabeli 18 pokazuju da je i u ovom primeru grupni vektor prioriteta dobijen pomocu
metoda SAAP imao minimalnu vrednost grupnog euklidskog rastojanja (GED=41,023). U
pogledu grupnog narusavanja rangova (GMYV), SAAP je imao identi¢an rezultat kao AIP-EV i
AIP-AN (GMV=0,15), dok su najbolji rezultat ostvarili CCM-AN i CCM-LLS sa vredno$¢u
GMV=0,13; dakle odstupanje SAAP od prvorangiranih Sema objedinjavanja po ovom kriterijumu
nije bilo znacajno.

Po pitanju indeksa konsenzusa CM za =1, metodi SAAP-EV i SAAP-LLS (zajedno sa AIJ-EV,
AII-LLS, AIP-EV, GCCM *, GCCM *) su bili prvorangirani, dok je SAAP-AN bio na drugom
mestu (zajedno sa AIJ-AN i AIP-AN). Kada se analiziraju rezultati indeksa konsenzusa CM za
p=0, SAAP-EV, SAAP-AN i SAAP-LLS su bile poslednje rangirane Seme objedinjavanja sa
vrednostima 0,788, 0,774 1 0,781 ali neznatno loSije od prvorangirane CCM-LLS (0,809).

Tabela 18. Vrednosti kriterijuma poredenja izracunati za sve Seme objedinjavanja (Primer C)

Seme GED GMV CM CM CM

objedinjavanja £=0 p=0,8 p=1

AIJ-EV 42287 0,14 0,802 0,810% 0,813*
AIJ-AN 42,458 0,14 0,795 0,784 0,781
AU-LLS 42341 0,15 0,788 0,808 0,813*
AIP-EV 41,920 0,15 0,795 0809 0,813*
AIP-AN 42363 0,15 0,795 0,784 0,781
CCM-EV 41,971 0,14 0,802 0,760 0,750
CCM-AN 42,107  0,13* 0,795 0,759 0,750
CCM-LLS 42,331  0,13* 0,809% 0,762 0,750
GCCM ™ 42,455 0,14 0,802 0,810% 0,813*
GCCM ™ 42437 0,14 0,802 0,810 0,813*
SAAP-EV 41,023* 0,15 0,788 0,808 0,813*
SAAP-AN 41,023« 0,15 0,774 0,780 0,781

SAAP-LLS 41,023* 0,15 0,781 0,806 0,813*

S obzirom da se metod SAAP pokazao konkurentnim sa ostalim Semama objedinjavanja, a i ¢esto
boljim, preporuka je da se njegov rezultat usvoji kao grupna odluka. Prema njoj, kreditnoj liniji
nabavka kvalitetne teladi za tov treba dodeliti 24% sredstava Fonda, nabavki novih sistema 1
opreme za navodnjavanje 22,6%, nabavki poljoprivredne mehanizacije 21,1%, nabavki zasti¢enih
basta (staklenici, plastenici) 7,4%, podizanju viSegodisnjih zasada voca 6,9%, izgradnji novih
objekata namenjenih skladiStenju zitarica (silosa, podnih skladista) 5,1%, podizanju viSegodi$njih
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zasada vinove loze i nabavci opreme u vinogradarstvu 5%, nabavki protivgradnih mreza u
viSegodisSnjim zasadima voca i vinograda 4,8% 1 nabavki pcelinjih kosnica i opreme za pcelarstvo
3% od ukupnih sredstava Fonda namenjenih kreditiranju. U radu se nije preciziralo o kolikim
iznosima je rec jer se budzet Fonda namenjen kreditiranju menja iz godine u godinu (u zavisnosti
od toga koliko sredstava Vlada AP Vojvodine transferiSe Fondu i od dinamike priliva sredstava
od anuiteta). Cilj ovog dela doktorske disertacije nije bio da se nametne predloZeni pristup
raspodeli sredstava na kreditne linije u Pokrajinskom Fondu za razvoj poljoprivrede kao jedini
ispravan, ve¢ da ukaze na jednu od mogucénosti zasnovanu na savremenim iskustvima u svetu
koja povecava transparentnost procesa odlucivanja i odgovornost donosilaca odluka.

Uporedni prikaz rezultata za sva tri primera

Uporedni prikaz rezultata primene svih 11 Sema objedinjavanja za sva tri primera je dat u Tabeli
19. Radi boljeg pregleda i uporedne analize, rezultati su predstavljeni kao rangovi Sema
objedinjavanja za svaki kriterijum i za svaki primer. Seme objedinjavanja SAAP-EV, SAAP-AN
i SAAP-LLS daju identiCan (jedinstven) grupni vektor prioriteta i imaju iste vrednosti za
kriterijume GED i GMV (jer se za njihovo izraCunavanje koriste vrednovanja iz individualnih
matrica poredenja i grupni vektor prioriteta). Zbog toga su za ova dva kriterijuma SAAP-EV,
SAAP-AN i SAAP-LLS tretirane kao jedna Sema objedinjavanja i zato je 11 najnizi rang za ova
dva kriterijuma. Kod kriterijuma CM (=0, f=0,8 i f=1), one su tretirane odvojeno (jer nisu uvek
davale identi¢ne rezultate) tako da je kod ova tri kriterijuma 13 najnizi rang.

Tabela 19. Uporedni prikaz rezultata za sva tri primera (A, B i C)

Rang Sema objedinjavanja

pimer AD- A- AD- AP- AP- CCM- CCM- CCM GCCM  GOCM  SA-  SA-  SA-
EV AN LLS EV AN EV AN  -LLS EV AN LLS
A 23 23 4 6 5 7 9 8 10 T T T B
GED B 4 5 7 2 3 9-10 11 910 6 8 1* |
c 5 -1 7 2 8§ 3 4 6 10-11 9 1* T BT
A 11 1 1 111 1 11 |11 |1 | e 1 - i e
oMV B 111 111 11 111 11 11 |11 |11 |11 111 111 11 1
c 37 37 811 811 811 37 |12 |12 |37 37 811 811 8-
o A 113 113 113 113 113 113 113 | 113 | 113 113 113 113 113
" B 113 113 113 113 113 113 113 |13 | 113 113 113 113 113
C 25 69 10-11 69 69 25 69 |1 25 25 011 13 12
A 113 | 113 143 143 113 113 113 113 | 113 | 113 | 113 113 113
/fiwo,s B |18 |18 18 913 913 18 18 18 |18 |18 913 913 913
c |13 |89 56 4 89 12 13 1 13 |13 56 10 7
o A |13 | 143 [ 113 |13 113 143 113 113 | 113 | 113 | 113 113 113
Pt B |18 |18 18 |913 913 1.8 18 18 |18 |18 913 913 913
c |17 |s10 |17 17 810 1113 11-13  11-13 |17 | 17 17 810 17
Suma prvo- 10 8 9 7 6 8 9 10 10 10 10 9 10
rangiranih
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U Tabeli 19 su analizirana dva aspekta rezultata. Prvo, odredeno je koliko puta je svaka Sema
objedinjavanja bila prvorangirana (maksimum je 15, jer imamo 5 kriterijjuma i1 3 primera). U
poslednjem redu Tabele 19 vidi se da su Seme objedinjavanja SAAP-EV, SAAP-LLS, AIJ-EV,
CCM-LLS, GCCM" i GCCM ™ bile najvise (10) puta prvorangirane, a najloija je bila AIP-AN
jer je ukupno 6 puta bila prvorangirana. Dobijeni rezultati idu u prilog tome da je predlozeni
metod SAAP ostvario bolje rezultate od standardnih najéeS¢e koriS¢enih metoda za dobijanje
grupnog AHP vektora prioriteta. Metod SAAP je bio bolje rangiran od metoda objedinjavanja
individualnih prioriteta (AIP) u kombinaciji sa sva tri metoda prioritizacije (EV, AN i LLS);
takode bio je bolji od metoda objedinjavanja individualnih ocena (AlJ) u kombinaciji sa
metodima prioritizacije AN i LLS, dok je sa Semom objedinjavanja AIJ-EV bio jednak.

Drugo, cilj je bio da se utvrdi da li je neka od Sema objedinjavanja bila dominantna u odnosu na
druge po pitanju svakog kriterijuma posebno. Za ovu analizu, markirani su svi slu¢ajevi kada je
jedna od Sema objedinjavanja bila prvorangirana za sva tri primera za neki od kriterijjuma. Za
kriterijum GED, SAAP je bila prvorangirana za sva tri primera i prvo mesto ni u jednom primeru
nije delila sa drugim Semama objedinjavanja. Za kriterijum GMYV Seme objedinjavanja CCM-AN
i CCM-LLS su bile prvorangirane. CCM-LLS je bila prvorangirana za kriterijum CM ($=0); za
kriterijum CM (=0.8) to su bile AII-EV, GCCM" i GCCM; dok su za kriterijum CM (B=1),
AIJ-EV, AIJ-LLS, GCCM i GCCM " bile prvorangirane $eme objedinjavanja. Medutim, bitno je
naglasiti da je jedino metod SAAP bio sam na prvom mestu za kriterijum GED, dok su sve druge
Seme objedinjavanja u svim prethodno spomenutim slu¢ajevima (kada su bile prvorangirane za
neki od kriterijuma za sva tri primera) bar u dva od tri primera delile prvo mesto sa drugim
Semama objedinjavanja.

U nastavku rada, metod SAAP ¢e se koristiti u predlozenom metodu za viSekriterijumsko
odredivanje teZina donosilaca odluka.
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4.2. Rezultati odredivanja pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje

4.2.1. Faza #1: AHP

Korak 1. Identifikacija kriterijuma i podkriterijuma za ocenu pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje i formiranje hijerarhije problema odlucivanja

Pregled literature domacih autora

Pioniri u odredivanju pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje bili su Miljkovi¢ i sar. (1994),
predlozivsi da se ona odreduje na osnovu slede¢ih faktora (kriterijuma): dubine soluma,
slojevitosti zemljiSta 1 maticnog supstrata 1 prisustva kompaktnog - slabopropusnog sloja u
zemljiSnom pokrivacu. Isti autori u cilju detaljne podele zemljiSta prema irigabilnosti navode
svojstva od direktnog 1 indirektnog uticaja. Svojstva direktnog uticaja su: brzina infiltracije vode,
permeabilitet (propustljivost) zemljista, poljski vodni kapacitet, pristupacna i nepristupacna voda.
Svojstva indirektnog uticaja su: mehanicki sastav, struktura i stabilnost strukturnih agregata,
gustina Cvrste faze i zapreminska gustina i poroznost. Pored fizickih i neka hemijska svojstva su
od indirektnog uticaja, kao §to su: sadrzaj humusa, udeo i raspored krec¢a (CaCOs) u preseku, pH
vrednost, prisustvo vodorastvornih soli i adsorbovanog Na+ jona u zemljiStu i maticnom
supstratu.

Na osnovu prethodno nabrojanih kriterijuma, zemljista se dele na irigabilna — zemljiSta pogodna
za navodnjavanje (sa 3 klase pogodnosti) i neirigabilna. Sli¢no kao i njegov prethodnik,
Stojicevic (1996) predlaze klasifikaciju zemljista za navodnjavanje na osnovu:

e Fizickih osobina (efektivna dubina, koli¢ina humusa, struktura i poroznost, zapreminska
tezina, raspodela poroznosti, oranicni sloj i tekstura),

e Hemijskih osobina (reakcija zemljista, karakteristike razmene katjona, kapacitet razmene
katjona, priroda adsorpcijskih katjona, procenat adsorbovanog natrijuma, salinitet, toksi¢ne
supstance, arsen, bor, nikal 1 hrom),

e Mineralnih osobina (mineralogija peskovitih i praSkastih frakcija, mineralogija frakcija gline,
sadrZaj karbonata, koli¢ina gipsa), 1

e (Odnosa izmedu zemljiSta 1 vode (kapacitet infiltracije, hidraulicka provodljivost, koli¢ina
vode pristupacne biljkama).

Prvi slozeniji pristup oceni pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje dao je Milivojevi¢ (1996) u

Metodologiji za izradu Osnova zastite, koriS¢enja i uredenja poljoprivrednog zemljista, a zasniva
se na slede¢im kriterijumima:
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Zemljiste (efektivna dubina, dubina zemljiSta do drenazne prepreke, salinitet zemljista,
zagadenost zemljiSta, tekstura, stabilnost strukturnih agregata, pH vrednost, retencioni
kapacitet, kapacitet pristupacne vode, infiltracioni kapacitet),

Topografija i morfologija (nagnutost povrSine, obraslost povr§ine vegetacijom, kamenitost,
stenovitost, potencijalna erozivnost, erodiranost, veli¢ina parcele, komasiranost podrucja),
Dreniranost terena (dubina nesalinizirane podzemne vode u vegetacionom periodu, dubina
salinizirane podzemne vode u vegetacionom periodu, interna dreniranost),

Voda za navodnjavanje (obezbedenost vodom, visina dizanja vode, udaljenost vode od
navodnjavanih povrsina, kvalitet vode za navodnjavanje) i

Ekonomic¢nost navodnjavanja.

Miladinovi¢ (1996) je predlozio da se u ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje ukljuci i
ocena uredenosti zemljiSta. Po istom autoru ova ocena bi trebala da obuhvata karakteristike
opstine, geomorfoloska svojstva podrucja, analizu stanovniStva, usitnjenost parcela, strukturu

poljoprivredne proizvodnje, stanje stocnog fonda i poljoprivredne mehanizacije, stanje uredenosti
poljoprivrednog zemljista, voda, seoskih naselja i saobracaja.

Uzimajuéi u obzir iskustva u Srbiji 1 svetu, Beli¢ i sar. (2011) su predlozili da se ocena
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje vr$i na osnovu:

U

Klimatske pogodnosti lokaliteta (hidrotermicki i bioklimatski indeks, heliotermicki
koeficijent, koeficijent vlaznosti Ivanova, ki$ni faktor Langa, indeks suvo¢e De Martona,
Palmerov indeks suSe, indeks aridnosti Palfaia, itd.),

Pogodnosti zemljista za navodnjavanje,

Hidroloske pogodnosti (kvalitet vode za navodnjavanje, raspoloziva koli¢ina vode 1 uslovi
njenog zahvatanja),

Ekoloske pogodnosti (zastienost prirodnih resursa tokom navodnjavanja, uticaj na prirodno
okruZenje, uticaj navodnjavanja na divlje zivotinje),

Izbora navodnjavanih biljaka (tradicija gajenja na datom podrucju, osetljivost biljaka na
koli¢inu 1 sastav soli u vodi, gustina biljnog sklopa, osetljivost na bolesti, itd.) 1

Ekonomske pogodnosti (ekonomska opravdanost uvodenja navodnjavanja).

odnosu na svoje prethodnike, isti autori idu korak dalje 1 predlazu dodelu tezinskih

koeficijenata gore nabrojanim kriterijjumima na slede¢i nacin: klimatskoj pogodnosti lokaliteta
dodeljuju tezinu 0,1, pogodnosti zemljiSta za navodnjavanje 0,3, hidroloSkoj pogodnosti 0,2,
izboru navodnjavanih biljaka 0,1, ekoloSkoj pogodnosti 0,1 i ekonomskoj pogodnosti 0,2.
Medutim autori nisu precizirali na koji nacin su dobili ove vrednosti.
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Za teritoriju opsStine Mali Idos u Srbiji za istu namenu Srdevic i sar. (2010) koristili su: udaljenost
lokaliteta od magistralnih pravaca snabdevanja vodom, proizvodne osobine zemljista, tip
pedoloskog pokrivaca, irigabilne klase i nagibe terena. Isti autori (2013) su za ocenu pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje na teritoriji AP Vojvodine predlozili:

e Nagib terena,

e Koli¢inu akumulirane vode u zemljistu,

e Irigabilne klase,

e Vodni bilans u zemlji$tu, i

e Indeks suse - SPL

Srdevi¢ i sar. (2010) i Srdjevic i sar. (2010, 2013) su prvi na podrucju Srbije za odredivanje
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje koristili GIS i AHP i kao rezultat dobili mapu pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje za teritoriju opstine Mali Idos i AP Vojvodine. Osim Miljkovic¢a
(2005), Srdevi¢ i sar. (2010) 1 Srdjevic i sar. (2010, 2013), ostali domaci autori su dali predloge
kriterijjuma za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje, ali ne 1 njihovu sintezu u
jedinstvenu mapu pogodnosti.

Pregled literature stranih autora

U stranoj literaturi postoji veliki broj stru¢nih i nau¢nih ¢lanaka koji se bave tematikom ocene
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje. Mnogi od njih su lokalnog karaktera, a ovde je dat kratak
pregled onih koji imaju univerzalnu primenu. FAO (1985) je objavio uputstvo za ocenu
pogodnosti u kome su 32 potencijalna kriterijuma grupisana u 5 kategorija (Tabela 20). U
uputstvu se ukazuje da nije obavezno koristiti sve navedene kriterijume ve¢ da ih treba koristiti
selektivno u zavisnosti od lokacije i njenih karakteristika.

Sys 1 sar. (1991) su predlozili da se za pogodnost lokaliteta za navodnjavanje koriste:

e Fizicke karakteristike zemljiSta (efektivna dubina, tekstura, stabilnost strukturnih agregata,
kapacitet pristupacne vode, raspored kreca (CaCOs3) u preseku),

e Hemijske karakteristike zemljista (salinitet 1 procenat adsorbovanog natrijuma),

e Drenazne karakteristike zemljista, 1

e Nagib terena.

72



Minimizacija odstupanja grupne od individualnih odluka primenom inteligentnih stohastickih algoritama u

problemima vodoprivrede i poljoprivrede

Tabela 20. Kriterijumi za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje (FAO, 1985)

1. Vegetacioni period, 2. Solarna radijacija, 3. Temperatura, 4. Potencijal
zemljiSta za razvoj korenovog sistema, 5. Aerisanost zemljiSta, 6. Zahtev

Usev useva za vodom, 7. Zahtev useva za hranivima (NPK), 8. Kvalitet vode
(agronomski kriterijum) za navodnjavanje, 9. Salinitet zemljista, 10. Alkalitet zemljista, 11. pH,

mikronutrienti i toksi¢ne materije, 12. Stetodine, korovi i bolesti useva,
13. Poplave, oluje, vetar, grad i mraz;

Ogranicenja u 14. Lokacija, 15. Tehnike navodnjavanja, oblik parcele, veli¢ina parcele,

organizovanju 16. Predzetveni radovi, 17. Radovi za vreme Zetvu i nakon Zetve,
poljoprivredne proizvodnje  18. Zahtevi za mehanizacijom;

19. Radovi neophodni za ¢iS¢enje zemljista, 20. ZastiCenost od poplava,
21. Drenazne karakteristike, 22. Bonitetne klase zemljista, 23. Fizicke,

Upravljanje zemljiStem i hemijske 1 organske popravke zemljista, 24. Gubici vode na
poboljsanje zemljista procedivanje i ispiranje soli u dublje slojeve, 25. Vreme potrebno za

melioracije zemljista (popravku zemljista), 26. Uslovi za navodnjavanje
(nagib terena, mikroreljef, moguénost gradnje kanala, itd.);

Zastita Zivotne sredine

27. Opasnost od salinizacije i alkalizacije zemljista viSegodiSnjim
navodnjavanjem, 28. Opasnost od zagadenja povrSinske i podzemne
vode, 29. Opasnost od erozije, 30. Opasnost od zagadenja Zivotne
sredine;

Socio-ekonomski kriterijum

31. Kompetentnost i stanoviste farmera o navodnjavanju,
32. Drugi zahtevi (vodna prava, raspolozivost radne snage, itd.)

U knjizi "Osnove navodnjavanja i upravljanja vodom na farmi", Ali (2010) kriterijume za ocenu
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje deli na slede¢i nacin:

ZemljiSte - gde autor razlikuje stalne faktore (tekstura, efektivna dubina zemljiSta, kapacitet
pristupacne vode) 1 promenljive faktore (plodnost zemljista, salinitet, pH, erozivnost),
Dostupnost vode,

Topografija (veli¢ina 1 oblik parcele, mikroreljef, kamenitost, stenovitost, Sumovitost i
zbunovitost),

Klima, 1

Ocekivani uticaj navodnjavanja (na prirodu, ljude, Zivotinje, ekonomiju).

Za podrucje Slavonije u Hrvatskoj, Tadi¢ (2012) predlaze upotrebu Sest kriterijuma:

Uredenost zemljisne teritorije (putevi, zeleznica, kanali, na¢in koriS¢enja zemljista),
Zemljiste (fizicke 1 hemijske karakteristike),

Potencijal za intenzivnu poljoprivredu (zainteresovanost poljoprivrednika da navodnjavaju i
da uvode nove kulture, znanje i finansijska moguénost poljoprivrednika, izgradenost nasipa 1
sistema za odvodnjavanje),

Neophodnost navodnjavanja (vodni deficit u vegetacionoj sezoni),
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e Analiza suSe (kiSni faktor Langa, indeks suse De Martona, SPI, itd.),

e Dostupnost vode (koli¢ina vode, njena udaljenost od lokacije gde se planira uvodenje
navodnjavanja, kvalitet vode), i

e Zastita zivotne sredine (uticaj navodnjavanja na kvalitet 1 kvantitet povrSinske i podzemne
vode, uticaj na biosferu).

Iako su kriterijumi dati u (Tadi¢, 2012) lokalnog karaktera, dato im je na vaznosti zbog sli¢nosti
regiona Slavonije i AP Vojvodine. Svoj doprinos ovoj problematici dali su i Soil Classification
Working Group (1998), Gregorio i Jansen (2000), Hecker (2000), Procedures (2004), Gong i sar.
(2009), Weber (2010), itd.

Danas je uobicajeno da se ocena pogodnosti vr§i u GIS okruzenju, najc¢es¢e u kombinaciji sa
nekim od metoda visekriterijumske analize. Vecina prethodno navedenih kriterijuma moze da se
predstavi u digitalnom obliku, ali je dostupnost podataka neophodnih za digitalizaciju nekog
kriterijuma Cesto ograniavaju¢i faktor za njegovo ukljuenje u analizu. U daljem tekstu
prikazani su radovi stranih autora koji se odnose na kompjuterski podrzanu ocenu pogodnosti u
GIS okruZenju sa ciljem da se prikazu iskustva sa razli¢itih kontinenata i lokaliteta koji su po
zemljiSnim 1 klimatskim karakteristikama veoma razliciti.

Albaji 1 sar. (2008) za podrucje Irana za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje predlazu
nagib terena, dreniranost zemljista, koli¢inu i1 raspored kreca (CaCQOs;), teksturu i efektivnu
dubinu zemljiSta. Rabia i sar. (2013) su u Etiopiji identifikovali identi¢ne kriterijume kao
znaCajne sa dodatkom kamenitosti 1 stenovitosti terena. U Australiji, Chen 1 sar. (2010) su
odredili pogodnost zemljiSta za navodnjavanje na osnovu hidraulicke provodljivosti zemljista,
nagiba terena, teksture zemljiSta, dubine prve izdani i elektri€ne provodljivosti podzemne vode.
Reshmidevi 1 sar. (2009) za podruc¢je Indije kriterijume za ocenu pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje dele u dve grupe: zemljisni 1 hidroloski potencijal. U potencijal zemljista spadaju
nacin koriS¢enja zemljiSta, tekstura, nagib terena, dreniranost, pH, sadrzaj organske materije,
kapacitet razmene katjona, salinitet 1 blizina do puta; dok u hidroloSki potencijal spadaju
prose¢ne godiSnje padavine, broj dana kada se javlja susa u zemljistu 1 blizina vodnog tela.
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Definisanje skupa Kkriterijuma i podkriterijuma za ocenu pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje za podrucje AP Vojvodine

Prilikom definisanja skupa kriterijuma i podkriterijjuma za ocenu pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje za podru¢je AP Vojvodine anketirana su tri akademska i jedan stru¢njak iz

vodoprivrede:

e Profesor Melioracija na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu,

e Asistent sa doktoratom na predmetima iz naucne oblasti Uredenje, zastita 1 koriS¢enje
voda na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu,

e Magistar iz naucne oblasti Uredenje, zastita 1 koriS¢enje voda zaposlen u JVP "Vode

Vojvodine".

e Asistent na predmetima iz naucne oblasti Informatika i sistemska analiza na
Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu (autor disertacije).

Postuju¢i navedena iskustva i preporuke, misljenja relevantnih stru¢njaka, i vodeéi racuna o
dostupnosti podataka i mogucnosti njihove digitalizacije, ovde je predlozeno da se ocena
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje vrsi na osnovu 16 faktora (podkriterijuma) grupisanih u 5

kriterijuma (Tabela 21).

Tabela 21. Kriterijumi i podkriterijumi za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje za

podruc¢je AP Vojvodine

Kriterijumi

Podkriterijumi

Osobine zemljista

Nagib terena, Drenazne klase, Irigabilne klase,
Geomorfologija, Akumulirana voda.

Klima

Vodni bilans - manjak vode,
Indeks suse - SPI.

Socio-ekonomski kriterijum

Proizvodne osobine zemljista, Nacin kori$¢enja
zemljiSta, Blizina trziSta, Razvijenost stocarstva.

Tehnic¢ko-pravni kriterijum

Blizina vodozahvata, Sistemi za odvodnjavanje,
Komasacija.

Zastita zivotne sredine

Kvalitet povrSinske vode za navodnjavanje,
Kvalitet podzemne vode za navodnjavanje.

Na osnovu odabranih kriterijuma i podkriterijuma formirana je hijerarhija problema odluc¢ivanja

(Slika 14).
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Nagib terena

Drenazne klase

OSOBINE . .
ZEMLJISTA Irigabilne klase
—] Geomorfologija
— Akumulirana voda
—1 Vodni bilans
KLIMA —

Indeks suse (SPI)

ODREDIVANJE
POGODNOSTI
LOKALITETA ZA
NAVODNJAVANJE

Proizvodne osobine zemljista

SOCIO-EKON.

Nacin koriS¢enja zemljista

CILJ

KRITERIJUM —] Blizina trzista
|__| Razvijenost stocarstva
(broj goveda, svinja, ovaca, koza i
zivine)
S Blizina vodozahvata
TEHNICKO- ’7
PRAVNI Sistemi za odvodnjavanje
KRITERIJUM L
Komasacija
ZASTITA Kvalitet povrsinske vode
ZIVOTNE {
SREDINE Kvalitet podzemne vode
KRITERIJUMI PODKRITERIJUMI

Slika 14. Hijerarhija problema odluc¢ivanja za odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje
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Korak 2. Izbor donosilaca odluka i individualno vrednovanje elemenata hijerarhije

Za odredivanje tezina kriterijjuma i podkriterijuma za ocenu pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje su izabrana tri akademska i jedan struc¢njak iz vodoprivrede:

DOl - Profesor Melioracija na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu,

DO?2 - Profesor Hidrotehnickih melioracija na Fakultetu Tehnic¢kih nauka u Novom Sadu,

DO3 - Asistent sa doktoratom na predmetima iz nau¢ne oblasti Uredenje, zastita i koriS¢enje
voda na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu, i

DO4 - Magistar iz naucne oblasti Uredenje, zastita i koriS¢enje voda zaposlen u JVP "Vode
Vojvodine".

Donosioci odluka su izvrsili vrednovanje elemenata hijerarhije problema odlucivanja (Slika 14)
po metodu AHP. Za odredivanje vektora prioriteta iz matrica poredenja je koris¢en metod
sopstvenih vrednosti (EV) jer ga je predloZio autor metoda (Saaty, 1980) 1 jer je najcesSce

koris¢en u praksi.

Vrednovanje Kkriterijuma:

Kriterijumima su dodeljene sledece skra¢enice u matricama poredenja:
1. OZ - Osobine zemljista,
2. KL - Klima,
3. SE - Socio-ekonomski kriterijum,
4. TP - Tehnicko-pravni kriterijum, i
5. Z7 - Zatita Zivotne sredine.

U Tabeli 22 prikazana su vrednovanja kriterijuma u odnosu na cilj data od strane svih DO. Pored
ovoga u Tabeli 22 (kao i u svim narednim) su dati individualni vektori prioriteta i njima
pripadaju¢e mere konzistentnosti: stepen konzistentnosti (CR) i euklidsko rastojanje (ED). ED je
racunat jer je univerzalni pokazatelj konzistentnosti (koji se moZe koristi za sve prioritizacione
metode) i njegove vrednosti ¢e se koristiti u drugoj fazi ove metodologije (prilikom odredivanja
tezina DO). CR je vezan za EV prioritizacioni metod i uzet je da bi se dobio uvid u to da li su i
koliko DO odstupali od dozvoljenog nivoa konzistentnosti. Kao $to je ranije reCeno smatra se da
je DO bio konzistentan ako mu je CR<0,1. Sa druge strane autoru disertacije jo$ nije poznato da
postoje grani¢ne vrednosti kada je ED u pitanju.
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Tabela 22. Vrednovanje kriterijuma u odnosu na cilj

DOl DO2
OZ KL SE TP ZZ w OZ KL SE TP ZZ w
0z 2 4 5 5 0449 OZ 7 3 1 3 0376
KL 2 4 4 0275 KL 13 13 1/3 0,057
SE 1 1 0,104 SE 1/3 1/3 0,107
TP 1 008 TP 1 0,254
77 0,086 77 0,206
CR=0,014; ED=1,487 CR=0,051; ED=2,763
DO3 DO4
OZ KL SE TP ZZ w Oz KL SE TP ZZ w
0Z 5 3 1 2 0316 0Z 5 5 7 3 0,504
KL 74 13 1 0079 KL 1 3 1/3 0,102
SE /4 12 0,130 SE 3 1/3 0,102
TP 3 0337 TP 1/5 0,046
77 0,138 77 0,245
CR=0,091; ED=3,580 CR=0,028; ED=4,350

Rezultati u Tabeli 22 pokazuju da su tri DO najvecu tezinu dali kriterijjumu Osobine zemljiSta
(DO1 (0,449), DO2 (0,376), DO4 (0,504)), dok je DO3 prioritet dao Tehnicko-pravnom
kriterijumu dajuc¢i mu tezinu 0,337. DO1 je na drugo mesto stavio Klimu (0,275), DO2 Tehnicko-
pravni kriterijum (0,254), DO3 Osobine zemljista (0,316) i DO4 Zastitu zivotne sredine (0,245).
Svi DO su bili konzistentni (Tabela 22).

Vrednovanje podkriterijuma:

U okviru kriterijuma Osobine zemljiSta se nalazi 5 podkriterijuma sa slede¢im skra¢enicama:
1. NT - Nagib terena,
2. DK - Drenazne klase,
3. IK - Irigabilne klase,
4. GM - Geomorfologija, i
5. AV - Akumulirana voda.

U Tabeli 23 prikazana su vrednovanja podkriterijuma u odnosu na kriterijum Osobine zemljiSta
data od strane svih DO. Individualni vektori prioriteta i pripadajue mere konzistentnosti se
takode nalaze u ovoj tabeli.
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Tabela 23. Vrednovanje podkriterijuma u odnosu na kriterijum Osobine zemljista

DO1 DO2
NT DK IK GM AV w NT DK IK GM AV w
NT 173 1/5 1 173 0,078 NT /5 1/5 13 1/3 0,061
DK 12 3 3 0,291 DK 1 1 1 0,247
IK 2 2 0,358 IK 1 1 0,247
GM 172 0,104 GM 1 0,223
AV 0,169 AV 0,223
CR=0,052; ED=2,517 CR=0,009; ED=1,665
DO3 DO4
NT DK IK GM AV w NT DK IK GM AV w
NT /5 17 1/6 1/7 0,033 NT I 15 15 1/3 0,063
DK /5 173 1/5 0,081 DK /5 1/5 1/3 0,063
IK 5 1 0,377 IK 3 3 0455
GM 1/5 0,133 GM 1 0,234
AV 0,377 AV 0,185
CR=0,099; ED=7,868 CR=0,033; ED=3,819

DOl je najveée tezine dao podkriterijumima Irigabilne klase (0,358) i Drenazne klase (0,291).
DO?2 je iste identifikovao kao najbitnije dodeljujuéi im jednake tezine 0,247. DO3 je na prva dva
mesta stavio Akumuliranu vodu i Irigabilne klase sa tezinom 0,377. Kod DO4 Irigabilne klase
(0,455) je takode prvorangirani podkriterijum a drugorangirani Geomorfologija (0,234). Svi DO
su bili u prihvatljivim granicama nekonzistentnosti (Tabela 23).

Podkriterijumi koji pripadaju kriterijumu Klime su dobili skracenice:
1. VB - Vodni bilans - vodni deficit 1
2. IS - Indeks suse (SPI).

U Tabeli 24 prikazana su vrednovanja podkriterijuma u odnosu na kriterijum Klima data od
strane svih DO. Individualni vektori prioriteta i pripadaju¢e mere konzistentnosti se takode nalaze
u ovoj tabeli. Svi DO su bili apsolutno konzistentni (CR=0) jer su poredena samo dva
podkriterijuma. DO1 1 DO4 su prednost dali Indeksu suse (0,667 1 0,750) dok je DO3 preferirao
podkriterijum Vodni bilans (0,833). DO2 je smatrao da su oba podkriterijuma jednako znacajna
(Tabela 24).

79



Minimizacija odstupanja grupne od individualnih odluka primenom inteligentnih stohastickih algoritama u

problemima vodoprivrede i poljoprivrede

Tabela 24. Vrednovanje podkriterijuma u odnosu na kriterijum Klima

DO1 DO2
VB IS w VB IS w
VB 172 0,333 VB 1 0,500
IS 0,667 IS 0,500
CR=0,000; ED=0,000 CR=0,000; ED=0,000
DO3 DO4
VB IS w VB IS w
VB 5 0,833 VB 1/3 0,250
IS 0,167 IS 0,750

CR=0,000; ED=0,000

CR=0,000; ED=0,000

U Socio-ekonomski kriterijum su grupisani slede¢i podkriterijumi:
1. PO - Proizvodne osobine zemljista,
2. NK - Nacin koris¢enja zemljista,
3. BT - Blizina trzista, 1
4. RS - Razvijenost stocarstva.

Vrednovanja svih DO 1 proracuni vezani za matrice poredenja (vektori prioriteta i pripadajuce
mere konzistentnosti) su dati u Tabeli 25. Najvecu nekonzistentnost je pokazao DO3 (CR=0,180),
medutim isti nije bio voljan da promeni svoja vrednovanja tvrde¢i da je svesno napravio takav
izbor.

Tabela 25. Vrednovanje podkriterijuma u odnosu na Socio-ekonomski kriterijum

DO1 DO2
PO NK BT RS w PO NK BT RS w
PO 5 4 6 0,610 PO 1 3 1 0,300
NK 1 3 0,163 NK 3 1 0,300
BT 2 0,152 BT 1/3 0,100
RS 0,075 RS 0,300
CR=0,027; ED=2,580 CR=0,000; ED=0,000
DO3 DO4
PO NK BT RS w PO NK BT RS w
PO 77 5 3 0,200 PO 3 5 5 0,560
NK 5 5 0,636 NK 3 3 0,249
BT 1/3 0,058 BT 1 0,095
RS 0,106 RS 0,095

CR=0,180; ED=17,505 CR=0,016; ED=1,542
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DO1 i DO4 su najvecu tezinu (0,610 1 0,560) dali podkriterijumu Proizvodne osobine zemljista
dok su na drugom mestu po znacaju identifikovali Nacin koris¢enja zemljista (DO1-0,163 i DO4-
0,249). Takode DO3 je iste podkriterijume smatrao najvaznijim ali im je obrnuo rangiranje
stavljaju¢i na prvo mesto Nacin koriS¢enja zemljista (0,636) a na drugo mesto Proizvodne
osobine zemljista (0,200). DO2 je dodelio jednake tezine (0,300) podkriterijumima Proizvodne
osobine zemljiSta, Nacin koriS¢enja zemljista i Razvijenost stoCarstva.

U okviru Tehni¢ko-pravnog kriterijuma se nalaze slede¢i podkriterijumi:
1. BV - Blizina vodozahvata,
2. SO - Sistemi za odvodnjavanje, i
3. KO - Komasacija.

Vrednovanja svih DO 1 proracuni vezani za matrice poredenja (vektori prioriteta i mere
konzistentnosti) su dati u Tabeli 26. Najvecu nekonzistentnost je pokazao DO1 (CR=0,221),
medutim kao i u prethodnom slucaju donosilac odluka nije bio voljan da promeni svoja
vrednovanja tvrde¢i da je svesno napravio takav izbor. DO1, DO3 i DO4 su identi¢no rangirali
podkriterijume dodeljuju¢i Blizini vodozahvata 0,740, 0,701 i 0,637, Sistemima za
odvodnjavanje 0,204, 0,202 1 0,258, 1 Komasaciji 0,056, 0,097 1 0,105. DO2 je sve
podkriterijume smatrao jednako znacajnim.

Tabela 26. Vrednovanje podkriterijuma u odnosu na Tehnic¢ko-pravni kriterijum

DO1 DO2
BV SO KO w BV SO KO w
BV 6 8 0,740 BV 1 1 0,333
SO 6 0,204 SO 1 0,333
KO 0,056 KO 0,333
CR=0,221; ED=6,192 CR=0,000; ED=0,000
DO3 DO4
BV SO KO w BV SO KO w
BV 5 5 0,701 BV 3 5 0,637
SO 30,202 SO 3 0,258
KO 0,097 KO 0,105

CR=0,117; ED=2,850

CR=0,033; ED=1,324

Za detaljniju analizu kriterijuma ZasStita Zivotne sredine uzeta su dva podkriterijuma:
1. PV - Kvalitet povrSinske vode za navodnjavanje, i
2. PZ - Kvalitet podzemne vode za navodnjavanje.
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U Tabeli 27 su data vrednovanja svih DO, vektori prioriteta i pripadaju¢e mere konzistentnosti.
Svi DO su bili apsolutno konzistentni (CR=0) jer su poredena samo dva podkriterijuma. DO3 1
DO4 su mnogo veci znacaj dali Kvalitetu povrSinske vode za navodnjavanje (0,857 i 0,833) dok
su DO1 i DO2 smatrali da su oba podkriterijuma jednako znacajna (Tabela 27).

Tabela 27. Vrednovanje podkriterijuma u odnosu na kriterijum Zastite Zivotne sredine

DOl DO2
PV PZ w PV PZ w
PV 1 0,500 PV 1 0,500
Pz 0,500 |4 0,500
CR=0,000; ED=0,000 CR=0,000; ED=0,000
DO3 DO4
PV PZ w PV PZ w
PV 6 0,857 PV 5 0,833
Pz 0,143 Pz 0,167

CR=0,000; ED=0,000

CR=0,000; ED=0,000

Korak 3. Ra¢unanje individualnih tezina podkriterijuma

Po zavrSetku vrednovanja hijerarhije problema odlucivanja i raCunanja lokalnih individualnih
vektora prioriteta aditivnom sintezom su dobijene konacne tezine svih podkriterijuma (GIS
slojeva) za svakog DO posebno (Tabela 28). Rezultati pokazuju da su DO razlicite
podkriterijume prvorangirali. DO1 je najvecu teZinu dao podkriterijumu Indeks suSe (0,184),
DO2 Kvalitetu povrSinske 1 kvalitetu podzemne vode za navodnjavanje (0,103), DO3 Blizini
Vodozahvata (0,236) a DO4 Irigabilnim klasama (0,229). Kada se posmatraju podkriterijumi koji
su bili rangirani u prva cetiri mesta (osencena polja u Tabeli 28) uo€ava se da se podkriterijum
Irigabilne klase nalazio u ovoj grupi cetiri puta (DO1-DO4), Kvalitet povrSinske vode za
navodnjavanje tri (DO2, DO3 i DO4), Drenazne klase dva (DO1 i DO2) i Akumulirana voda
takode dva puta (DO3 i DO4).

S obzirom da su u dve lokalne matrice poredenja DO3 1 DO1 imali ve¢i nivo nekonzistentnosti

od dozvoljenog izracunat je ukupni nivo konzistentnosti (HCR) za celu hijerarhiju (Tabela 29).
Vrednosti HCR pokazuju da su svi DO bili u dozvoljenim granicama nekonzistentnosti.
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Tabela 28. Individualne tezine podkriterijuma i pripadajuci rangovi

DO1 DO2 DO3 DO4

NT 0,035 (11) 0,023 (15) 0,010 (15) 0,032 (8-9)
DK 0,131 (3) 0,093 (3-4) 0,026 (10-11) 0,032 (8-9)
IK 0,161 (2) 0,093 (3-4) 0,119 (2-3) 0,229 (1)*
GM 0,047 (8) 0,084 (8-9) 0,042 (8) 0,118 (3)

AV 0,076 (5) 0,084 (8-9) 0,119 (2-3) 0,093 (4)

VB 0,092 (4) 0,029 (13-14) 0,065 (7) 0,026 (11-12)
IS 0,184 (1)* 0,029 (13-14) 0,013 (14) 0,077 (5)

PO 0,063 (6-7) 0,032 (10-12) 0,026 (10-11) 0,057 (6)
NK 0,017 (12-13) 0,032 (10-12) 0,083 (5) 0,026 (11-12)
BT 0,016 (14) 0,011 (16) 0,008 (16) 0,010 (14-15)
RS 0,008 (15) 0,032 (10-12) 0,014 (13) 0,010 (14-15)
BV 0,063 (6-7) 0,085 (5-7) 0,236 (1)* 0,029 (10)
SO 0,017 (12-13) 0,085 (5-7) 0,068 (6) 0,012 (13)
KO 0,005 (16) 0,085 (5-7) 0,033 (9) 0,005 (16)
PV 0,043 (9-10) 0,103 (1-2)* 0,118 (4) 0,204 (2)

PZ 0,043 (9-10) 0,103 (1-2)* 0,020 (12) 0,041 (7)

Tabela 29. Indeks konzistentnosti (HCR) za celu hijerarhiju
DO1 DO2 DO3 DO4
HCR 0,03 0,04 0,10 0,03

4.2.2. Faza # 2: Odredivanje teZina donosilaca odluka i racunanje grupnog vektora
prioriteta (grupnih tezina podKkriterijuma)

Korak 4. Visekriterijumsko odredivanje tezina DO
Kao S§to je ranije detaljno opisano viSekriterijjumsko odredivanje teZina DO se sastoji 1z 5 koraka:

1. Odredivanje tezina donosilaca odluke na osnovu medusobnog vrednovanja donosilaca odluka
u parovima (MVDO). Koriste¢i metodologiju AHP svaki DO je u parovima vrednovao druge DO,
pri ¢emu sebe nije poredio sa drugim ¢lanovima grupe. Vrednovanja sa pripadaju¢im vektorima
prioriteta (tezina DO) su data u Tabeli 30. Suma teZina za svakog DO je podeljena sa 4 (broj DO)
1 taj koli¢nik predstavlja tezine DO po ovom kriterijumu (Tabela 31). Kada se pogleda poslednji
red Tabele 31 vidi se da su DO1 i DO2 (profesori) na osnovu MVDO dobila u zbiru 0,854 a DO3
(asistent) 1 DO4 (strucnjak iz vodoprivrede) ukupno 0,146.
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Tabela 30. Medusobno vrednovanje donosilaca odluka

DO1 DO2
DO2 DO3 DO4 w DO1 DO3 DO4 w
DO2 7 7 0,766 DO1 7 7 0,766
DO3 3 0,158 DO3 1/3 0,076
DO4 0,076 DO4 0,158
CR=0,117; ED=3,881 CR=0,117; ED=3,881
DO3 DO4
DO1 DO2 DO4 w DO1 DO2 DO3 w
DOl 2 9 0,589 DO1 173 5 0,265
DO2 8 0,357 DO2 9 0,672
DO4 0,054 DO3 0,063
CR=0,032; ED=2,388 CR=0,025; ED=1,905

Tabela 31. Tezine DO na osnovu medusobnog vrednovanja

DO1 DO2 DO3 DO4

DO1 * 0,000 0,766 0,158 0,076
DO2 * 0,766 0,000 0,076 0,158
DO3 * 0,589 0,357 0,000 0,054
DO4 * 0,265 0,672 0,063 0,000

> 1,620 1,795 0,297 0,288
y=>/4 0,405 0,449 0,074 0,072

* Prvi red matrice predstavljaju tezine DO koje je vrednovanjem
odredio DO1, drugi tezine koje je vrednovanjem odredio DO?2, itd.

2. Odredivanje teZina donosilaca odluke na osnovu odstupanja individualnih odluka od grupne
(GRED). Izracunata su euklidska rastojanja individualnih teZina podkriterijuma (datih u Tabeli
29) od grupnih (dobijenih aritmetickim osrednjavanjem individualnih). Ove vrednosti (GRED) su
date u Tabeli 32 a aditivnom normalizacijom njihovih reciprocnih vrednosti dobijene su teZine
DO po ovom kriterijumu (poslednji red Tabele 32 - vrednosti f). TeZine koje su DO2 i DO4
dodelili podkriterijumima su najmanje odstupale od grupnih i zato su oni dobili najvece teZine
(0,38510,220).

Tabela 32. Postupak odredivanja teZzina DO na osnovu grupne konzistentnosti
DO1 DO2 DO3 DO4
GRED 0,0277 0,0148 0,0303 0,0259
I/GRED 36,101 67,568 33,003 38,610
p 0,206 0,385 0,188 0,220
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3. Odredivanje tezina donosilaca odluka na osnovu demonstrirane individualne konzistentnosti
(ED). Za svakog DO je izracunata suma euklidskih rastojanja (ED) iz svih matrica poredenja,
odnosno svih ¢vorova hijerarhije problema odlucivanja (vrednosti ED se nalaze u Tabelama 22-
27). Njihova suma je data u prvom redu Tabele 33 a aditivnhom normalizacijom njihovih
recipro¢nih vrednosti dobijene su tezine DO po ovom kriterijumu (poslednji red Tabele 33). DO2
je bio najkonzistentniji i dobio je najvecu tezinu 0,513.

Tabela 33. Postupak odredivanja tezina DO na osnovu individualne konzistentnosti
DO1  DO2 DO3 DO4
ED 12,776 4,428 21,803 11,035
1/ED 0,078 0,226 0,046 0,091
a 0,178 0,513 0,104 0,206

4. Odredivanje tezina kriterijuma (pristupa) za odredivanje tezina DO. Svaki DO, koriste¢i AHP,
je poredio u parovima gore tri opisana pristupa (kriterijuma) za odredivanje tezina DO. Grupne
tezine kriterijuma odredene su metodom SAAP.

Tabela 34. Individualne i grupne tezine kriterijuma za odredivanje tezina DO

DOl DO2
ED GRED MVDO w ED GRED MVDO w
ED 1/3 3 0,281 ED 1/5 1/4 0,094
GRED 3 0,584 GRED 3 0,627
MVDO 0,135 MVDO 0,280
CR=0,117; ED=1,873 CR=0,074; ED=2,120
DO3 DO4
ED GRED MVDO w ED GRED MVDO w
ED 1/5 1/3 0,105 ED 3 1/3 0,243
GRED 3 0,637 GRED 1/7 0,088
MVDO 0,258 MVDO 0,669
CR=0,033; ED=1,324 CR=0,006; ED=0,702
SAAP-grupna odluka
ED 0,149 ED - individualna konzistentnost
GRED 0,502 GRED - grupna konzistentnost
MVDO 0,350 MVDO - medusobna vrednovanja DO

Rezultati u Tabeli 34 pokazuju da su DO1, DO2 i DO3 izrazito preferirali da im teZina bude
odredenja na osnovu kriterijuma odstupanja individualnih odluka od grupne (GRED), dodelivsi
mu redom 0,584, 0,627 1 0,637. DO4 je najveci znacaj dao MVDO (0,669). 1z grupne odluke sledi
da ¢e najveci uticaj na odredivanje tezina DO imati GRED (0,502), zatim MVDO (0,350) i na
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kraju ED (0,149). Ovo znaci da se grupa indirektno izjasnila da tzv. "autlajerima" treba smanjiti
uticaj pri donoSenju odluke.

5. Odredivanje konacnih tezina donosilaca odluka. Koriste¢i tezine DO dobijene na osnovu
MVDO, tezine DO dobijene na osnovu GRED, tezine DO dobijene na osnovu ED i tezine
pristupa-kriterijuma za odredivanje tezina DO, dobijene su konacne tezine DO (Tabela 35).

Tabela 35. Dobijanje konac¢nih tezina DO metodom SAW
ED GRED MVDO

0,049 0,502 0350 Fronat
DOl 0,178 0206 0,405 0,272
DO2 0513 0385 0449 0,427
DO3 0,104 0,188 0,074 0,136
DO4 0206 0220 0,072 0,166

Profesor Fakulteta Tehni¢kih nauka (DO2) je dobio najveéu tezinu 0,427, Profesor
Poljoprivrednog fakulteta (DO1) 0,272, stru¢njak iz vodoprivrede (DO4) 0,166 a najmanji uticaj
u grupi ¢e imati Asistent na Poljoprivrednom fakultetu (DO3) sa tezinom 0,136.

Korak S. Odredivanje kona¢nih grupnih teZina podkriterijuma (GIS slojeva)

Mnoze¢i individualne teZine podkriterijuma sa prethodno izracunatim tezinama DO i njihovim
sabiranjem, izraunate su grupne (konacne) tezine podkriterijuma (Tabela 36) koje ¢e se koristiti
u daljoj analizi kao tezinski koeficijenti GIS slojeva. Na ovaj nain bi¢e omoguceno njihovo
preklapanje 1 dobijanje rezultujuc¢eg sloja, odnosno konacne mape pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje.

Rezultati u Tabeli 36 pokazuju da donosioci odluka smatraju Irigabilne klase najvaznijim
podkriterijumom sa tezinom 0,138. Na drugom mestu je Kvalitet povrSinske vode za
navodnjavanje (0,103) a treceplasirani podkriterijum je Blizina vodozahvata (0,090). Iako autor
disertacije nije vrednovao hijerarhiju problema odlucivanja, iz njegove perspektive rezultati su
logi¢ni 1 razumljivi. Takode visoko su rangirani 1 Akumulirana voda (0,088) koja je na Cetvrtom
mestu 1 Drenazne klase (0,084) koje su na petom mestu. Dakle, tri podkriterijuma koja pripadaju
kriterijumu Osobine zemljiSta su medu prvih pet rangiranih, $to je oc¢ekivano jer su tri DO ovaj
kriterijum prepoznali kao najvazniji. Klimatski podkriterijum Indeks suSe je bio na Sestom mestu
sa tezinom 0,077, dok je Vodni bilans bio na desetom sa tezinom 0,051. S obzirom da se u
Vojvodini manje navodnjava podzemnom nego povrSinskom vodom razumljivo je da je Kvalitet
podzemne vode bio osmi (0,065). Zanimljivo je da su najmanje tezine dobili socio-ekonomski
podkriterijumi Blizina trzista (0,012) 1 Razvijenost stocarstva (0,019).
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Tabela 36. Kona¢ne grupne tezine podkriterijuma

DO1 DO2 DO3  DO4

Kriterijjumi Podkriterijumi 0272 0427 0136 0,166 Wikonat
Nagib terena 0,035 0,023 0,010 0,032 0,026 (14)
Osobine Drenazne klase 0,131 0,093 0,026 0,032 0,084 (5
zemljista Irigabilne klase 0,161 0,093 0,119 0,229 0,138 (1)
Geomorfologija 0,047 0,084 0,042 0,118 0,074 ()
Akumulirana voda 0,076 0,084 0,119 0,093 0,088 (4)
Klima Vodni bilans 0,092 0,029 0,065 0,026 0,051 (10)
Indeks suse 0,184 0,029 0,013 0,077 0,077 (6)

Proizv. osobine zemljista 0,063 0,032 0,026 0,057 0,044 (11)
Socio-ekonom. Nacin koris¢. zemljista 0,017 0,032 0,083 0,026 0,034 (13)

kriterijum Blizina trzista 0,016 0,011 0,008 0,010 0,012 (16)

Razvijenost stoCarstva 0,008 0,032 0,014 0,010 0,019 (15
Tehnicko-pravni Blizina vodozahvata ‘ 0,063 0,085 0,236 0,029 0,090 (3
Kriterijum Sistemi za odvodnjavanje 0,017 0,085 0,068 0,012 0,052 (9)

Komasacija 0,005 0,085 0,033 0,005 0,043 (12)
Zastita zivotne Kvalitet povrsinske vode 0,043 0,103 0,118 0,204 0,106 (2)
sredine Kvalitet podzemne vode 0,043 0,103 0,020 0,041 0,065 (8

4.2.3. Faza # 3: GIS analiza

Korak 6. Standardizacija podkriterijuma (GIS slojeva)

Pomenuto je da ulazni slojevi najces¢e sadrze podatke razlicitog tipa i1 razli¢itog opsega i zbog
toga je potrebno ulazne slojeve standardizovati, odnosno klasifikovati (ili reklasifikovati) po
odredenom kriterijumu. Klasifikacijom slojeva se po odredenom kriterijumu slojevima dodeljuje
isti tip podataka i u istom opsegu. Pri analizi pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje, svi ulazni
slojevi koji uti¢u na pogodnost lokaliteta su klasifikovani tako da podaci u okviru sloja budu
celobrojne vrednosti u opsegu od 1 do 5, gde 1 oznacava najmanju pogodnost a 5 najvecu.

Ovde treba naglasiti razliku izmedu prethodnih klasifikacija 1 pristupa koji je koriS¢en ovde.
Vecina prethodnih klasifikacija (npr. Miljkovi¢ 1 sar., 1994; Miljkovi¢, 2005; FAO, 1985;
Stojicevi¢, 1996; Hecker, 2000, itd.) razvrstava zemljiSta u pogodna za navodnjavanje (sa
pripadaju¢im klasama: npr. pogodna bez ograni¢enja, pogodna uz opreznost, uslovno pogodna
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(Miljkovi¢, 1994)) i nepogodna za navodnjavanje. Sa druge strane, ovde je primenjen koncept
koji daje odgovor na pitanje na kojim lokalitetima je najcelishodnije graditi sisteme za
navodnjavanje u viSekriterijumskom smislu. Npr., ako neki lokalitet ima mali prioritet, to ne
znaci da on po automatizmu nije pogodan za navodnjavanje (jer je moguce da je zemljiSte na toj
lokaciji pogodno za navodnjavanje), ve¢ da bi se veci efekat ostvario na drugom lokalitetu.

Dodeljivanje vrednosti klasama u okviru istog podkriterijuma (sloja) je zasnovano na radu Kosa
(1987), gde se navodi sledece:

e Ako postoje dovoljne koli¢ine vode i raspolozivog zemljista, uvodenje navodnjavanja
treba temeljiti na postizanju najvec¢eg dohotka po jedinici povrSine;

e U slucaju da su povrSine zemljiSta ograni¢ene a na raspolaganju stoji dovoljna koli¢ina
vode, planiranje se usmerava ka dobijanju maksimalne koli€ine proizvoda sa jedinice
povrsine;

e Ako je koli¢ina raspolozive vode ograni¢ena a povrSine zemljiSta nisu, uvodenje
navodnjavanja mora i¢i u pravcu postizanja najboljih finansijskih efekata po jedinici
vode; 1

e Ako su oba osnovna ¢inioca navodnjavanja (zemljiSte i voda) ograniceni, kod planiranja
navodnjavanja treba teziti postizanju najveceg prinosa po jedinici povrsine za jedinicu
utrosene vode.

1. Nagibi terena

Na osnovu digitalnog modela reljefa izvedena je karta nagiba terena. Nagibi terena su na teritoriji
Vojvodine u opsegu od 0% do 78% (Slika 15). Ve¢i deo teritorije Vojvodine, oko 95% ima
veoma blage nagibe terena u opsegu od 0% do 5%, a svega 5% teritorije je sa ve¢im nagibima.

Reklasifikacija sloja nagibi terena

Reklasifikacija ovog sloja je izvrSena dodeljivanjem vrednosti od 1 do 5 odredenim opsezima
nagiba terena (Tabela 37, Slika 16). Najveéa pogodnost za navodnjavanje, vrednost 5, je
dodeljena povrSinama sa blagim nagibima u opsegu od 0% do 3%, vrednost 4 je dodeljena
povrSinama sa nagibima u opsegu od 3% do 5%, vrednost 3 nagibima od 5% do 8%, vrednost 2
nagibima od 8% do 16% a vrednost 1 je dodeljena povrSinama sa nagibima terena preko 16%.
Spisak referenci gde se takode predlaze koriS¢enje nagiba terena prilikom odredivanja pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje je dat u poslednjoj koloni Tabele 37.
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Tabela 37. Klase nagiba terena i1 njihove pripadajuce vrednosti u odnosu na pogodnost
lokaliteta za navodnjavanje

Naziv sloja Klase pogodnosti ~ Vrednost ~ Reference
0% - 3% 5 Sys (1979);

Nagib terena 3% - 5% 4 SCWG (1998);

(NT) 5% - 8% 3 Procedures (2004);
8% - 16% 2 Chen i sar. (2010);
> 16% 1 Srdjevic i sar. (2010)

Legenda
LEGENDA

Nagib terena (%)
|

.

Vrednost
klase pogodnosti

0 20 40 60 80 100 ‘ 0 20 40 60 80 100
Slika 15. Nagibi terena Slika 16. Karta nagiba terena reklasifikovana prema
pogodnosti za navodnjavanje

2. Drenazne klase

Sva zemljista u Vojvodini mogu se svrstati u drenazne klase prema stepenu ugrozenosti suvisnim
vodama u zavisnosti od njihovih svojstava. DrenaZna sposobnost zemljista odnosi se na brzinu i
razmeru uklanjanja viska vode prirodnim putem, usled njenog priliva od padavina, povrSinskog
oticanja 1 tokova vode unutar zemljiSnog preseka i podloge (Miljkovi¢, 2005). Podela zemljista je
izvr§ena na osnovu prosecnih grani¢nih vrednosti njihovih vodnih konstanti kao i glavnih
hemijskih parametara (Miljkovi¢, 2005). Zemljista u Vojvodini su podeljena na pet drenaznih
klasa (Slika 17).

I drenazna klasa obuhvata zemljista koja su prirodno vrlo slabo drenirana. U ovu grupu spadaju
slede¢i tipovi zemljiSta: soloncak, solonjec, ritska crnica (zaslanjena, alkalizovana,
beskarbonatna), moc¢varno-glejno zemljiSte i pseudogle;j. I drenazna klasa se prostire na oko 18%
teritorije Vojvodine.
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IT drenazna klasa obuhvata zemljiSta koja su prirodno slabo drenirana. U ovu grupu spadaju
slede¢i tipovi zemljiSta: aluvijalno zemljiSte (glinovito, zabareno, zaslanjeno, alkalizovano),
ritska crnica karbonatna, fluvijalno livadsko zemljiste, smonica (ogajnjacena, lesivirana),
lesivirano zemljiSte, solonjec-solod, solod. II drenazna klasa se prostire na oko 12% teritorije
Vojvodine.

IIT drenazna klasa obuhvata zemljista koja su prirodno nedovoljno drenirana. U ovu grupu
spadaju sledec¢i tipovi zemljista: smonica (normalna), gajnjaca lesivirana, ¢ernozemi zaslanjeni 1
alkalizovani, aluvijalno zemljiSte, aluvijalno-deluvijalno zemljiSte. III drenazna klasa se prostire
na oko 6% teritorije Vojvodine.

IV drenazna klasa obuhvata teksturno lakSa zemljiSta, koja su prirodno umereno drenirana. U
ovu grupu spadaju slede¢i tipovi zemljiSta: cernozemi (izluZeni, ogajnjaceni, livadski,
beskarbonatni), koluvijalno (deluvijalno) zemljiste, gajnjaca. IV drenazna klasa se prostire na oko
39% teritorije Vojvodine.

V drenazna klasa obuhvata teksturno laka zemljista koja su prirodno dobro drenirana. U ovu
grupu spadaju ¢ernozemi i inicijalna zemljista. V drenazna klasa se prostire na oko 25% teritorije
Vojvodine.

Reklasifikacija sloja drenaZne klase

Kako metod preklapanja slojeva u GIS-u zahteva standardizovane vrednosti ulaznih slojeva, karta
drenaznih klasa zemlji$ta je reklasifikovana u pet klasa prema pogodnosti za navodnjavanje

(Tabela 38, Slika 18).

Tabela 38. Klase pogodnosti drenaznih klasa za navodnjavanje i1 njihove pripadajuce vrednosti

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost  Reference

V drenazna klasa 5
IV drenazna klasa
III drenazna klasa
II drenazna klasa
I drenazna klasa

Procedures (2004);
Miljkovi¢ (2005);
Albaji 1 sar. (2008);
Rabia i sar. (2013)

Drenazne klase
(DK)

—_ N W
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Slika 17. Drenazna sposobnost zemljista na Slika 18. Karta drenaznih klasa reklasifikovana prema
teritoriji Vojvodine pogodnosti za navodnjavanje
3. Irigabilne klase

Zemljista pogodna za navodnjavanje obuhvataju sledece tri klase (Miljkovi¢, 2005):

I klasa — duboka, strukturna zemljiSta pogodna za navodnjavanje bez ograniCenja, pod
pretpostavkom sistematske, periodi¢ne kontrole kvaliteta 1 kvaliteta irigacione vode kao i rezima
podzemne vode prve izdani na navodnjavanim zemljiStima. U ovu grupu spadaju slede¢i tipovi
zemljiSta: ¢ernozem (karbonatni, livadski na lesnom platou), sirozem (regosol na lesu), eolski
pesak (arenosol, rigolovani pesak i zemljista stvorena na pesku). Prostiru se na oko 28% teritorije
Vojvodine.

II klasa — duboka i srednje duboka zemljiSta pogodna za navodnjavanje uz odredenu opreznost
posto su u proslosti bila pod uticajem degradacionih procesa u razlicitim pravcima i sa razli¢itim
intenzitetom kao Sto su zabarivanje, oglejavanje, ispiranje kreca i gline pod uticajem podzemne
ili povrSinske vode. U ovu grupu spadaju slede¢i tipovi zemljista: cCernozem (izluzeni,
ogajnjaceni, livadski beskarbonatni, karbonatni na lesnoj terasi), aluvijalno livadsko zemljiste.
Prostiru se na oko 34% teritorije Vojvodine.

III klasa — zemljiSta uslovno pogodna za navodnjavanje. Ovu Siroku klasu Cine tri podklase

zemljiSta koje karakteriSu tezak, glinovit mehanicki sastav u celom ili donjem delu profila,
izrazeni znaci hidromorfizma, zabarenost, beskarbonatnost, aciditet odnosno salinitet i alkalitet.
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IIIa klasa — zemljista duboka (pretezno hidromorfnog karaktera), koja zahtevaju prethodno
odgovaraju¢e odvodnjavanje otvorenim kanalima ili cevhom drenazom i dubinsko rastresanje
nepovoljnih slojeva u profilu. U ovu grupu spadaju sledeci tipovi zemljista: smonica, gajnjaca,
aluvijalno zemljiSte, deluvijalno zemljiste, aluvijalno livadsko zemljiste, ritska crnica karbonatna.
Prostiru se na oko 18% teritorije Vojvodine.

IIIb klasa — srednje duboka zemljiSta koja zahtevaju pored odgovarajuceg odvodnjavanja i
primenu hemijskih sredstava za popravku zemljista (u manjim koli¢inama), kao i druge mere
kompleksnih melioracija (dubinsko rastresanje, ispiranje soli i dr.). U ovu grupu spadaju sledeci
tipovi zemljiSta: smonica ogajnjacena lesivirana, gajnjaca lesivirana, moc¢varno-glejno zemljiste,
aluvijalno zemljiste (glinovito, zabareno), ritska crnica beskarbonatna. Prostiru se na oko 14%
teritorije Vojvodine.

IlIc klasa - Duboka, srednje duboka do plitka zemljiSta (preteZzno hidromorfnog i halomorfnog
karaktera), koja zahtevaju uz odgovaraju¢e odvodnjavanje (otvorenim kanalima ili efikasnijom
cevnom drenazom), primenu znacajnih koli¢ina hemijskih 1 fizi¢kih sredstva za popravku
zemljiSta. U ovu grupu spadaju slede¢i tipovi zemljista: solonjec, soloncak, solod, pseudogle;.
Prostiru se na oko 6% teritorije Vojvodine.

Karta na Slici 19 prikazuje klase pogodnosti zemljista za navodnjavanje na teritoriji Vojvodine.

Reklasifikacija sloja irigabilne klase

Kao i u prethodnim sluc¢ajevima, reklasifikacija ovog sloja je izvrSena dodeljivanjem vrednosti od
1 do 5. Najvecu vrednost 5 je dobila I irigabilna klasa, a najmanju 1 Illc irigabilna klasa.
Vrednosti koje su dodeljene irigabilnim klasama su date u Tabeli 39 1 na osnovu njih je dobijena
Slika 20.

Tabela 39. Klase pogodnosti irigabilnih klasa za navodnjavanje 1 njihove pripadajuce vrednosti

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost Reference
o I klasa pogodnosti .za navodnj'c'wanje': 5 Miljkovié (2005):
Irigabilne II klasa pogodnosti za navodnjavanje 4 Srdevié i sar. (2010);
klase IIla klasa pogodnosti za navodnjavanje 3 o ’
. . . Srdjevic i sar. (2010);
(IK) IIIb klasa pogodnosti za navodnjavanje 2 .
. . . Beli¢ 1 sar. (2011)
IIIc klasa pogodnosti za navodnjavanje 1
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Slika 19. Karta pogodnosti zemljista za navodnjavanje
prema irigabilnim klasama

4. Geomorfologija

Vojvodina se u reljefnom pogledu deli na
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Slika 20. Karta irigabilnih klasa reklasifikovana prema
pogodnosti za navodnjavanje

slede¢e geomorfoloSke jedinice (Slika 21)

(Vodoprivredna osnova Vojvodine - VOV, 1985; Mijatovi¢ i sar., 1995):

e aluvijalne ravni,
e aluvijalne terase,
e lesne terase,

e lesne zaravni,

e pescare i

e visoki teren.

Aluvijalne terase i ravni su hipsometrijski najnizi delovi terena u Vojvodini, sa proseénim
nadmorskim visinama ispod +85 m. Aluvijalne ravni Dunava, Tise, Save, TamiSa, Begeja i
drugih manjih vodotoka ¢ine oko 30% podru¢ja Vojvodine a aluvijalne terase se prostiru na oko
2% podruc¢ja Vojvodine. Lesne terase Backe, Banata i Srema zauzimaju oko 37% teritorije
Vojvodine. Debljina lesa je 2—-6 m. Lesne zaravni Backe, Banata i Srema zauzimaju oko 25%
povrsine teritorije Vojvodine. PeS€are — Suboticko-Horgoska i Deliblatska peScara zauzimaju
oko 3% teritorije Vojvodine. Visoki teren zauzima povrSinu od oko 4% teritorije Vojvodine. U
prostranoj ravnicCarskoj oblasti Vojvodine izdvajaju se dve planine, Fruska gora i VrSacke

planine.
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Reklasifikacija sloja geomorfologija

U pogledu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje najmanje vrednosti su dodeljene
hipsometrijski najnizim delovima terena (aluvijalne terase i ravni) jer su to najugroZenija
podrucja na pojavu suviska vode. Reklasifikacija geomorfoloskih jedinica prema pogodnosti za
navodnjavanje je data u Tabeli 40 i prikazana na Slici 22.

Tabela 40. Klase pogodnosti geomorfoloskih jedinica za navodnjavanje i njihove
pripadajuce vrednosti

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost  Reference
pescare 5

Geomorfologija lesne zaravni 4 Pu'rnel‘l (1979);

(GM) lesne terase 3 Miladinovi¢ (1996);
aluvijalne terase 2 Milivojevi¢ (1996)
aluvijalne ravni 1
visoki teren iskljucuje se iz procene pogodnosti

LEGENDA Legenda

Geomorfoloska jedinica
- aluvijalne ravni i depresije

aluvijalna terasa

‘Vrednost
klase pogodnosti

lesna terasa
lesna zaravan

pesak

- visoki teren

km km
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Slika 21. Geomorfoloske jedinice na podru¢ju Vojvodine  Slika 22. Karta geomorfoloskih jedinica reklasifikovana
prema pogodnosti za navodnjavanje

5. Akumulirana voda

Osnovni oblici vode u zemljiStu su: hemijski vezana voda, higroskopna, opnena, kapilarna,
gravitaciona i voda u obliku vodene pare. Vodne konstante pokazuju sadrzaj odredenih kategorija
vode u zemljiStu 1 njene kvantitativne karakteristike u odredenim uslovima uspostavljene
ravnoteze (BoSnjak, 1999). Za raCunanje akumulirane vode u zemljistu koriste se dve vodne
konstante: poljski vodni kapacitet i vlaznost venjenja.
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Poljski vodni kapacitet (PVK) je najveca koli¢ina vode koju jedno zemljiSte moze da sadrzi u
sebi, posle ocedivanja gravitacione slobodne vode, pod uslovom da je nivo podzemne vode
dubok i da nema kapilarnog vlaZenja. Sluzi za obracun norme zalivanja, odnosno koli¢ine vode
koju treba dati jednim zalivanjem da bi se predzalivna vlaznost zemljista u sloju aktivne rizosfere
podigla na nivo PVK. Kod PVK voda se drzi snagom od oko 0,3 — 0,5 bara. VlaZnost venjenja
je vodna konstanta koja odvaja pristupa¢nu vodu od one koja je vrlo tesko pristupacna biljkama.
Kod vlaznosti venjenja voda se drzi snagom od oko 15 bara.

Akumulirana voda je pristupacna voda koju biljka moZe da usvaja 1 ona je sa agronomskog
stanoviSta najvaznija. Pristupa¢na voda predstavlja razliku u sadrzaju vode pri stanju PVK 1
vlaznosti venjenja, a akumulirana voda predstavlja proizvod pristupacne vode i dubine soluma.
Sadrzaj pristupacne vode i akumulirane pre svega zavisi od mehani¢kog sastava i tipa zemljista
(Molnar i Milosev, 1995). Kod peskusa vrednosti PVK i vlaznosti venjenja su niske a usled toga i
sadrzaj pristupacne vode. Kod glinuSa obe vrednosti su veoma visoke, a sadrzaj pristupacne vode
je tek nesto veci nego kod peskusa. Najveci sadrzaj pristupacne vode je kod ilovace, $to je u vezi
sa sadrzajem kapilarnih pora.

Vrednosti vodnih konstanti PVK i tacke venjenja su odredene na osnovu podataka iz literature
(Zivkovié i sar., 1972) i na osnovu formula pedotransfera (Saxton i sar., 1986). Vrednosti dubine
soluma, dubine zemljista do mati¢ne stene — C horizonta, su odredili Zivkovi¢ i sar. (1972), a
kre¢u se u opsegu od 10 cm do 150 cm. Na Slici 23 prikazane su koli¢ine akumulirane vode po
tipovima zemljiSta na teritoriji Vojvodine.

Reklasifikacija sloja akumulirane vode

\

Reklasifikacija ovog sloja je izvrSena na osnovu koli¢ine akumulirane vode u zemljiStu. Najvecu
vrednost 5 su dobila zemljiSta koja mogu da akumuliraju najve¢u koli¢inu vode. Klase
pogodnosti odredene na osnovu koli¢ine akumulirane vode i vrednosti koje su im dodeljene su
date u Tabeli 41 i na Slici 24.

Tabela 41. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu koli¢ine akumulirane vode u zemljiStu

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost Reference
160-200mm 5
120-160 4
AKkumulirana 20-120 mr;lnm 3 Bezdan i sar. (2012);
voda (AV) 40-80 mm N Srdjevic i sar. (2013)

—_—

<40 mm

95



Minimizacija odstupanja grupne od individualnih odluka primenom inteligentnih stohastickih algoritama u
problemima vodoprivrede i poljoprivrede

LEGENDA

Akumulirana voda (cm) Legenda
|:| 0-3 ‘Vrednost
_ klase pogodnosti
36 K
[ 6-9
- 2
! o-12 s
- 12-15 4
_ O EE5-t8 B
B 18-21

i »
7 -~
e
km
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Slika 23. Koli¢ina akumulirane vode (cm) po Slika 24. Karta akumulirane vode reklasifikovana prema
tipovima zemljiSta pogodnosti za navodnjavanje
6. Vodni bilans

Kod bilansiranja vode u zemljiStu uglavnom se koristi najjednostavniji oblik jednacine vodnog
bilansa u kojoj su prihodna komponenta padavine a rashodna evapotranspiracija (Raji¢ i Josimov-
Dunderski, 2009). Elementi koji ulaze u obracun vodnog bilansa po ovoj metodi su:

e ETP — potencijalna evapotranspiracija (mm),

e P —suma mese¢nih padavina (mm),

e A —pozitivne ili negativne razlike izmedu P i ETP, predstavljaju manjak (M) ili visak (V)

posto se utrose, odnosno popune rezerve pristupacne vode,
e R —rezerve vode u zemljistu i
e ETR —stvarna evapotranspiracija.

Obracun bilansa se vrsi za hidrolosku godinu, koja pocinje 1. X a zavrSava se 30. IX. Obracun
pocinje od meseca u kome viSe nema rezerve vode u zemljiStu. Polazna pretpostavka prilikom
obracuna je da su tada rezerve pristupac¢ne vode u zemljistu 0 mm. Rezerve vode u zemljistu (R)
se odreduju za konkretne uslove i zavise od vodno fizi¢kih svojstava zemljista. Obi¢no se
uzimaju za sloj od 1 m dubine. To znac¢i da za odredeno zemljiste treba odrediti kolike su
maksimalne rezerve vode. Kada se popune rezerve, a padavine su vece od potreba za vodom
javlja se visak vode i obrnuto kada su padavine manje od potreba dolazi do potros$nje rezervi
vode iz zemljiSta i A dobija negativan predznak. Stvarna evapotranspiracija je jednaka
potencijalnoj sve dok se ne utroSe rezerve vode iz zemlji§ta. U primeru obracuna vodnog bilansa
datom u Tabeli 42 to je do maja meseca. Od juna do oktobra trosi se onoliko vode koliko ima na
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raspolaganju. Tada je stvarna evapotranspiracija manja od potencijalne i javlja se manjak vode.
Kada se rac¢una vodni bilans za viSe godina u nizu onda se pozicija bilansa iz prethodne prebacuje
u narednu godinu.

Tabela 42. Obrac¢un vodnog bilansa za hidrolosku godinu 2007/08 za meteoroloski stanicu
Rimski Sangevi (Bezdan, 2014)

mesec X XI XII I II I Iv VvV VI VII Vvl IX X
p 101 120 33 25 8 43 22 46 116 42 14 94 663
ETP 36 8 0 3 10 26 58 107 138 138 131 70 725
A 65 112 33 23 -3 17 -36 -60 -22 -97 -117 24 -
R 65 100 100 100 97 100 64 4 0 0 0o 24 -
ETR 36 8 0 3 10 26 58 107 120 42 14 70 493
M 0 0 0 o o0 o0 0 0 18 97 117 0 232
\Y% o 77 3 23 0 14 O 0 0 0 0 0 146

Za potrebe disertacije vodni bilans je racunat za svaku meteorolosku stanicu u Vojvodini (Becej,
Kikinda, Pali¢, Rimski San¢evi, Sremska Mitrovica, Sombor, Vriac, Zrenjanin i Beograd) u
viSegodisnjem periodu od 1971. do 2011. godine. Kao pokazatelj potrebe za navodnjavanjem
izraCunat je prosecni godiSnji vodni deficit (ili manjak vode) u zemljiStu (U Tabeli 42 oznacen
kao M) za svaku meteoroloSku stanicu u Vojvodini i njegove vrednosti su date u Tabeli 43.

Tabela 43. Prosecni godiSnji vodni deficit u zemljiStu u Vojvodini, period 1971. - 2011.
Vodni deficit (mm)

MeteoroloSka stanica

Becej 297
Beograd 246
Kikinda 296
Pali¢ 287
Novi Sad 248
S. Mitrovica 254
Sombor 264
Vriac 191
Zrenjanin 282

Reklasifikacija sloja vodni bilans

Reklasifikacija ovog sloja je izvrSena na osnovu vodnog deficita u zemljiStu. Najvecu vrednost 5
su dobila zemljiSta koja imaju najve¢i vodni deficit (275 - 297 mm) jer ona imaju najvecu
potrebu za navodnjavanjem. Klase pogodnosti odredene na osnovu vodnog deficita u zemljistu i
vrednosti koje su im dodeljene su date u Tabeli 44 i na Slici 25.
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Tabela 44. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu vodnog bilansa u zemljistu

Naziv sloja Klase pogodnosti (vodni deficit) Vrednost Reference
275 - 297 mm 5

Vodnibilans  0F 27> mm Y Rajic 2007):

(VB) 233 - 254 mm S Tadi¢ 2012)
212 - 233 mm 2
191 - 212 mm 1
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Slika 25. Karta vodnog deficita u zemljiStu reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje

7. Indeks suse - Standardizovani indeks padavina (SPI)

Za potrebe definisanja i osmatranja suSe McKee i sar. (1993) su razvili Standardizovani indeks
padavina (SPI) za €iji proracun su potrebni samo podaci o koli€ini padavina. SPI je razvijen za
potrebe definisanja i osmatranja susa ali se on mozZe koristiti 1 za potrebe analiza vlaznih perioda
(Seiler i sar., 2002; Guerreiro i sar., 2007). Ra¢unanje SPI za odredeni vremenski period na bilo
kojoj lokaciji zahteva najmanje 30-to godiSnji niz mesecnih podataka o koli¢ini padavina.
Osnovna karakteristika ovog indeksa je da moze biti izraCunat za razlicite vremenske intervale (1,
3,6,9, 12, 24 i 48 meseci) (Guttman, 1999). To omogucava da SPI prati kratkorocne rezerve
vode (bitno za poljoprivredu) i dugorocne rezerve vode koje su povezane sa protocima vode u
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rekama, nivoima vode u jezerima i bunarima podzemnih voda (bitno za hidrologiju) (Bezdan,
2014).

Odgovaraju¢a vremenska skala treba da bude izabrana u skladu sa uobicajenim vremenskim
trajanjem anomalije padavina koja utice na drustvo 1 ekonomiju. Ta skala se znacajno razlikuje
od regiona do regiona. Bezdan (2014) je na osnovu korelacione analize pokazao da postoji
znacajno slaganje izmedu vrednosti indeksa SPI3 za letnje mesece jun, jul i avgust sa proseCnim
prinosima kukuruza, koja je najzastupljenija kultura u Vojvodini, a do slicnih zakljuc¢aka za
podrucje Madarske su dosli Szalai i sar. (2000) kao i Labedzki (2007) za podrucje centralne
Poljske.

Za potrebe disertacije su uzeti rezultati dobijeni u Bezdan i sar. (2012) gde je analizirana
opasnost od suse primenom stohasticke metode homogenih Markovljevih lanaca na vremenske
serije SPI3 i izraCunata verovatnoca pojave pojedinih stanja suSe, povratni periodi stanja suSe,
ocekivano vreme trajanja odredenog stanja suSe i trajanje prvog prelaza iz posmatranog stanja
suse u stanje normalne vlaznosti. Na osnovu ovih podataka dobijena je karta ranjivost na susu na
podruc¢ju Vojvodine a u ovome radu je izvrSena njena reklasifikacija u pogledu pogodnosti za
navodnjavanje (Slika 23). Najveéu vrednost 5 su dobila zemljista koja imaju najvecu ranjivost na
susu jer je navodnjavanje na tim lokalitetima najpotrebnije. Klase pogodnosti odredene na osnovu
ranjivosti na susu i vrednosti koje su im dodeljene su date u Tabeli 45 i na Slici 26.

Tabela 45. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu ranjivosti na susSu

Naziv sloja Klase pogodnosti (ranjivost na susu) Vrednost Reference
veoma visoka 5

Indeks sute visoka 4 Raji¢ (2907);

a1S) umerena 3 BezFlfln isar. (2012);
niska do umerena 2 Tadi¢ (2012)
niska 1
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Slika 26. Karta ranjivosti na suSu reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje

8. Proizvodne osobine zemljiSta

Prema Zivkoviéu i sar. (1972) produktivnost zemljista je sposobnost zemljista da daje odredenu
visinu prinosa. Prakti¢no, ocena produktivnosti zemljiSta, pod uslovom da je zemljiSte
snabdeveno hranljivim sastojcima, nije zaslanjeno, alkalizovano ili zabareno, se moze izvrsiti na
osnovu: tipa, podtipa (mehanicki sastav) i dubine zemljista do stene. Na osnovu ovih kriterijuma
Zivkoviéu i sar. (1972) su izvrili klasifikaciju zemljista prema proizvodnim osobinama i podelili
ih u Cetiri bonitetne klase (Slika 27):

e I bonitetna klasa — zemljiSta sa najstabilnijom i najviSom proizvodnom vrednoscu,

e II bonitetna klasa — zemljiSta neSto niZe proizvodne vrednost, ali se na njima uz primenu
odgovarajuce agrotehnike, upotrebu vecih koli¢ina dubriva i uz potrebnu vlaznost mogu
postizati visoki prinosi,

e III bonitetna klasa — zemljiSta slabe proizvodne vrednosti, najviSe se koriste za
voénjake, vinograde, pasnjake i Sume, i

e IV bonitetna klasa — zemljista vrlo niske plodnosti gde preduzimanje meliorativnih mera
nema znacaja za biljnu proizvodnju; koriste se za pasnjake ili Sume.
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Reklasifikacija sloja proizvodne osobine zemljiSta

Najvecu vrednost 5 su dobila zemljiSta sa najve¢om proizvodnom vredno$¢u. Vrednosti klasa
pogodnosti odredenih na osnovu proizvodnih osobina zemljista su date u Tabeli 46 a njihova
prostorna zastupljenost na Slici 28.

Tabela 46. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu proizvodnih osobina zemljiSta

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost Reference

I bonitetna klasa 5 Zivkovié i sar. (1972);
Proizvodne osobine I bonit‘etna klasa 4 FAO (1985);
zemljista (PO) III bonitetna klasa 3 Procedures (2004);

IV bonitetna klasa 1 Srdevi¢ i sar. (2010);

Srdjevic 1 sar. ( 2010);

Legenda
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Slika 27. Proizvodne osobine zemljiSta Vojvodine Slika 28. Karta proizvodnih osobina zemljista
reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje

9. Nacdin koris¢enja zemljiSta

Coordination of Information on the Environment (CORINE) je program kojim je Evropska
Komisija (European Commission) razvila informacioni sistem o stanju zivotne sredine u Evropi
(CORINE sistem), gde klju¢no mesto pripada CORINE land cover bazi podataka. Podaci su
prikupljeni na osnovu satelitskih snimaka primenom standardizovane metodologije za
detektovanje 1 interpretaciju promena u zemljiSnom pokrivacu za razmeru kartiranja 1:100.000.
Klasifikacija zemljiSta je uradena prema hijerarhijskoj nomenklaturi sa 44 klase. U ovom radu
koris¢eni su podaci CORINE Land Cover 2006 (CLC2006) prostorne baze podataka o
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zemljisSnom pokrivacu. Na teritoriji Vojvodine postoji 25 klasa zemljisnog pokrivaca, prikazanih
u Prilogu 1 1 na Slici 29.

Reklasifikacija sloja nacin koriSéenja zemljiSta

Reklasifikacija CLC2006 prostorne baze podataka je izvrSena tako $to je klasama "Vinogradi" i
"Plantaze vocaka i zrnatog voca" dodeljena vrednost 5 koja oznaCava najvecéi prioritet u
navodnjavanju. "Nenavodnjavanom obradivom zemljiStu" je dodeljena vrednost 4, "Kompleksu
kultivisanih parcela" vrednost 2, a "Pasnjacima" i "Pretezno poljoprivrednom zemljistu s ve¢im
podrucjima prirodne vegetacije" je dodeljena vrednost 1. Ostale klase su iskljuCene iz procene
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje, a tu spadaju urbane i vestacke povrsine, Sumska podrucja
1 vodene povrsine (Tabela 47 i Slika 30).

Tabela 47. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu nacina kori§¢enja zemljista

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost  Reference

Vinogradi, plantaze vocaka i zrnatog voca 5

Nenavodnjavano obradivo zemljiste 4
Naéil.l. vkori§éenja Kompleks kultivisanih parcela 2 Peters (1979):
zemljista Pretezno poljoprivredno zemljiste i pasnjaci 1 Anane i sar. (2012)
(NK) Urbane i vestacke povrsine, Sumska podruéjai Iskljucuje se

vodene povrsine iz procene

pogodnosti
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Slika 29. CORINE land cover klase zemljiSnog pokrivaca Slika 30. Karta nacina kori$¢enja zemljiSta
na teritoriji Vojvodine reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje
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10. Blizina trzista

Na osnovu popisa stanovnistva iz 2011 gradovi su podeljeni po broju stanovnika u tri grupe
(Tabela 48), klasifikovane od 1 do 3. Nakon klasifikacije izvrSena je interpolacija i dobijena karta
pogodnosti na osnovu blizine trzista (Slika 31).

Tabela 48. Klase pogodnosti za navodnjavanje 1 njihove pripadajuce vrednosti odredene
na osnovu blizine trZiSta

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost Reference

>300.000 (Beograd, Novi Sad) 3
.. e 100.000 - 300.000 (Panéevo, Subotica, Zrenjanin) 2 Bergmann (1979);

Blizina trZzi$ta Rafiq (1979);
50.000 - 100.000 (Sombor, Becej, Backa Palanka, 1

(BT) o § L FAO (1985);
Vrbas, Kikinda, VrSac, S. Mitrovica, S. Pazova, .

Ali 2010

Ruma)
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Slika 31. Karta blizine trzista reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje
11. Razvijenost stocarstva

Vucic (1984) zakljucuje da se ne mogu graditi sistemi za navodnjavanje tamo gde nema
programa razvoja stoCarstva. Zbog toga je smatrano da kao jedan od socio-ekonomskih
podkriterijuma vezanih za odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje treba uzeti
razvijenost stocarstva. Za potrebe definisanja razvijenosti stocarstva koriS¢eni su podaci o broju
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goveda, svinja, ovaca, koza 1 Zivine po okruzima na teritoriji AP Vojvodine (Popis poljoprivrede,
2012), 1 ovi podaci su dati u Tabeli 49.

Za dalju analizu bilo je potrebno broj grla stoke svesti na istu jedinicu (tzv. "uslovno grlo stoke"),
i za ovu svrhu su konsultovani profesori sa Departmana za Stocarstvo Poljoprivrednog fakulteta u
Novom Sadu. Prethodno pomenuti su objasnili da je "uslovno grlo stoke - UGS" teSko 500 kg (u
proseku jedno govedo) i da mu je potrebno 30 kg sto¢ne hrane dnevno, Sto je koli¢ina hraniva
koja dnevno moze da prehrani 6-8 svinja, 7-10 ovaca, 6-9 koza ili 250 komada Zivine. Na osnovu
ove definicije u poslednjoj koloni Tabele 49 je data formula za racunanje ukupnog broja uslovnih
grla stoke po okruzima.

Tabela 49. Ukupan broj grla stoke na teritoriji AP Vojvodine po okruzima
(Popis poljoprivrede, 2012)

goveda svinje ovce koze Zivina Y UGS=G+(S/7)+(0/9)
G) (S) (0) (K) 2) (K/8)+(2/250)
Zapadna Backa  29.832  156.413 24938 10.321 701.317 59.043
Juzna Backa 47.573 332488 52.620 12.023  2.984.658 114.359
Severna Backa 34218 197.349 21.241 4.286 1.163.944 69.962
Juzni Banat 27.018 133.691 47.936 13.145 2.660.963 63.730
Srednji Banat 38.878 85.729  41.012 6436 2.804.464 67.704
Severni Banat 38.129 163.095 40.884  4.259 399.819 68.103
Srem 36.606 327.340 41.535 10.573 1.218.392 94.179

Reklasifikacija sloja razvijenosti stoc¢arstva

Reklasifikacija sloja razvijenost stoCarstva je izvrSena tako Sto je okrugu Juzna Backa dodeljena
vrednost 5, jer ima najveci broj UGS a okrugu Srem vrednost 4. Okruzi Severna Backa, Severni
Banat i Srednji Banat su dobili vrednost 3, dok su Juzni Banat i Zapadna Backa dobili vrednost 1
(Tabela 50 i Slika 32).

Tabela 50. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu broja uslovnih grla stoke po okruzima

Naziv sloja  Klase pogodnosti (okruzi) Vrednost Reference
Ragvii ¢ Juzna Backa 5 Vuci¢ (1984);
AZVIENOSE - grem 4 FAO (1985);
stocarstva N . g
(RS) Sever. Backa, Sever. Banat, Srednji Banat 3 Miladinovi¢ (1996);
Juzni Banat, Zapadna Backa 1 Beli¢ i sar. (2011)
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Slika 32. Karta razvijenosti stocarstva reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje

12. Blizina vodozahvata

Srdevi¢ 1 sar. (2010) i Srdjevic i sar. (2010) su koristili blizinu vodozahvata kao kriterijum za
odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje na teritoriji opStine Mali Idos. Beli¢ 1 sar.
(2011) opisujuci kriterijume za ocenu pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje ukazuju da se u
okviru StrateSkih opredeljenja u domenu koriS¢enja vode za navodnjavanje (Vodoprivredna
osnova Republike Srbije - VOS, 1995) navodi da "Prioritet pripada povrSinama blizim ve¢im
prirodnim vodotokovima, izgradenoj osnovnoj kanalskoj mrezi (DTD), akumulacijama..". Zbog
toga je u okviru ovoga podkriterijuma analizirana hidrografija Vojvodine koju karakteriSu
prirodni vodotoci — velike i male reke, potoci i jezera; veStacki vodotoci — Osnovna kanalska
mreza hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav (OKM HS DTD), kao i akumulacije na Dunavu i Tisi i
male akumulacije na Fruskoj gori i severu Backe (Slika 33).

Kroz podrugje Vojvodine ili pored njega proti¢u Dunav, Tisa, Sava, Bosut, Cik, Krivaja Jegricka,
Mostonga, Zlatica, Stari Begej, Begej, Tamis, Kara§, Karasac, Brzava, Moravica, Rojga, Nera, i
drugi manji vodotoci. Dunav 1 Tisa predstavljaju izvorista za snabdevanje vodom sistema kanala
DTD, a ukupna duZina magistralnih kanala iznosi 930 km, od ¢ega je u Backoj 421 km 1 u Banatu
509 km. Hidrografiju povrSinskih voda dopunjuju jezera (Palicko, LudoSko, Belocrkvansko,
Carska bara i Obedska bara), kao i akumulacije (Krivaja kod Backe Topole, Provala kod Vajske,
Borkovacka akumulacija kod Rume i druga).
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Reklasifikacija sloja blizina vodozahvata

Reklasifikacija ovog sloja je izvrSena na osnovu hidrografske karte Vojvodine (Slika 33), tako $to
su povrsine udaljene do 2 km od vodnih tela dobile vrednost 5, od 2 - 4 km vrednost 4, itd.
(ostale klase pogodnosti i njima pripadaju¢e vrednosti su date u Tabeli 51). Na osnovu ove
reklasifikacije dobijena je Slika 34.

Tabela 51. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene
na osnovu blizine vodozahvata

Naziv sloja Klase pogodnosti ~ Vrednost = Reference

0-2km 5 VOS (1995);

2 -4km 4 Srdevic i sar. (2010);
Blizina 4-6km 3 Srdjevic i sar. (2010);
Vodozahvata (BV) 6-8km 2 Beli¢ i sar. (2011);

> 8 km 1 Anane i sar. (2012);

Tadi¢ (2012)

Legenda
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Slika 33. Hidrografska karta Vojvodine Slika 34. Hidrografska karta Vojvodine reklasifikovana
(JVP "Vode Vojvodine") prema pogodnosti za navodnjavanje
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13. Sistemi za odvodnjavanje

Na podrucju Vojvodine jedan od najvaznijih zadataka vodoprivrede je odvodenje suvisnih voda
sa 1 iz zemljiSta u cilju stvaranja povoljnog vodnog i vazdusnog rezima u zemljiStu za potrebe
gajenja biljaka (Skori¢, 2007). Prema podacima JVP "Vode Vojvodine" u Vojvodini postoji 303
sistema za odvodnjavanje i 159 crpnih stanica sa ukupnim instalisanim nominalnim kapacitetom
od oko 437 m’/s. Ovi sistemi neposredno odvodnjavaju visak vode sa 1.630.648 ha a delimitno
sa 209.423 ha. Ukupna duzina kanala detaljne kanalske mreze iznosi 20.094 km. Gustina
kanalske mreze na melioracionom, odnosno kanalisanost kre¢e u vrlo Sirokim granicama, od 0 pa
do oko 70 m/ha, u proseku 12,5 m/ha (Slika 35).

Potreba za navodnjavanjem na nekim delovima Vojvodine pokrenula je pitanje nacina
obezbedenja vode na najjeftiniji nac¢in (Skori¢, 2007). Pjesci¢ (2006) kao moguée resenje
predlaze rekonstrukciju sistema za odvodnjavanje tako da se izvrsi iskop postoje¢ih kanala i
rekonstrukcija propusta a da se pri tome u potpunosti zadrzi funkcija odvodnjavanja. Skori¢
(2007) navodi da je viSenamensko koriS¢enje sistema za odvodnjavanje reSenje koje ¢e u znatnoj
meri doprineti brzem razvoju melioracija, a time 1 poljoprivredne proizvodnje. Isti autor smatra
da se koriS¢enjem ve¢ postojecih objekata uz relativno mala ulaganja u njihovu prepravku i
rekonstrukciju dolazi do jeftinijeg nacina navodnjavanja ili dovodenja vode.

Reklasifikacija sloja sistemi za odvodnjavanje

Reklasifikacija ovog sloja je izvrSena tako §to su povrSine koje su imale kanalisanost od 48 - 72
m/ha dobile vrednost 3, od 24 - 48 m/ha vrednost 2 i povrSine sa kanalisano$¢u od 0 - 24 m/ha
vrednost 1 (Tabela 52). Na osnovu ove reklasifikacije dobijena je Slika 36.

Tabela 52. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu kanalisanosti sistema za odvodnjavanje

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost Reference
Sistemi za 48 - 72 m/ha 3 FAO (1985);

) ) 24 - 48 m/ha 2 Pjesci¢ (2006);
odvodnjavanje (S0) 0 - 24 m/ha 1 Skori¢ (2007)
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Slika 35. Kanalisanost sistema za odvodnjavanje Slika 36. Kanalisanost sistema za odvodnjavanje
u Vojvodini reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje

14. Komasacija

Projektovani objekti potrebni za sprovodenje meliorativnih mera (kanali, nasipi ili poljozastitni
pojasevi) Cesto moraju presecati postojece poljoprivredne parcele ¢ime dolazi do pogorSanja
uslova za poljoprivrednu proizvodnju. PogorSanje se ogleda pre svega u gorim uslovima za
primenu poljoprivredne mehanizacije zbog usitnjenih, nepravilnih parcela do kojih je otezan
pristup usled iskopanih kanala ili drugih meliorativnih objekata na podruéju. U postupku
komasacije se uskladuju trase poljskih puteva, kanala, poljozastitnih Sumskih pojaseva i drugih
objekata u ataru. Uskladene trase objekata u ataru omogucuju da se formiraju pravilne parcele
grupisanog poseda sa direktnim pristupom sa poljskog puta (Benka, 2012). Zato je smatrano da
prioritet izgradnji novih zalivnih sistema treba dati onim povrSinama gde je sprovedena
komasacija (na Slici 37 su date katastarske opstine gde je komasacija sprovedena).

Reklasifikacija sloja komasacija

Reklasifikacija ovog sloja je izvrSena tako $to su povrSine gde je sprovedena komasacija dobile
vrednost 5 a povrsine gde nije sprovedena su dobile vrednost 3 (Tabela 53 i Slika 38).

Tabela 53. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu sprovedene komasacije

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost  Reference

Komasacija Komasacija je sprovedena 5 FAO (1985);

(KO) Komasacija nije sprovedena 3 Miladinovi¢ (1996);
Benka (2012)
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Prikaz K.o. prema godini komasacije ‘
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Slika 38. Karta komasacije za teritoriju Vojvodine
reklasifikovana prema pogodnosti za navodnjavanje

0 0 70 140 km

Slika 37: Prikaz katastarskih opstina u Srbiji gde je
sprovedena komasacija (Damjanovi¢ i Benka, 2011)

15 - 16. Kvalitet povrSinske i podzemne vode za navodnjavanje

Na kvalitet vode, kao jedan od bitnih ¢inilaca uspesnosti primene navodnjavanja, neophodno je
obratiti paznju kako bi se minimizirali moguéi negativni efekti navodnjavanja (zagadenje
povrSinskih 1 podzemnih voda, salinizacija, alkalizacija i drugi oblici degradacije i kontaminacije
zemljista). Beli¢ 1 sar. (2007) navode da se ocena upotreblijivosti vode za navodnjavanje moze
doneti na osnovu rezultata hemijskih analiza uz primenu postoje¢ih klasifikacija. Savi¢ i
Vranesevic¢ (2011) tvrde da su u naSoj agronomskoj praksi najzastupljenije klasifikacije Americke
laboratorije za zaslanjena zemljiSta (US Salinity Laboratory Staff - USSL, 1954) i Nejgebauera,
jer su jednostavne za primenu i zahtevaju relativno skroman obim potrebnih hemijskih analiza
uzoraka vode. U ovom radu je koriS¢ena USSL Kklasifikacija, koja se zasniva na ukupnoj
mineralizaciji vode (iskazana preko elektroprovodljivosti) i sadrzaju i medusobnom odnosu
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koncentracije katjona i anjona, kao indikativnih pokazatelja opasnosti od zaslanjivanja i/ili
alkalizacije zemljista.

Elektroprovodljivost (elektricni konduktivitet - EC) je parametar kvaliteta vode koji ukazuje na
koncentraciju rastvorenih soli u vodi i u direktnoj je vezi sa sumom katjona i anjona.
Navodnjavanje sa vodom koja ima poviSene vrednosti ovog parametra dovodi do nepovoljnih
posledica na gajene biljke 1 navodnjavano zemljiSte (salinizacija). Takode, kao jedan od klju¢nih
parametara kvaliteta vode za navodnjavanje izdvaja se i natrijum, koji (u suviSku) utie na
procese degradacije strukture zemljiSta i narusavanja njegovih vodno-vazdusnih karakteristika,
prvenstveno infiltracije (Savi¢ i Vranesevi¢, 2011). U USSL klasifikaciji kao pokazatelj opasnosti
od natrijuma (odnosno alkalizacije) koristi se vrednost SAR (Sodium Adsorption Ratio), koja
dovodi u vezu koncentraciju ovog elementa u odnosu na sadrzaj kalcijuma i magnezijuma
(koncentracije jona se izrazavaju u mmol/l):

SAR = _ Na (43)

[Ca + Mg '
2

U zavisnosti od vrednosti EC i SAR voda se svrstava u klase C1 do C4 (na osnovu EC), odnosno
S1 do S4 (na osnovu SAR), pri ¢emu veci indeks ukazuje na vece vrednosti EC i SAR, odnosno
na vecu opasnost od degradacije zemljista.

Reklasifikacija slojeva kvalitet povrSinske vode i kvalitet podzemne vode za navodnjavanje

U Prilogu 2 za razli¢ite lokalitete i za period 2004-2009 su date prosecne klase voda za
navodnjavanje prema USSL klasifikaciji. Reklasifikacija ovih slojeva (sloj kvalitet povrSinske 1
sloj kvalitet podzemne vode) je izvrSena tako Sto su lokalitetima navedenim u Prilogu 2 dodeljene
vrednosti iz Tabele 54, a zatim je izvrSena "splain" interpolacija. Ovako dobijene karte se nalaze
na Slikama 39 1 40.

Tabela 54. Klase pogodnosti za navodnjavanje i njihove pripadajuce vrednosti odredene na
osnovu kvaliteta povrSinske i podzemne vode za navodnjavanje

Naziv sloja Klase pogodnosti Vrednost  Reference
C1S1 5 FAO (1985);

Kvalitet povrsinske i

dzemne vod C2S1 4 Beli¢ i sar. (2011);
?;’V?’: (P;)VO ¢ C3S1 3 Savi¢ i Vranesevié (2011);
! C3S2 2 Tadi¢ (2012)
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Slika 39. Karta kvaliteta povrSinske vode reklasifikovana  Slika 40. Karta kvaliteta podzemne vode reklasifikovana
prema pogodnosti za navodnjavanje prema pogodnosti za navodnjavanje

Koraci 7 - 8. Dobijanje konacne mape pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje

Mnozenjem grupnih tezina podkriterijuma (GIS slojeva) sa pripadaju¢im vrednostima rastera
(klasama pogodnosti dobijenim u prethodnom koraku) dobijaju se otezane mape pogodnosti za
svaki podkriterijum. Sumiranjem otezanih mapa pogodnosti u konac¢nu i njenom klasifikacijom u
pet ekvidistantnih klasa dobija se kona¢na mapa pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje na
podruc¢ju AP Vojvodine (Slika 41).

Ovde je izabrano da klase budu ekvidistantne, ali se opseg klasa moZe menjati ako postoji
potreba da se odredi manja zastupljenost povrSina sa najve¢im prioritetom (pogodnoScu) za
navodnjavanje (klasa 5) ili obrnuto - ako Zelimo da odredimo vecu zastupljenost. Na osnovu
Slike 41 vidi se da su u severnoj i centralnoj Backoj, Sremu 1 srednjem Banatu najzastupljenije 4
i 5 klasa pogodnosti za navodnjavanje (one sa najvecim prioritetom). U Tabeli 55 date su
povrsine dobijenih klasa pogodnosti za navodnjavanje po okruzima u Vojvodini. Pogodnost
lokaliteta dobijena na ovaj nacin predstavlja preliminarnu ocenu i pre uvodenja navodnjavanja
treba uzeti u obzir lokalne uslove i kriterijume koji nisu bili obuhvac¢eni ovom analizom zbog
nedostatka podataka (npr. zainteresovanost poljoprivrednih proizvodaca da navodnjavaju,
koli¢ina dostupne vode, itd.).
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Slika 41. Kona¢na mapa pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje na podruc¢ju AP Vojvodine
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Tabela 55. PovrsSine dobijenih klasa pogodnosti za navodnjavanje date po okruzima u Vojvodini

Klasa Zapadna JuZna Severna Severni  Srednji Juzni Srem
pogodnosti  Backa Backa Backa Banat Banat Banat
1 6.225 670 0 10924 11.034 5.361 627
Povrsine po 2 33.761  34.150 2,621 56418 84.049  71.789  44.204
klasama 3 76.674 125.618 46.642  76.994 93.246 187.415 80.112
pogodnosti (ha) 4 104.308 191.803 114.257 68.344 93.648 139.723 117.066
5 15.135 21.832 14521 14.592 32.589 5.804 62.237

Suma dve najbolje klase (415) 119.443 213.635 128778  82.936  126.237 145.527 179.303

4.2.4. Faza # 4: Analiza osetljivosti

Korak 9. Dobijanje mape pogodnosti za navodnjavanje zasnovane na podKriterijumima
prirodnih resursa

Iz analize se iskljucuju podkriterijumi (GIS slojevi) koji pripadaju Socio-ekonomskom i
Tehni¢ko-pravnom kriterijumu. Sumiranjem preostalih otezanih mapa pogodnosti u jednu i
njenom klasifikacijom u pet ekvidistantnih klasa dobija se mapa pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje zasnovana na podkriterijumima prirodnih resursa (nagib terena, drenazne klase,
irigabilne klase, geomorfologija, akumulirana voda, vodni bilans, indeks suSe, kvalitet povrSinske
i podzemne vode) (Slika 42).
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Slika 42. Mapa pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje zasnovana na podkriterijumima
prirodnih resursa
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Korak 10. Dobijanje mape pogodnosti za navodnjavanje zasnovane na antropogenim
podkriterijumima

Iskljucuju se podkriterijumi (GIS slojevi) koji pripadaju kriterijumima: Osobine zemljista, Klima,
1 Zastita zivotne sredine. Sumiranjem preostalih otezanih mapa pogodnosti u jednu i njenom
klasifikacijom u pet ekvidistantnih klasa dobija se mapa pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje
zasnovana na antropogenim podkriterijumima (Slika 43). Ova mapa ujedno identifikuje lokalitete
gde je potrebno uloZiti najmanje sredstava u izgradnju novih sistema za navodnjavanje (zbog ve¢
postojece vodne infrastrukture, blizine trzista, razvijenosti stoCarstva, izvrSene komasacije, itd.).

Legenda
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Slika 43. Mapa pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje zasnovana na antropogenim
podkriterijumima
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DEO 5. DISKUSIJA REZULTATA
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Analiticki Hijerarhijski Proces je jedan od najces¢e koriS¢enih metoda za visekriterijumsko
donosenje odluka prvenstveno zato §to moze uspeSno da tretira probleme odluc¢ivanja kada ne
postoje kvantitativni podaci i kada se odluka donosi na osnovu kvalitativnih ili kombinacijom
kvantitativnih 1 kvalitativnih podataka. Ova prednost AHP u odnosu na druge metode
viSekriterijumske analize je istovremeno i njegova najveéa slabost jer je zasnovan na
subjektivnom misljenju donosioca odluke koje moze biti nepouzdano i moze dovesti do
nekvalitetne odluke. Da bi se minimizirao rizik koji nosi subjektivnost poZeljno je odluku
donositi u grupnom kontekstu jer se na taj nacin smanjuje opasnost od pogreSne procene,
problemu se pristupa iz razli¢itih perspektiva koje su zasnovane na razli¢itim znanjima,
prioritetima 1 iskustvima ¢lanova grupe koja odlucuje, i na kraju, donesena odluka ima veéi
legitimitet da bude sprovedena u delo. Takode, grupnim pristupom dobija se sinergetski efekat
koji podrazumeva da grupa ima veée znanje o problemu odlu¢ivanja nego pojedinac. Ovde se
javljaju dva problema koja su po misljenju autora disertacije aktuelna za istrazivace koji se bave
grupnim donoSenjem odluka pomoc¢u AHP.

Prvi predstavlja izbor nacina objedinjavanja individualnih odluka u grupnu. Optimalno bi bilo
kada bi postojao apsolutni konsenzus (potpuno i jednoglasno slaganje svih donosilaca odluka u
grupi oko tezina i rangova Kkriterijuma i alternativa) ali to ¢esto nije ostvarivo u realnim
problemima odlucivanja zbog razliitih afiniteta ili interesa donosilaca odluka. Zato se kod
grupnih primena AHP, odluka najces¢e dobija objedinjavanjem individualnih ocena (AlJ-
aggregation of individual judgments) ili objedinjavanjem individualnih prioriteta (AIP-
aggregation of individual priorities). Kod metoda AlJ, prvo se matematickom sintezom
individualnih vrednovanja odrede elementi grupne matrice. Zatim se iz grupne matrice odredi
grupni vektor prioriteta, koriste¢i neki od poznatih metoda prioritizacije. Kod drugog nacina
objedinjavanja - AIP, prvo se izraCunaju individualni vektori prioriteta koji se zatim objedinjuju u
grupni vektor prioriteta koriste¢i metod aritmeti¢ke sredine. Treci nacin dobijanja grupne odluke
je putem konvergentnog modela konsenzusa (Consensus Convergence Model - CCM) (Regan i
sar., 2006) u kome se pored grupne odluke, indirektno odreduju i tezine donosilaca odluke
(Lehrer i Wagner, 1981). Cetvrti na¢in dobijanja grupne odluke je kombinovanjem AHP i nekog
od tzv. "mekih" modela konsenzusa. Ovde je koriS¢en geometrijski kardinalni model konsenzusa
(geometric cardinal consensus model - GCCM), predloZen u Dong i sar. (2010b). Osnova ovog
modela je da u svakoj iteraciji menja individualne ocene donosioca odluke sa najvecim
odstupanjem od grupne odluke u pravcu poboljSanja (povecanja) grupne konzistentnosti.

U radu je predloZzen nov nacin objedinjavanja individualnih odluka u grupnu zasnovan na
minimizaciji odstupanja grupne od individualnih odluka. Osnovna ideja je da je neophodno teziti
najSirem konsenzusu i time povecati Sanse za primenu grupne odluke. Za merenje stepena
konsenzusa predloZeno je grupno euklidsko rastojanje (GED) koje predstavlja sumu rastojanja
izmedu svih ocena donosilaca odluka (za dati nivo AHP hijerarhije) i pripadaju¢ih koli¢nika
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tezina poredenih elemenata iz grupnog vektora prioriteta. Za dobijanje grupnog vektora prioriteta
je predlozen algoritam simuliranog kaljenja (SA) c¢ija ciljna funkcija minimizira GED, a
predlozeni pristup je nazvan objedinjavanje algoritmom simuliranog kaljenja (simulated
annealing aggregation procedure - SAAP), ili skra¢eno metod SAAP. Ideja se zasniva na tome da
nije potrebno izracunati individualne vektore prioriteta kao ni grupnu matricu da bi se dobio
grupni vektor prioriteta, ve¢ da treba teziti iterativnom priblizavanju grupnog vektora prioriteta
individualnim ocenama donosilaca odluka koriste¢i algoritam SA. Ovaj pristup je novina, jer su
se svi raniji poku$aji smanjivanja rastojanja izmedu grupnog vektora prioriteta i individualnih
ocena DO zasnivali na iterativnom menjanju ocena DO koji je najvisSe odstupao od grupnog
vektora prioriteta, §to je po misljenju autora veoma diskutabilno (jer DO cesto nisu voljni da
koriguju svoje ocene).

GED je izabran za ciljnu funkciju jer predstavlja meru koja ne zavisi od metoda prioritizacije a
ujedno predstavlja i indeks konsenzusa. GED-u, za ¢ije raCunanje se koriste grupne teZine
(kardinalna informacija) je data prednost u odnosu na indekse konzistentnosti zasnovane na
rangovima (ordinalna informacija) jer je svrha AHP da izraCuna tezine alternativa ili
kriterijuma/podkriterijuma (npr. GIS-AHP aplikacije, alokacija novca, vode, zemljiSta na
alternative, itd.). Postoje i druge kardinalne mere koje se mogu koristiti za ovu svrhu (npr.
kardinalni model konsenzusa (GCCI)). Medutim, mnogi autori (npr., Takeda i sar., 1987; Golany
i Kress, 1993; Mikhailov i Singh, 1999; Srdjevic, 2005; Dong i sar., 2008; Srdjevic i Srdjevic,

prioritizacije i skala relativnog znacaja.

Za testiranje ispravnosti metoda SAAP, koriS¢ena su tri primera. Primeri su izabrani sa ciljem da
obuhvate razlicite situacije koje se mogu javiti prilikom grupnog odluc¢ivanja pomocu metoda
AHP. Testirani su slu€ajevi kada su svi donosioci odluka bili konzistentni i kada nisu. Takode, u
jednom primeru je vec¢ina donosilaca odluka (Cetiri od pet) identi¢no rangirala alternative (grupa
je bila homogena i imala je sli¢ne preference) a u druga dva ne. Rezultati predlozenog metoda
SAAP su poredeni sa rezultatima najceS¢e koriS¢enih kombinacija metoda grupnog
objedinjavanja (AlJ i AIP), konsenzus modela (CCM i GCCM) i metoda prioritizacije (EV, LLS i
AN) koje su nazvane Seme objedinjavanja. Takode, postojao je rizik da ¢e rangovi dobijeni iz
ovog grupnog vektora prioriteta znatno odstupati od individualnih rangova i1 u tom pogledu biti
lo$iji od do sada kori$¢enih metoda za dobijanje grupne odluke. Radi potpunije ocene metoda
SAAP, pored kriterijuma GED, uzeti su dodatni kriterijumi: grupno narusavanje rangova (group
minimum violation - GMV) i ordinalni indeks konsenzusa (concensus measure - CM) predlozen
od strane Herrera-Viedma i sar. (2002). Uvodenjem dva dodatna kriterijuma koja tretiraju
ordinalne informacije - rangove (GMV i CM) testirani su rezultati dobijeni metodom SAAP.
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Dobijeni rezultati su pokazali da je predloZzeni metod SAAP konkurentan sa ostalim Semama
objedinjavanja. Tacnije, po kriterijjumu GED predloZzeni metod je bio najbolji, a po drugim
kriterijumima (GMV i CM) bio je jednak sa ostalim Semama objedinjavanja. Prednost metoda
SAAP u odnosu na testirane Seme objedinjavanja je u tome S§to je postigao najveci stepen
konsenzusa medu donosiocima odluka bez menjanja njihovih ocena. Takode, grupni rangovi
dobijeni metodom SAAP, neznatno se razlikuju od grupnih rangova dobijenih ostalim Semama
objedinjavanja, $to ide u prilog upotrebi predloZenog metoda. Nedostatak metoda SAAP je to Sto
nije testiran za sluCajeve kada hijerarhija ima viSe nivoa i kada donosioci odluka nemaju jednake
tezine, Sto ¢e biti predmet daljih istrazivanja. Takode, treba napomenuti da su pored algoritma
simuliranog kaljenja za minimizaciju GED koriS¢eni i drugi stohasti¢ki algoritmi koje softver
Mathematica 6 nudi (Differential Evolution i Random Search) i da su dobijeni identicni rezultati.
Ovo navodi na zakljuc¢ak da nije potrebno isklju¢ivo koristiti algoritam simuliranog kaljenja, ve¢
da se 1 druge optimizacione tehnike mogu Kkoristiti za minimizaciju grupnog euklidskog
rastojanja.

Nakon potvrde ispravnosti metoda SAAP, isti je primenjen na realnom problemu odlucivanja u
Pokrajinskom Fondu za razvoj poljoprivrede Vojvodine. Odlucivalo se o raspodeli sredstava
Fonda na devet kreditnih linija a u¢estvovala su tri donosioca odluka delegirana iz Fonda koja
institucionalno imaju legitimitet da vrSe raspodelu sredstava. Grupi koja je odluc¢ivala dodatno je
priklju¢en i Profesor Univerziteta u Novom Sadu koji po statutu Fonda nema pravo odlucivanja,
ali je smatrano da treba uvaziti i njegovo misljenje zbog dugogodisnjeg bavljenja ekonomijom
poljoprivrede na podrucju Vojvodine. Cilj ovog dela doktorske disertacije nije bio da se nametne
predlozeni pristup raspodeli sredstava na kreditne linije u Pokrajinskom Fondu za razvoj
poljoprivrede kao jedini ispravan, ve¢ da ukaze na jednu od moguénosti zasnovanu na
savremenim iskustvima u svetu koja povecava transparentnost procesa odlu¢ivanja i odgovornost
donosilaca odluka.

Drugi problem koji je obraden u disertaciji je odredivanje tezina donosilaca odluka (DO) koji
odlu¢uju pomocu metoda AHP. Postoje slucajevi kada se smatra da ¢lanovi grupe koja donosi
odluke ne treba da po svaku cenu imaju jednake tezine (zbog razliCitog stepena strucnosti,
nedovoljne skoncentrisanosti prilikom odlu¢ivanja, nedovoljne motivisanosti da se uvazi
miSljenje drugih clanova grupe, itd.). Tada nastaje problem odredivanja tezina DO koji je
narocito tezak ako ne postoji unapred definisan autoritet koji je prihvac¢en od svih DO da arbitrira
1 dodeljuje tezine.

Postoji vise pristupa odredivanju tezina DO 1 oni se mogu svrstati u tri grupe. U prvoj se tezine
DO odreduju na osnovu medusobnog vrednovanja u grupi. U drugoj na osnovu odstupanja
individualnih odluka od grupne odluke (grupne konzistentnosti), a u tre¢oj grupi isklju¢ivo na
individualnoj konzistentnosti svakog DO. Ne moze se apriori tvrditi koji je pristup definisanju
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tezina Clanova grupe metodoloski ispravniji jer svaki polazi od razliite pretpostavke i ima
razli¢it cilj (npr. prvi preferira misljenje ostatka grupe, drugi nagraduje konzistentnost
individualne odluke sa grupnom a tre¢i konzistentnost i doslednost u fazi vrednovanja). Ocena je
da su sva tri pristupa dobra i da ih treba objediniti. Ovde je predlozen viSekriterijumski metod
koji spomenute pristupe odredivanju tezina DO uzima kao kriterijume za odredivanje tezina DO,
pri ¢emu uzima u obzir preference ¢lanova grupe o opisanim pristupima (kriterijumima). Dakle,
performanse kriterijjuma se odreduju na osnovu medusobnog vrednovanja DO u parovima,
grupne konzistentnosti (odstupanja individualne od grupne odluke) i individualne konzistentnosti.
Tacnije, u osnovi je ideja da se tezine Clanova grupe optimiziraju u visekriterijumskom smislu,
gde se tezine kriterijuma, takode odreduju u grupnom AHP kontekstu. Na ovaj nacin tezine
¢lanova grupe se odreduju transparentno i po konzistentnoj metodologiji koja minimizira rizik od
nesavesnog, nekompetentnog ili neodgovornog odlucivanja.

Predlozeni metod za odredivanje tezina DO je eksplicitno vezan za metod AHP i to je njegov
glavni nedostatak, a prednosti su mu $to se moze koristiti za sve metode prioritizacije bez
dodatnih modifikacija i Sto se moze koristiti za sve veliine hijerarhije problema odluc¢ivanja.
Dva problema se mogu javiti kod predlozenog visekriterijumskog metoda za odredivanje tezina
donosilaca odluka. Prvi predstavlja nemogucénost donosilaca odluka da objektivno ocene
kompetentnost drugih ¢lanove grupe (usled nedostatka informacija). Zbog toga je preporuka da
postoji nezavisna osoba - moderator, koja ¢e na pocCetku procesa odlucivanja procitati biografije i
kompetencije ¢lanova grupe koja odlucuje. Drugi problem predstavlja moguénost da donosilac
odluka koji nije razumeo metod AHP ostvari veoma visoku nekonzistentnost, koja ¢e dovesti do
smanjena njegove tezine u grupi. U tom slu¢aju, moderator treba da pruzi dodatna objasnjenja
nekonzistentnom donosiocu odluka i da mu omogu¢i da ponovo vrednuje elemente hijerarhije
odlucivanja.

Takode, u disertaciji je predlozena transparentna metodologija za grupnu ocenu pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje, a predlozeni visSekriterijumski metod za odredivanje tezina DO je
njen sastavni deo. Metodologija se sastoji iz Cetiri faze. U prvoj (AHP) fazi je identifikovano 16
podkriterijuma za odredivanje pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje od interesa za podrucje AP
Vojvodine. Po ugledu na navedena iskustva 1 preporuke, kao 1 na osnovu dostupnih podataka
ovde je predlozeno da se ocena pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje vr§i na osnovu: nagiba
terena, drenaznih klasa, irigabilnih klasa, geomorfologije, akumulirane vode, vodnog bilansa,
indeksa suSe, proizvodnih osobina zemljiSta, nacina koriS¢enja zemljiSta, blizine trZista,
razvijenosti stoCarstva, blizine vodozahvata, sistema za odvodnjavanje, komasacije, kvaliteta
povrSinske 1 kvaliteta podzemne vode za navodnjavanje. Zbog zahteva metoda AHP,
podkriterijumi su grupisani u pet kriterijuma (osobine zemljiSta, klima, socio-ekonomski
kriterijum, tehnicko-pravni kriterijjum 1 zaStita Zivotne sredine) 1 na taj nacin je formirana
hijerarhija problema odluc¢ivanja. Izabrani donosioci odluka (troje akademskih radnika na
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Univerzitetu u Novom Sadu 1 jedan stru¢njak iz JVP "Vode Vojvodine") su vrednovali istu,
takode po metodu AHP, i na taj nacin su dobijene individualne tezine podkriterijuma. Kao §to je
receno (poglavlje 2.5.), broj donosilaca odluka moze biti veéi i drugacije struktuiran, a bilo bi
pozeljno kada bi se ovo pitanje institucionalno definisalo (od strane nadlezne institucije za
finansiranje izgradnje sistema za navodnjavanje).

Sastavni deo druge faze metodologije je predlozeni novi viSekriterijumski metod za odredivanje
tezina DO zasnovan na individualnoj konzistentnosti, grupnoj konzistentnosti i medusobnom
vrednovanju DO. Koriste¢i individualne teZine podkriterijuma izracunate u prvoj, i tezine DO
izraCunate u ovoj fazi, "otezanim" aritmetickim osrednjavanjem dobijene su grupne (konacne
tezine) podkriterijuma (GIS slojeva).

Da bi rastersko preklapanje slojeva bilo moguée u trecoj fazi su svi slojevi na isti nacin prostorno
referencirani i uradeno je da njihova rezolucija, odnosno veli¢ina piksela bude identi¢na. Takode,
s obzirom da ulazni slojevi naj¢eS¢e sadrze podatke razliCitog tipa i razli¢itog opsega, bilo je
potrebno ulazne slojeve standardizovati, odnosno reklasifikovati ¢ime je svim slojevima dodeljen
isti tip podataka 1 u istom opsegu. Pri analizi pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje svi ulazni
slojevi koji uticu na pogodnost lokaliteta su reklasifikovani tako da podaci u okviru sloja budu
celobrojne vrednosti u opsegu od 1 do 5, gde 1 oznacava najmanju pogodnost a 5 oznacava
najvecu. To je omogucéilo kombinovanje tematskih (GIS) slojeva tako $to su vrednosti piksela u
svakom sloju pomnozene sa pripadaju¢im grupnim tezinama slojeva i njihovim sabiranjem su
dobijene nove vrednosti piksela u rezultujuéem sloju. Ovaj sloj predstavlja kona¢nu mapu
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje i ona treba da posluzi potencijalnim donosiocima odluka
(vladi, ministarstvima) kao osnova za definisanje prostornih prioriteta izgradnje novih sistema za
navodnjavanje.

U cetvrtoj fazi (analiza osetljivosti) su prvo iskljuceni slojevi koji predstavljaju antropogene
podkriterijume. Sumiranjem preostalih otezanih mapa pogodnosti u jednu 1 njenom
reklasifikacijom u pet ekvidistantnih klasa dobijena je mapa pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje zasnovana na podkriterijumima prirodnih resursa. Zatim su iskljuceni slojevi
zasnovani na prirodnim karakteristikama i istom procedurom (kao u prethodnom slucaju)
dobijena je mapa pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje zasnovana na antropogenim
podkriterijumima. Na ovaj nacin su dobijene dve nove mape pogodnosti lokaliteta za
navodnjavanje koje pruzaju dodatne informacije donosiocima odluka. U prvom slu¢aju (mapa
pogodnosti zasnovana na prirodnim karakteristikama lokaliteta) dobijaju se informacije gde je
najveéi prirodni potencijal za razvoj navodnjavanja, odnosno na kojim lokalitetima je najbolje
investirati u izgradnju nove vodne infrastrukture (ako ve¢ ne postoji). U drugom slucaju, mapa
pogodnosti zasnovana na antropogenim podkriterijumima identifikuje lokalitete gde je potrebno
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uloziti najmanje sredstava u izgradnju novih sistema za navodnjavanje (zbog ve¢ postojece vodne
infrastrukture, blizine trzista, razvijenosti stoCarstva, izvrSene komasacije, itd.).

Za sve tri dobijene mape izabrano je da klase budu ekvidistantne, ali se opseg klasa moze
menjati. Ako bi sredstva za investiranje bila znatno manja od planiranih, opseg najbolje (pete)
klase bi se mogao promeniti na taj nacin $to bi se povecala donja granica klase 1 na taj nacin bi se
smanjio njen opseg a samim tim bi se smanjile i povrSine u toj klasi. Kada bi bila obrnuta
situacija (da sredstava za investiranje ima viSe nego Sto je potrebno za povrsine koje se nalaze u
najboljoj klasi) donja granica bi se smanjila i time bi se povecale povrSine u Zeljenoj klasi.

Mape pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje dobijene predlozenom metodologijom predstavljaju
preliminarnu ocenu i pre uvodenja navodnjavanja treba uzeti u obzir lokalne uslove i kriterijume
koji nisu bili obuhvaéeni ovom analizom zbog nedostatka podataka (npr. zainteresovanost
poljoprivrednih proizvodaca da navodnjavaju i da menjaju setvenu strukturu, koli¢ina dostupne
vode, itd.). Dobijene mape predstavljaju temelj koji je potrebno nadograditi lokalnim iskustvima,
Zeljama investitora, strukturom i socijalnim poloZajem stanovnistva, politickim prioritetima, itd.
Takode dobijene mape ne moraju biti konstantne (kao $to je npr. karta drenaznih i irigabilnih
klasa, karta geomorfoloskih karakteristika, itd.) jer se vremenom kriterijumi i podkriterijumi
mogu menjati kao i njihov znacaj (tezina). Ako bi se npr. intenzivirale klimatske promene
podkriterijumi klime bi sigurno dobili vece tezine nego u ovoj analizi.

Alternativa metodu AHP za odredivanje tezina kriterijuma (i podkriterijuma) je metod za
objektivno vrednovanje kriterijuma (Srdjevic i sar., 2004) zasnovan na Senonovom konceptu
entropijske ocene informacije sadrZzane u matrici odlu¢ivanja (Shannon i Weaver, 1947). Metod
se svodi na merenje neodredenosti u informaciji koju emituje matrica i direktno generiSe skup
tezinskih vrednosti kriterijuma na osnovu medusobnog kontrasta pojedinacnih rejtinga alternativa
za svaki kriterijum 1 zatim jednovremeno za sve kriterijjume. Metod se moze uspesno
kombinovati sa GIS (Bezdan, 2014), ali je u tom slucaju rizik od nekvalitetne odluke ve¢i (nego
kada se koristi AHP) jer ¢e najvece tezine dobiti kriterijumi koji imaju najvece kontraste rejtinga
alternativa. Ovaj metod se moze koristiti samo ako su svi kriterijumi priblizno jednakog znacaja,
Sto kod odredivanja pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje nije slucaj. lako i AHP nosi rizik od
loSe odluke (zbog subjektivnosti i pogreSne procene donosioca odluke), on se minimizira
grupnim pristupom problemu odluc¢ivanja.
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DEO 6. ZAKLJUCCI I PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA
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Na osnovu rezultata istrazivanja u doktorskoj disertaciji se zaklju€uje sledece:

Inteligentnim pribliZavanjem grupnog vektora prioriteta individualnim odlukama dobijen
je grupni vektor prioriteta koji dovoljno dobro predstavlja individualne odluke u
kontekstu priblizavanja konsenzusu. Na taj nalin generisani grupni vektor bolje
predstavlja grupu nego §to to ¢ine grupni vektori dobijeni geometrijskim objedinjavanjem
individualnih ocena, aritmetickim objedinjavanjem individualnih prioriteta, ili nekim od
razvijenih modela konsenzusa.

Tezine ¢lanova grupe (donosilaca odluka) kod odlu¢ivanja pomocu AHP se mogu odrediti
na osnovu demonstrirane individualne konzistentnosti, demonstrirane  grupne
konzistentnosti i medusobnog vrednovanja donosilaca odluka u parovima, takode po
metodologiji AHP.

Dobijeni rezultati se mogu primenjivati u svim problemima grupnog odlucivanja gde se
koristi metod AHP 1 gde imamo jedan nivo odlucivanja (hijerarhiju sa jednim nivoom).

Koriste¢i predlozene metode i metodologije moze se dobiti jedinstvena mapa pogodnosti
lokaliteta za navodnjavanje u viSekriterijjumskom kontekstu i predlog procentualne
raspodele budzeta na kreditne linije.

Prikazani pristupi mogu biti od koristi svim institucijama (npr.: ministarstva, sekretarijati,
javna preduzeca, lokalne samouprave, pokrajinski i republi¢ki fondovi, nau¢no-obrazovne
institucije, itd.) gde se kao sredstvo odlu¢ivanja moze koristi AHP u grupnom kontekstu.

Pravci buducih istrazivanja:

1.

Testirati predlozeni metod SAAP (simulated annealing aggregation procedure - SAAP) za
slucajeve kada hijerarhija problema odlucivanja ima vise od jednog nivoa. Kod metoda
objedinjavanja individualnih ocena - AIJ (Al - aggregation of individual judgments),
prvo se geometrijskim osrednjavanjem individualnih ocena donosilaca odluka odrede
elementi grupne matrice a zatim se iz grupne matrice odredi grupni vektor prioriteta
nekim od poznatih metoda prioritizacije. Za sluc¢ajeve sa viSe nivoa hijerarhije, ova
procedura se mora posebno izvoditi za svaku matricu u hijerarhiji problema odlucivanja.
Pretpostavka je da bi se metod SAAP na isti nain mogao uspesno koristiti, ali bi ove
situacije trebalo dodatno analizirati.
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2. Metod SAAP predlozen u ovom radu je testiran za polaznu pretpostavku da svi Clanovi
grupe koja odlucuje imaju jednake tezine, a u daljem istrazivanju bi ga trebalo
modifikovati da bude primenljiv i na situacije kada su tezine donosilaca odluka razlicite.

3. Pozeljno bi bilo prikupiti podatke koji mogu da uticu na pogodnost lokaliteta za
navodnjavanje na lokalnom nivou (npr. zainteresovanost poljoprivrednih proizvodaca da
navodnjavaju i da menjaju setvenu strukturu, koli¢ina dostupne vode, informacije o tome
da 1i se na nekim povrSinama koje su na mapi oznacene kao prioritetne za izgradnju
zalivnih sistema planira izgradnja industrijskih zona ili nekih drugih objekata od interesa
za lokalnu samoupravu, itd.) i digitalizovati ih. Na taj nacin bi se dobile kvalitetnije mape
pogodnosti lokaliteta za navodnjavanje sa vise informacija.
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PRILOZI

Prilog 1. CORINE land cover klase zemljisnog pokrivaca na teritoriji Vojvodine

Naziv CLCkod  'OVEIa g4
(ha)

Celovita gradska podrucja 111 25 0,001
Necelovita gradska podrucja 112 105.807 4,76
Industrijske ili komercijalne jedinice 121 11.036 0,50
Putna i zeleznicka mreza i pripadajuce zemljiste 122 466 0,02
Lucke povrsine 123 126 0,01
Aerodromi 124 1.230 0,06
Mesta eksploatacije mineralnih sirovina 131 1.286 0,06
Odlagalista otpada 132 110 0,005
Gradske zelene povrsine 141 1.296 0,06
Sportsko rekreativni objekti 142 1.034 0,05
Nenavodnjavano obradivo zemljiSte 211 1.573.944 70,86
Vinogradi 221 5.334 0,24
Plantaze vocaka i zrnatog voca 222 4.160 0,19
Pasnjaci 231 58.333 2,63
Kompleks kultivisanih parcela 242 118.249 5,32
Pretezvnl(.) polj qprlvredna zem.lqlsta s ve¢im 243 40733 1.83
podru¢jima prirodne vegetacije

Sume listopadne 311 134.490 6,05
Cetinarske Sume 312 2465 0,11
MesSane Sume 313 5.086 0,23
Prirodni travnjaci 321 36.486 1,64
Prelazno podrucje Sume i makije 324 61.057 2,75
Plaze, dine, pescare 331 98 0,004
Kopnene mocvare 411 19.943 0,90
Vodotoci 511 20.403 0,92
Vodene povrsine 512 18.084 0,81
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Prilog 2. Srednja vrednost kvaliteta voda u Vojvodini za period 2004-2009

Povrsinske vode

Podzemne vode

Naziv lokaliteta Vodotok USSL Klasifikacija Naziv lokaliteta USSL Klasifikacija
Zemun Dunav C2S1 Novi Sad C3S1
Zabalj Tisa C281 Sombor C381
Zabalj gv Jegricka 381 Bag 281
Vrbica Zlatica C3S1 Aleksa Santi¢ C2S1
Vrbas gornja voda kanal DTD C2S1 Vrbas C2S1
Vrbas donja voda kanal DTD C3S1 Subotica C3S1
Vlajkovac kanal DTD C2851 Njegosevo C3S1
Vatin Moravica C2S1 Nadalj C3S1
Uzdin Nadela C2S81 Novi Knezevac C2S1
Titel Tisa C2S1 Banatsko Arandelovo C3S1
Subotica Keres C3S1 Padej C382
Star¢evo Nadela C3S1 Kikinda C3S1
Staji¢evo Plovni Begej C2S1 Burza C3S1
Srpski Mileti¢ kanal DTD C2S1 Zrenjanin C3S2
Srpski Itebej Plovni Begej C2S1 Debeljaca C3S1
Sremska Mitrovica Sava C2S1 Banatski Karlovac C2S1
Srbobran Krivaja C3S1 Kovin C2S1
Sombor kanal DTD €281 Salinac C3S1
Smederevo Dunav C281 Dubravica Lipe 124 C3581
Slankamen Dunav C2S1 Dubravica Lipe 123 C3S1
Savino Selo kanal DTD C281 Pozarevac C3S1
Sabac Sava C281 Obrenovac Beopetrol C381
Pancevo Tami§ C2S1 Obrenovac Vodomer C3S1
Pancevo Dunav C2S1 Zasavica gornja C3S1
Padej Tisa C2S1 Nocaj C3S1
Ostruznica Sava C2S1 Bogati¢ C3S1
Novo Milosevo Kikindski kanal C2S1 Klenje C2S1
Novi Sad kanal DTD C2S51 Gornje Polje C251
Novi Sad Dunav C251 Drenovac C3S1
Novi Becej Tisa C2S1 Metkovié C2S1
Morovié¢ Studva C2S1 Duvaniste C3S1
Melenci kanal DTD C2s1 Sid C2s1
Martonos Tisa C2S1 Lacarak C3S1
Markovicevo Brzava C281 Nikinci C3S1
Mali Stapar kanal DTD C2S1 Vracev Gaj C3S1
Mali Idos Krivaja C381 Kanjiza C281
Kusié Nera C2S1 Dubovac C2S1
Klek Plovni Begej C2S81 Indija C3S1
Karadordevo Krivaja C3S1

Jasa Tomié Tami§ CI1S1

Jamena Sava C2S1

Hetin Stari Begej C3S1

Dobricevo Karas C2S1

Centa Dunav C2S1

Botos Tami§ C2S81

Bezdan Dunav C2S1

Bogojevo Dunav C2S1

Beograd - Vinca Dunav C2S1

Batrovci Bosut C2S1

Banatska Palanka Dunav C2851

Backo Gradiste kanal DTD C2S1

Backi Petrovac kanal DTD C2S1

Backi Breg Plazovi¢ C381

Backi Breg Bajski Kanal C2S1

Backa Palanka Dunav C2S1

Bac kanal DTD C2S1

Apatin Dunav C2S1
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