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SAZETAK

U radu je predlozeno softversko reSenje Analitickog Hijerarhijskog Procesa (AHP) — jednog od najCesce
koriS¢enih metoda viSekriterijumske analize — realizovano u programskom jeziku Python. Softveru je dat naziv
“PyAHP-LLS” i moze se koristiti za hijerarhiju problema odlu¢ivanja koja se sastoji od cilja, kriterijuma i
alternativa. Kao metod prioritizacije, PyAHP-LLS koristi logaritamski metod najmanjih kvadrata, a konzistentnost
donosioca odluke se meri geometrijskim indeksom konzistentnosti. PyAHP-LLS je primenjen na problem
odredivanja najpogodnijeg metoda za izracunavanje evapotranspiracije koji se koristi u okviru modifikovanog
standardizovanog indeksa padavina i evapotranspiracije (SPEI) za podrucje Vojvodine. Predstavljeni softver
ima za cilj da olakSa stru¢noj i nau¢noj javnosti koriS¢enje metoda AHP kao i da zainteresuje studente za
programski jezik Python i viSekriterijumsku analizu. PyAHP-LLS je besplatan za koriS¢enje i moze se preuzeti
sa https://github.com/BoskoBlagojevic/PythonAHP.

KLJUCNE RECI: Analitiki Hijerarhijski Proces (AHP), programski jezik Python, standardizovani indeks
padavina i evapotranspiracije (SPEI)

Uvod

Dono&enje odluka u poljoprivredi, vodoprivredi i Sumarstvu podrazumeva prisustvo vise — najéesce
konfliktnih — kriterijuma, kao Sto su ekonomski, socijalni i kriterijumi zastite Zivotne sredine. U pitanju je
sloZen i neizvestan proces jer donosilac odluka treba da odredi relativni znac¢aj kriterijuma i alternativa
pri €emu problem odlucivanja €esto nije moguce kvantifikovati, odnosno odluka se donosi na osnovu
kvalitativnih podataka ili u kombinaciji sa postojec¢im kvantitativnim podacima (Blagojevi¢, 2015;
Blagojevi¢ et al., 2017). llustracije radi, na slici 1 dat je Sematski prikaz kriterijuma, odnosno faktora koje
treba uzeti u obzir prilikom donoSenja odluka u Sumarstvu (Marchi et al., 2018).
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Slika 1. Sematski prikaz relevantnih faktora za olugivanje u Sumarstvu (Marchi et al., 2018)
Figure 1. Scheme of relevant factors for decision-making in forest management (Marchi et al., 2018)
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Kako bi se minimizirao rizik od pogreSne odluke i olak8ao proces odluCivanja razvijeni su mnogi
metodi viSekriterijumskog odluc€ivanja. Jedan od najceSée koris¢enih je Analiticki Hijerarhijski Proces
(AHP), metod viSekriterijumskog odlucivanja koji je razvio Thomas Saaty (1980) sa ciliem da smaniji
mentalni napor donosioca odluka u procesu odlucivanja (Tsagdis, 2008). AHP se moze Kkoristiti za
individualno i grupno odlucivanje i do sada je ovaj metod kori§¢en u svetski poznatim kompanijama i
institucijama (npr. Nuclear Regulatory Commission (NRC) u SAD, US Department of Defense, British
Airways, US Congressional Committee, Xerox Corporation, Ford Motor Company, IBM, itd.) (Saaty,
2008). Popularnost AHP se zasniva na sledece dve karakteristike:

() Formiranje hijerarhije problema odlucivanja

Donosilac odluke razlaze slozen problem odlu€ivanja na viSe manijih i jasnije definisanih elemenata
odludivanja izmedu kojih uspostavlja hijerarhiju i tako simplifikuje paradigmu kroz koju posmatra,
analizira i vrednuje problem odlucivanja.

(2) Poredenja elemenata odlu€ivanja u parovima

Posle formiranja hijerarhije problema odlucivanja 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. Poredenje u parovima primorava donosioca odluke da eksplicitno izrazi relativni
znacCaj elemenata odlucivanja (kriterijuma, podkriterijuma i alternativa) na svim nivoima hijerarhije. Ovaj
metod je prvi predlozio Thurstone (1927) i on je zasnovan na psiholoskim istrazivanjima gde je
ustanovljeno da je ljudima lakSe da iskazu svoja vrednovanja (tj. preference) o nekom skupu elemenata
odlu€ivanja njihovim medusobnim poredenjem u parovima nego direktnim tj., neposrednim
vrednovanjem (Koczkodaj, 1993). U standardnom AHP elementi odluCivanja se porede davanjem
lingvistickih (semanti¢kih) ocena medusobnog znacaja u odnosu na element na viSem nivou hijerarhije
pomocu osnovne skale iz tabele 1 (Saaty, 1980).

Tabela 1
Satijeva skala relativhog znacaja (Saaty, 1980)
Table 1
Saaty’s importance scale (Saaty, 1980)
Definicija Brojéana vrednost

Isti znacaj
Slaba dominantnost
Jaka dominantnost

Vrlo jaka dominantnost

© N O W

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

Sa druge strane najvedéi teorijski nedostatak AHP je problem naruSavanja ranije uspostavljenih
rangova do koga moZe doci kada se nova alternativa doda ve¢ postojeéim (Belton i Gear, 1983; Dyer,
1990). Pored ovoga, praktiénost primene metoda AHP umanjuje to 5to je kod vecine problema
odlucivanja potreban veliki broj poredenja u parovima $to donosiocu odluke oduzima puno vremena.

Postoji vise komercijalnih softvera za donoSenje odluka koji koriste (ili se baziraju na) AHP, a
najpoznatiji je Expert Choice. S obzirom na popularnost AHP cilj rada je da predlozi besplatno softversko
reSenje ovog metoda visekriterijumskog odlucivanja u programskom jeziku Python, kao i da ga primeni
na problem odredivanja najpogodnijeg metoda za izraCunavanje evapotranspiracije u okviru
modifikovanog standardizovanog indeksa padavina i evapotranspiracije (SPEI) za podrucje Vojvodine.
Takode, cilj ovog istrazivanja je da razvijeni softver olak$a stru¢noj i nau¢noj javnosti koriS¢enje metoda
AHP kao i da zainteresuje studente za programski jezik Python i viSekriterijumsku analizu.
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Matematicki model AHP

U standardnom problemu odlu€ivanja pomoc¢u metoda AHP hijerarhija ima tri nivoa, pri ¢emu se na vrhu
hijerarhije nalazi cilj, slededi nivo sadrzi kriterjume dok se na dnu nalaze alternative (slika 2). Treba
napomenuti da postoje i sluajevi kada hijerarhija ima Cetiri i vie nivoa, i tada se izmedu kriterijuma i
alternativa nalazi i jedan ili vise nivoa podkriterijuma.

| CILJ |
Kriterijum 1 Kriterijum 2 Kriterijum 3
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Slika 2. Hijerarhija problema odlucivanja sa 3 kriterijuma i 4 alternative
Figure 2. Hierarchy of the decision-making problem with 3 criteria and 4 alternatives

Kada donosilac odluke na datom nivou hijerarhije vrednuje n elemenata odlu€ivanja u odnosu na
element iz viSeg nivoa hijerarhije, njegove semanticke ocene (definisane tabelom 1) izrazene kao brojevi
se unose u kvadratnu matricu A = [aij], i,j =1,..,n. Matrica je pozitivna i reciprotna (simetricna u
odnosu na glavnu dijagonalu), $to znaCi da su elementi iz gornjeg recipro¢ni elementima iz donjeg
trougla, a elementi na glavnoj dijagonali jednaki su 1. Drugim reCima vazi a;; = 1/a; i a; = 1.
Prioritizacija predstavlja proces odredivanja vektora prioriteta w=(ws,...,w,)T iz matrice A, gde je svako
w;i>0 i vazi da je Y., w; = 1. Vektor prioriteta izraCunat na ovaj nacin sadrzi relativhu vaznost svakog
kriterijuma, a svi oni u zbiru daju 1. Postoji viSe metoda prioritizacije a najéesSce koriS¢eni su metod
sopstvenih vrednosti (eigenvector method - EV) (Saaty, 1980), logaritamski metod najmanjih kvadrata
(logarithmic least squares method - LLS) (Crawford i Williams, 1985) i aditivni metod (additive
normalization method - AN) (Saaty, 1980). Odabranim metodom prioritizacije se odreduju lokalne teZine
elemenata odlucivanja, odnosno teZine kriterijuma i lokalne teZine alternativa u odnosu na sve
kriterijume, dok se konacne teZine alternativa dobijaju aditivhom sintezom:

u; = Z]W] dij, (1)

gde je ui konaéni (globalni) prioritet alternative i, w; teZina kriterijuma j, a djlokalna tezina alternative i u
odnosu na kriterijum j.

S obzirom na to da je AHP zasnovan na individualnom (subjektivhom) misljenju donosioca odluke
o problemu odlucivanja uvek je bolje odluku donositi u grupnom kontekstu, jer se na taj na¢in 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 veci legitimitet da
bude sprovedena u delo (Blagojevi¢, 2015; Blagojevi¢ et al., 2017). Dva naj¢eSc¢e koriS¢ena metoda
dobijanja grupne odluke u AHP-u su: 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 geometrijskim osrednjavanjem individualnih ocena ¢lanova grupe. Nakon odredivanja
grupne matrice, grupni vektor prioriteta se dobija nekim od pomenutih metoda prioritizacije. Kod drugog
metoda dobijanja grupne odluke - AIP, prvo se izraunaju individualni vektori prioriteta koji se zatim
objedinjuju u grupni vektor prioriteta koriste¢i metod aritmeticke ili geometrijske sredine (Blagojevi¢ et
al., 2017).

U sofverskom reSenju u ovom radu je koris¢en LLS metod prioritizacije, jer su Barzilai i Golany
(1994) dokazali da se kod grupnog odlucivanja pomoéu AHP — bez obzira koji metod dobijanja grupne
odluke se koristi — dobija uvek jedinstven grupni vektor prioriteta kada se koristi ovaj metod prioritizacije.
Sa druge strane, kod primene EV i AN metoda prioritizacije grupna odluka moze da se razlikuje u
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zavisnosti od toga da li je vrSeno objedinjavanje individualnih ocena ili objedinjavanje individualnih
prioriteta izracunatih iz ocena.

Pored metoda prioritizacije, jedna od bitnih karakteristika metoda AHP je da na svim nivoima
hijerarhije uspes$no identifikuje i ukazuje na nekonzistentnost vrednovanja donosioca odluke
racdunanjem indeksa konzistentnosti, pri Eemu treba napomenuti da se za razli¢ite metode prioritizacije
koriste razli¢iti indeksi konzistentnosti. Postizanje prihvatljivog nivoa konzistentnosti nije lak zadatak
pogotovo ako donosilac odluka poredi broj elemenata veci od 4.

Logaritamski metod najmanjih kvadrata (logarithmic least squares - LLS)
Metod je optimizacioni jer se reSava problem:

ming, Xieq erq(ln a;; — (Inw; — Inw;))? (2)

uz ogranicenja:
wi>0 i Yr,w=1 1i=1,2,..,n 3)
U relacijama (2)-(3) 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 (2)-(3) jedinstveno i da se
odreduje raCunanjem geometrijskih sredina vrsta matrice A:

4

Za merenje konzistentnosti donosioca odluke, odnosno matrice A, Crawford i Williams (1985) su
predlozili geometrijski indeks konzistentnosti (geometric consistency index - GCI):

GCI(A) = 2/(n—D(n—2))Ticj(Ina; — Inw; + Inw;) 2. (5)

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; i GCI< 0,37 za
n>4.

Programski jezik Python

Python je trenutno jedan od najpopularnijih programskih jezika na svetu (Gmys et al., 2020). Na osnovu
tiobe indeksa popularnosti programskih jezika (https://www.tiobe.com/tiobe-index/), Python u 2021.
godini zauzima trece mesto sa zastupljenoS¢u od 11.72% dok su ispred njega jedino programski jezici
C (17.38%) i Java (11.96%). Zahvaljujuci veoma aktivnim programerima i zajednici otvorenog koda,
razvijen je veliki broj korisnih biblioteka za nau¢na izraCunavanja, pogotovo za oblast masinskog u¢enja
i veStacke inteligencije. S obzirom da su performanse interpretiranih jezika — u koje spada i Python — za
racunski intenzivne zadatke inferiorne u odnosu na programske jezike niZzeg nivoa, proSirene biblioteke,
kao Sto su NumPy i SciPy, razvijene su za nadgradnju Fortran i C implementacija niZeg nivoa za brze
vektorizovane operacije u viSedimenzionalnim nizovima (Raschka i Mirjalili, 2020). Python je dostupan
za sva tri glavnha operativha sistema (Microsoft Windows, macOS i Linux), a instalacioni fajl i
dokumentacija mogu da se preuzmu sa zvani¢ne adrese (https://www.python.org). Softversko reSenje
u ovom radu je napravljeno u najnovijoj verziji Python 3. Preporu€ena — i koriS¢ena u ovom radu —
Python distribucija za nauéna izraCunavanja je Anaconda, koja obuhvata sve vazne Python pakete za
istrazivanje podataka, matematiku i inzenjerstvo u jednu jednostavnu, meduplatformsku distribuciju
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(Raschka i Mirjalili, 2020). Anaconda instalacioni program moze se preuzeti sa adrese
https://www.anaconda.com/products/individual.

Problem odluéivanja i rezultati primene predlozenog softvera

Problem odluéivanja

Vicente-Serrano et al. (2010) su formulisali jedan od najpoznatijih indeksa susSe: standardizovani indeks
padavina i evapotranspiracije (standardized precipitation evapotranspiration index - SPEI) koji se, kako
autori navode, bazira na razlici padavina i potencijalne evapotranspiracije (PET). Begueria et al. (2014)
umesto termina potencijalna evapotranspiracija koriste izraz referentna evapotranspiracija i navode da
SPEI, koji koristi klimatski vodni bilans, predstavlja razliku izmedu padavina (P) i referentne
evapotranspiracije (ETo). U Bezdan (2019) i Bezdan et al. (2019) pri definisanju “Pristupa monitoringu
poljoprivredne su$e na podrucju Vojvodine baziranom na Standardizovanom Indeksu Padavina i
Evapotranspiracije” vrSen je izbor koji ¢e se metod Kkoristiti za izraCunavanje referentne
evapotranspiracije - ETo (odnosno potencijalne evapotranspiracije kultura - ETc) kako bi se SPEI
modifikovao i prilagodio lokalnim uslovima. Bezdan (2019) i Bezdan et al. (2019) su koristili metod AHP
za donoSenje odluke o najpogodnijem metodu za izraCunavanje ETo (odnosno ETc) koji se dalje
upotrebljava u okviru definisanog i predstavljenog pristupa.

Kao alternative (A) odabrani su slede¢i metodi za izraunavanje ETo (odnosno ETc): Al) FAO-56
PM; A2) Turc; A3) Thornthwaite; A4) Bioklimatski baziran na Hidrofitotermi¢kim indeksima i A5)
Hargreaves, izmedu kojih ¢e se birati najpogodniji.

Osvrtom na relevantnu literaturu i stavove stru¢njaka definisano je pet kriterijuma odlucivanja Ciji je
opis dat u nastavku (Bezdan, 2019; Bezdan et al., 2019).

K1) Dostupnost pouzdanih ulaznih podataka. Metodi za izraunavanje evapotranspiracije baziraju
se na razli¢itim parametrima odnosno zahtevaju razli€ite ulazne podatke. Mnoge meteoroloSke stanice
Sirom sveta raspolazu sa ograni€enim meteoroloskim podacima, a deSava se i da je problem njihova
javna dostupnost. Cesto je pod znakom pitanja i kvalitet izmerenih podataka i zato je vazno da oni budu
pouzdani.

K?2) Preporuke od strane relevantne literature. Metodi za izraCunavanje evapotranspiracije su Cesto
predmet izu€avanja naucne i strune javnosti Sirom sveta. U literaturi se mogu pronaci brojni metodi za
procenu evapotranspiracije koji se zasnivaju na razli€itim principima i parametrima. Brojna su i
istrazivanja i analize u razli¢itim klimatskim uslovima o moguénosti primene ovih metoda. Autori Sirom
sveta imaju razliita misljenja i stavove po pitanju toga koji metod se preporucéuje za odredeno podrudje.
Poznavanje relevantne literature koja se odnosi na odredeno konkretno podru€je moze u velikoj meri
da doprinese pravilnom izboru najpogodnijeg metoda za izraunavanje evapotranspiracije.

K3) Jednostavnost metoda. Sirok dijapazon metoda za izradunavanje evapotranspiracije varira od
empirijskih do kombinovanih metoda. Pored metoda koji su jednostavni za izraunavanje, postoje i brojni
gija procedura podrazumeva kompleksne proradune. Cesto se daje prednost metodima koji
omogucavaju jednostavan i brzi proracun iz razloga $to kompleksnost metoda ne garantuje i kvalitet
rezultata.

K4) Uobi¢ajena praksa u lokalnim specifi¢nim uslovima. Brojni autori sugeriSu da je preporucljivo
dobijene rezultate razli¢itih metoda porediti sa rezultatima izraCunatim nekim od sofisticiranih metoda
na istrazivanom podrucju, kao $to su lizimetri. Iz razloga $to su ovakva istrazivanja zahtevna i skupa,
ova vrsta podataka Cesto nije dostupna na brojnim lokacijama. Pretpostavka je da je dugogodiS$nja
primena metoda za izraunavanje evapotranspiracije i iskustvo struénjaka u prakti€énim uslovima dovelo
do izbora najpogodnijih metoda za lokalne agroklimatske uslove odredenog podrudja.

K5) Relevantnost ulaznih parametara metoda za lokalne klimatske uslove. Evapotranspiracija zavisi
od brojnih klimatskih parametara. Medutim, u zavisnosti od posmatrane lokacije, pojedini parametri
mogu imati dominantniji uticaj od drugih i zato je potrebno poznavati klimatske uslove podrudja od
interesa kako bi se odabrao adekvatan metod za izraCunavanje evapotranspiracije. Metod koji ¢e
dovesti do najpreciznije procene mora sadrzati najznacajnije klimatske parametre odredenog podrucja
koji utiCu na intenzitet evapotranspiracije.

U vrednovanju problema odluc€ivanja po metodu AHP je ucestvovalo devet eksperata (donosilaca
odluke) sa Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu, Instituta za ratarstvo i povrtarstvo, Javnog
vodoprivrednog preduzeéa, kao i eksperti u projektovanju i upravljanju sistemima za navodnjavanje
zaposleni u vodec¢im poljoprivrednim kompanijama na ovim prostorima. Oni su poredili kriterijume u
odnosu na cilj problema odlucivanja (odabrati najpogodniji metod za izraunavanje ETo, odnosno ETc
koji ¢e se koristiti u okviru SPEI indeksa), a zatim su poredili alternative u odnosu na svaki kriterijum
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posebno i njihove ocene su smestene u AHP matrice odluCivanja. Detaljni rezultati su dati u Bezdan
(2019) dok su ovde date matrice vrednovanja samo jednog eksperta (tabela 2). Ove matrice su
koris¢éene kao ulazni podaci za predlozZeni softver.

Tabela 2
Matrice vrednovanja jednog eksperta (Bezdan, 2019)
Table 2
Decision matrix of one expert (Bezdan, 2019)
Poredenja kriterijuma Poredenje altenativa u odnosu na K1
Kl K2 K3 K4 K5 Al A2 A3 A4 A5
K1 1 4 8 6 3 Al 1 13 18 1/9 1/5
K2 1/4 1 2 2 1/2 A2 3 1 1/6 18 1/4
K3 1/8 1/2 1 1/3 1/6 A3 8 6 1 1/2 4
K4 1/6 1/2 3 1 1/3 A4 9 8 2 1 4
K5 1/3 2 6 3 1 A5 5 4 1/4  1/4 1
Poredenje altenativa u odnosu na K2 Poredenje altenativa u odnosu na K3
Al A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5
Al 1 4 15 1/5 1/4 Al 1 14  1/7 19 1/4
A2 1/4 1 1/8 1/8 1/6 A2 4 1 1/5 7 12
A3 5 8 1 1 3 A3 7 5 1 1/3 4
A4 5 8 1 1 3 A4 9 7 3 1 5
A5 4 6 1/3  1/3 1 A5 4 2 1/4 1/5 1
Poredenje altenativa u odnosu na K4 Poredenje altenativa u odnosu na K5
Al A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5
Al 1 4 /7 1/8 1/6 Al 1 2 4 4 3
A2 1/4 1 1/8 1/9 1/6 A2 172 1 2 2 2
A3 7 8 1 1/2 3 A3 1/4 1/2 1 1 1/2
A4 8 9 2 1 4 Ad 1/4 1/2 1 1 1/2
A5 6 6 1/3  1/4 1 A5 1/3 1/2 2 2 1

Na slikama 3-6 se nalazi softversko resSenje Analitickog Hijerarhijskog Procesa (AHP) u
programskom jeziku Python. Softveru je dat naziv “PyAHP-LLS” i moze se koristiti za:

(1) individualno odlucivanje pomoc¢u AHP;

(2) probleme u kojima AHP ima tri nivoa (cilj, kriterijume i alternative);

3) za dobijanje vektora prioriteta kada se kao prioritizacioni metod koristi logaritamski
4) metod najmanjih kvadrata,; i

(5) za raCunanje pripadajuce konzistentnosti svih matrica vrednovanja donosioca odluke.

U PyAHP-LLS konzistentnost donosioca odluke se meri geometrijskim indeksom
konzistentnosti (detaljan opis je dat u drugom poglavlju ovog rada).

Na slici 3 je data funkcija (print_output) za Stampanje ulaznih podataka. Funkcija odgovara primeru
iz ovog rada koji ima 5 kriterijuma. Medutim, funkcija print_output se moZe modifikovati da Stampanje
ulaznih podataka odgovara i drugom broju kriterijuma, ali se smatra da za time nema prakti¢ne potrebe.
Takode, ova funkcija moze da se iskljuci (ili ne poziva) u glavnoj funkciji.

Na slici 4 je data funkcija (geometod) koja racuna vektor prioriteta za datu matricu poredenja
elemenata odlucivanja (kriterijuma ili alternativa) koristeéi LLS metod prioritizacije dok je na slici 5 data
funkcija (konzistentnost) koja raCuna indeks konzistentnosti date matrice.

Na slici 6 data je glavna (main) funkcija koja se sastoji od unosa ulaznih podataka, pozivanja
prethodno definisanih funkcija (print_output, geometod i konzistentnost) i raunanja finalnih tezina
alternativa. Korisnik PyAHP-LLS treba da unese broj kriterijima (nk), broj alternativa (na), matricu
poredenja kriterijuma (MK) u odnosu na cilj kao i matrice poredenja alternativa u odnosu na sve
kriterijume (MAK1, ..., MAKnk). Prema tome, ukupan broj matrica poredenja koje unosi korisnik softvera
iznosi 1+nk. Preporuka je da se funkcija za Stampanje ulaznih podatka (print_output) isklju€i u glavnoj
funkciji tako 8to se na pocetku linije 85 stavi znak “#”.
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1 # Opis: Analiticki hijerarhijski proces: Logaritamski metod najmanjih kvadrata
2 # Autori metoda: Satty (1988), Crawford i1 Williams (1985), Aguaron i Moreno-Jimenez (2063), Papathanasiou i Ploskas (2018)
# Autor softverskog resenja: dr Bosko Blagojevic, vanredni profesor

5 dimport numpy as np
from numpy import *
from numpy import log as ln

10 # Stampanje ulaznih podataka

11 def print_output(nk,na,MK,MAK1,MAK2,MAK3,MAKA , MAKS)

12 print ('Broj kriterijuma je {x} a broj alternativa je {y}.\n'.format(x=nk, y=na))
3 print ('Matrica poredenja kriterijuma je data ispod: \n")

14 print(MK.round(3), "\n")

15 print(’ Y
] print ('Matrice poredenja alternativa u odnosu na kriterijume su date ispod: \n')
print(MAK1.round(3), '\n")

; [ 1 TP D)

18 [EFME{ " ========================================================================== Y
9 print(MAK2.round(3), '\n")
21 print(MAK3.round(3), '\n')
22 [EFAME( “=============================s=======cccccccccccccccccecmcomoooooaoaas )
23 print(Mak4.round(3), "\n")
24 [FUTE([ " =====================================s====c======================s=s=s===== N
25 print(MAK5.round(3), "\n")
26 PPN (s oo )

Slika 3. PyAHP-LLS: Funkcija (print_output) za Stampanje ulaznih podataka
Figure 3. PyAHP-LLS: Function for printing input data

28 # Logaritamski metod najmanjih kvadrata (geometod)
29 def geometod(x):
2] # x je matrica poredenja kriterijuma ili alternativa; nka-je broj kriterijuma ili alternativa

nka=x.shape[1]
z = [1] * nka
w = [1] * nka
for i in range(nka):

for j in range(nka):

z[1] = z[i] * x[1][]]

z[i] = pow(z[i], (1 / nka))
for i in range(nka):

w[i]= (z[i] / sum(z)).round(3)
A0 return w

Slika 4, PyAHP;LLS: Funkcijé (geometod) za raCunanje vektora prioriteta
Figure 4. PyAHP-LLS: Function for computing priority vector

42 # Racunanje konzistentnosti matrice poredenja kriterijuma (kenzistentnost)
43 def konzistentnost(x):
A4 # x je matrica poredenja kriterijuma ili alternativa; nka-je broj kriterijuma ili alternativa
15 nka=x.shape[1]
tezine=geometod(x)
kgcisum=0
for i in range(nka-1):
for j in range (i+1,nka):
p= In(x[i][j])-1n(tezine[i])+1n(tezine[]])
y=p**2
kgcisum=kgcisum+y
kgci=(kgcisum*2/((nka-1)*(nka-2))).round(3)
if nka<=3 and kgci»>=8.31:
print ('Matrica poredenja nije konzistentna. Preporuka je da je ispravitel')
print ('Indeks konzistentnosti (GCI) iznosi {x} a preporuka je da bude manji od ©.31.'.format(x=kgci))
elif nka==4 and kgci>=0.35:
print ('Matrica poredenja nije konzistentna. Preporuka je da je ispravitel')
print ('Indeks konzistentnosti (GCI) iznosi {x} a preporuka je da bude manji od ©.35.'.format(x=kgci))
elif nka>4 and kgci>=e,37:
print ('Matrica poredenja nije konzistentna. Preporuka je da je ispravitel')
62 print ('Indeks konzistentnosti (GCI) iznosi {x} a preporuka je da bude manji od ©.37.'.format(x=kgci))
63 else:
64 print ('Matrica je konzistentna i indeks konzistentnosti (GCI) iznosi {x}'.format(x=kgci))
65 print (' ")

Slika 5. PyAHP-LLS: Funkcija (konzistentnost) za racunanje konzistentnosti
Figure 5. PyAHP-LLS: Function for computing consistency

U main funkciji se pozivanjem funkcije geometod racunaju tezine kriterijuma i lokalne tezine
aternativa u odnosu na svaki kriterjum, dok se pozivanjem funkcije konzistentnost racunaju
konzistentnost vrednovanja kriterjuma kao i konzistentnosti vrednovanja alternativa u odnosu na
kriterijume. Treba napomenuti da ¢e PyAHP-LLS izvrsiti sintezu rezultata do kraja, odnosno odredice
finalne teZine alternativa bez obzira na nivo konzistentnosti ulaznih matrica. Medutim, isto tako PyAHP-
LLS daje informaciju donosiocu odluke koja matrica nije bila dovoljno konzistentna, daje vrednost
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indeksa konzistentnosti kao i informaciju koliko treba da iznosi dozvoljeni indeks konzistentnosti za dati
rang matrice.

PyAHP-LLS se koristi za individualno odlu¢ivanje pomo¢éu AHP. U slu€aju grupne primene,
procedura je sledeca: odrede se finalne tezine alternativa pojedinacno za svakog donosioca odluke
pomoc¢u PyAHP-LLS, a onda se grupna odluka dobija kao aritmeti¢ka sredina individualnih ili kao
oteZana aritmetiCka sredina individualnih odluka u slu¢aju da donosioci odluka imaju razliCite tezine.

# main
def main():
# UNOS ULAZNIH PODATAKA:
# Unos broja kriterijuma (nk) i broja alternativa (na)
nk=5
na=5
# Unos matrice kriterijuma
MK- array([[1,4,8,6,3],[1/4,1,2,2,1/2], [1/8,1/2,1,1/3,1/6], [1/6,1/2,3,1,1/3],[1/32,2,6,3,1]1])
# Unos matrica poredenja alternativa u odnosu na kriterijume (MAK)

MAK1= array([[1,1/3,1/8,1/9,1/5],[3,1,1/6,1/8,1/4],[8,6,1,1/2,4],[9,8,2,1,4],[5,4,1/4,1/4,1]])
MAK2= array([[1,4,1/5,1/5,1/4],[1/4,1,1/8,1/8,1/6],[5.8,1,1,3],[5,8,1,1,3],[4.6,1/3,1/3,1]])
MAK3- array([[1,1/4,1/7,1/9,1/4],[4,1,1/5,1/7,1/2],[7,5,1,1/3,4],[9,7,3,1,5],[4,2,1/4,1/5,1]])
MAKA= array([[1,4,1/7,1/8,1/6],[1/4,1,1/8,1/9,1/6],([7,8,1,1/2,3],[8,9,2,1,4],[6,6,1/3,1/4,1]])
MAKS= array([[1,2,4,4,3],[1/2,1,2,2,2],[1/4,1/2,1,1,1/2],[1/4,1/2,1,1,1/2],[1/3,1/2,2,2,1]])

Maspojene = vstack((MAK1, MAK2, MAK3, MAK4, MAKS))

# STAMPANJE ULAZNIH PODATAKA:
# Stampanje ispod se moZe iskljuciti stavljanjem '#' ispred 'print’
print_output(nk,na,MK,MAK1, MAK2 , MAK 3, MAKA , MAKS )

# ODREBIVANJE TEZINA KRITERIJUMA, ALTERNATIVA I PRIPADAJUCIH KONZISTENTNOSTI:
# racunanje teZina kriterijuma i pripadajuce konzistentnosti
tezine_krit=geometod(MK)
print ('Teiine kriterijuma su:', tezine_krit)
Rt e et )
konzistentnost_krit= konzistentnost(MK)

# Rafunanje tefina alternativa u odnosu na svaki kriterijum i pripadajuce konzistentnosti
tezine_alt_fin=0
for i in range(nk):
Nova=MAspojene[i*na:i*na+na,B:na]
tezine_alt-geometod(Nova)
print ('Teiine alternativa u odnosu na kriterijum {x} su:'.format(x=i+1))
print (tezine_alt)
L T A e e e T e
print ("Konzistentnost poredenja alternativa u ednosu na kriterijum {x}:".format(x-=-i+1))
konzistentnost_alt=konzistentnost(Nova)

# Radunanje konaénih teZina alternativa u odnosu na sve kriterijume

w_local=tezine krit[i]*np.asarray(tezine_alt)

tezine_alt_fin=(tezine_alt_fin+w_local).round(3)
pnin—_ ('*H'Hi'HEGHHTR'HH'H*HH*H'HH'H$'H$H'$H'H$'H$HH$H'HH'H$HH$H'HH'H$'R$H'$H-H$'H$H'$H'RH-HSEGHHHH'HH'R$HH*H-HR'HH'R$')
print ('KONACNE TEZINE ALTERNATIVA SU:', tezine_alt_fin)

L A e

if __name__ == "_ main__":
main()

Slika 6. PyAHP-LLS: Glavna (main) funkcija sa unosom ulazih podataka
Figure 6. PyAHP-LLS: Main function with input data

Na slici 7 su date ulazne matrice iz tabele 2 (Bezdan, 2019), dok su na slici 8 predstavljeni rezultati
softvera PyAHP-LLS. Rezultati pokazuju da analizirani ekspert smatra da je za dono3enje odluke o
najpogodnijem metodu za izraCunavanje ETo (odnosno ETc) koji ée biti kori8¢en u okviru SPEI na
podrugju Vojvodine najbitniji kriterijum K1) Dostupnost pouzdanih ulaznih podataka. Njemu je dodeljena
teZina 0.509. Ostalim kriterijumima su dodeljene sledece teZine: K2) Preporuke od strane relevantne
literature (0.124), K3) Jednostavnost metoda (0.046) K4) UobiCajena praksa u lokalnim specificnim
uslovima (0.087) i K5) Relevantnost ulaznih parametara metoda za lokalne klimatske uslove (0.234).
Sto se ti¢e finalnih rezultata, najbolje rangirana alternativa je A4) Bioklimatski baziran na
Hidrofitotermi¢kim indeksima, sa tezinom 0.363, odnosno, analizirani ekspert smatra da je ovaj metod
najbolje koristiti za izracunavanje ETo (odnosno ETc) u okviru SPEI na podrugju Vojvodine.

Pored ovoga PyAHP-LLS raCuna konzistentnost na svim nivoima hijerarhije i u ovom slu¢aju
analizirani ekspert je svih 6 matrica vrednovao na konzistentan nacin, jer se geometrijski indeks
konzistentnosti (GCI) kretao u opsegu od 0.046 do 0.321 (slika 8). Prema Aguaron i Moreno-Jimenez
(2003), matrica ranga veceg od 4 je konzistentna ako je GCI< 0,37.
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Broj kriterijuma je 5 a broj alternativa je 5.

Matrica poredenja kriterijuma je data ispod:

[[1. 4. 8. 6. 3.1
[e.25 1. 2. 2. e.ss ]
[0.125 0.5 1. 8.333 0.167]
[0.167 0.5 3. 1. e.333]
[0.333 2. 6. 1. 11

Matrice poredenja alternativa u odnosu na kriterijume su date ispod:

[[1. 8.233 @.125 6.111 8.2 ]
[3. 1. 8.167 8.125 @.25 |
8. 6. 1 8.5 4. ]
[e. 8. 2 1. 4. ]
[5. 4. 8.25 8.25 1. ]

[[1. 4. 8.2 8.2 0.25 ]
[e.25 1. 8.125 8.125 0.167]
[5. & 1. 1. 3.0
[5. & 1. 1. 3.

[4. 6. 5.323 8.333 1. ]]

[[1. @&.25 8.143 8.111 8.25 ]
[4. 1. 8.2 8.143 8.5 ]
[7. 5. 1. 8.333 4. ]
[e. 7. 3. 1. 5.0 ]
[4. 3. 8.25 8.2 1. ]

[[. 4. 8.143 8.125 @.167]
[@.25 1. 8.125 8.111 @.167]
[7. 8. 1. 8.5 3. ]
[g. 9. 2. 1. 4. ]
[6. 6. 8.333 8.25 1. ]]

[[. 2. & a. 3.00]
[e.s 1. 2. 2. 2. ]
[@.25 @.5 1. 1. 8.5 ]
[@.25 @.5 1. 1. 8.5 ]
[@.333 @.5 2. 2. 1. 11

Slika 7. PyAHP-LLS: Stampanje ulaznih podataka iz rada Bezdan (2019)
Figure 7. PyAHP-LLS: Printed input data from Bezdan (2019)

Matrica je konzistentna i indeks konzistentnosti (GCI) iznosi ©.112

TeZine alternativa u ocdnosu na kriterijum 1 su:
[0.932, 8.856, 8.32, 0.458, 8.134]

Konzistentnost poredenja alternativa u odnosu na kriterijum 1:
Matrica je konzistentna i indeks konzistentnosti (GCI) iznosi 8.209

Tezine alternativa u odnosu na kriterijum 2 su:
[6.073, 6.832, ©.363, 0.363, 0.169]

Konzistentnost poredenja alternativa u odnosu na kriterijum 2:
Matrica je konzistentna i indeks konzistentnosti (GCI) iznosi ©.183

TeZine alternativa u ocdnosu na kriterijum 3 su:

[@.032, @.873, 8.279, 8.509, 0.108]

Konzistentnost poredenja alternativa u odnosu na kriterijum 3:
Matrica je konzistentna i indeks konzistentnosti (GCI) iznosi ©.22

Tezine alternativa u odnosu na kriterijum 4 su:

[0.852, ©.829, 0.383, @.453, ©.158]

Konzistentnost poredenja alternativa u odnosu na kriterijum 4:
Matrica je konzistentna i indeks konzistentnosti (GCI) iznosi ©.321

Tezine alternativa u odnosu na kriterijum 5 su:

[@.424, ©.224, 8.898, 8.898, 0.157]

Konzistentnost poredenja alternativa u odnosu na kriterijum 5:
Matrica je konzistentna i indeks konzistentnosti (GCI) iznosi 8.846

B e e e e T T

KONAENE TEZIME ALTERNATIVA SU: [0.13 ©.091 8.271 0.363 0.145]

R SR R R RO SR R R RO SR R HOR SRR R R K SR S R KR SR KR SROR K KRR KR KR SR KR R R KR SRR K R K KO K SRR R SRR RO SR R R R R

Slika 8. PyAHP-LLS: rezultati softvera
Figure 8. PyAHP-LLS: output (results) of software
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Zakljucci
U radu je predlozeno softversko reSenje Analitickog Hijerarhijskog Procesa (AHP) u programskom jeziku
Python. Softveru je dat naziv “PyAHP-LLS” i moze se koristiti za hijerarhiju problema odlucivanja koja
se sastoji od cilja, kriterijuma i alternativa. Kao metod prioritizacije PyAHP-LLS koristi logaritamski metod
najmanjih kvadrata, a konzistentnost donosioca odluke se meri geometrijskim indeksom konzistentnosti.
PyAHP-LLS je primenjen na problem odredivanja najpogodnijeg metoda za izraCunavanje ETo (odnosno
ETc) koji e biti koris¢en u okviru modifikovanja SPEI indeksa za podrucje Vojvodine. Rezultati pokazuju
da analizirani ekspert smatra da je za dati problem odlucivanja najvazniji kriterijum Dostupnost
pouzdanih ulaznih podataka sa tezinom 0.509, dok je Bioklimatski metod baziran na Hidrofitotermickim
indeksima bio najbolje rangirani metod za racunanje evapotranspiracije sa tezinom 0.363.
Predstavljeni softver ima za cilj da olak$a stru¢noj i nau¢noj javnosti kori§¢enje metoda AHP kao i
da zainteresuje studente za programski jezik Python i viSekriterijumsku analizu. PyAHP-LLS je
besplatan za koriS¢enje | zainteresovani studenti i istrazivaCi ga mogu preuzeti sa
https://github.com/BoskoBlagojevic/PythonAHP. Nastavak istrazivanja ¢e predstavljati uvodenje novih
metoda prioritizacije i pravljenje web aplikacije radi lakSeg koris¢enja.
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ABSTRACT

This paper presents a sofware solution for Analytic Hierarchy Process (AHP) — one of the most
popular multi-criteria decision analysis (MCDA) methods — in the Python programming language.
The presented software is named “PyAHP-LLS” and can be used for hierarchy of standard decision-
making problem which contains goal, criteria and alternatives. PyAHP-LLS uses logarithmic least
squares (LLS) prioritization method to compute priority vectors and geometric consistency index
(GCI) to determine consistency of the decision maker. PyAHP-LLS is used for the decision-making
problem related to selection of suitable method for calculating evapotranspiration within the
standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) modified for the Vojvodina region. Goal
of PyAHP-LLS is to make usage of AHP easier for professionals and researchers and to increase
interest of students in the Python programming language and MCDA. PyAHP-LLS is free of charge
and can be downloaded from https://github.com/BoskoBlagojevic/PythonAHP.

KEY WORDS: Analytic Hierarchy Process (AHP), Python programming language, standardized
precipitation evapotranspiration index (SPEI)
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