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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИЙ СИНТЕЗ ОРГАНІЗАЦІЙНОЇ СТРУКТУРИ БІЛІНГОВОЇ 
ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ МЕТОДОМ АНАЛІЗА ІЄРАРХІЙ 

Правильний вибір БС критичний для прибутковості підприємства сфери обслуговування. На певному 
етапі зростання компанії білінг перетворюється з надійного і швидкого помічника в зборі та обробці інфо-
рмації в інструмент для розширення і вдосконалення сервісу на існуючій технічній базі, а значить, для залу-
чення нових клієнтів. Від надійності та швидкості роботи БС залежить якість обслуговування клієнтів і 
можливості, які отримує фірма-постачальник, що, в кінцевому рахунку, впливає на прибутковість підпри-
ємства сфери обслуговування. В роботі наведено багатокритеріальний синтез організаційної структури 
білінгової інформаційної системи методом аналізу ієрархій (МАІ). Метод призначений для прийняття ба-
гатокритеріальних проектних рішень в умовах слабкої структурованості організаційно-технічних систем і 
невизначеності вихідної інформації, заданої набором кількісних і якісних залежностей. Обґрунтованість і 
достовірність прийнятих рішень багато в чому залежать від узгодженості експертних думок, які форма-
лізовано виражаються через властивості зв'язності і транзитивності між експертними оцінками вихідно-
го факторного простору. Закладений в основу МАІ принцип декомпозиції складної проблеми сукупністю 
більш простих складових, дозволяє здійснити побудову найбільш оптимального варіанту організаційної 
структури білінгової  інформаційної системи відповідного призначення. 

Ключові слова: білінгова інформаційна система, автоматизована система розрахунку, глобальний 
пріоритет, якісні та кількісні показники. 

Вступ 

Постановка проблеми. Білінгова система – це 
автоматизована система розрахунків (АСР) фірми-
постачальника товарів або послуг з клієнтами. Вона 
призначена для обчислення вартості товарів або по-
слуг, виходячи з визначених у ній даних про ціни, 
тарифи та інші вартісні характеристики, організації 
різних способів обліку і обробки даних про клієнтів, 
товари, послуги, платежі та інші визначні місця та 
події, а також для виставлення рахунків клієнтам і 
організації інших форм звітності [1–3]. 

Правильний вибір БС критичний для прибут-
ковості підприємства сфери обслуговування. На пе-
вному етапі зростання компанії білінг перетворю-
ється з надійного і швидкого помічника в зборі та 
обробці інформації в інструмент для розширення і 
вдосконалення сервісу на існуючій технічній базі 
[4], а значить, для залучення нових клієнтів. Від на-
дійності та швидкості роботи БС залежить якість 
обслуговування клієнтів і можливості, які отримує 
фірма-постачальник, що, в кінцевому рахунку, 

впливає на прибутковість підприємства сфери об-
слуговування. Наприклад, швидке і точне отриман-
ня статистичних даних про продажі, надані послуги 
та активності клієнтів допомагають вчасно визначи-
ти нові вектори розвитку, спланувати заходи щодо 
вдосконалення технічних потужностей, вчасно від-
реагувати на зміну вимог споживачів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ме-
тод аналізу ієрархій (МАІ) призначений для прийн-
яття багатокритеріальних проектних рішень в умо-
вах слабкої структурованості організаційно-техніч-
них систем і невизначеності вихідної інформації, 
заданої набором кількісних і якісних залежностей. 
Причинами невизначеності є неповнота знань екс-
перта про властивості об'єктів; недостатня впевне-
ність особи, що приймає рішення, в правильності 
своїх оцінок; суперечливість знань; нечіткість уяв-
лення інформації. Наявність невизначеності призво-
дить до виникнення помилок в експертних оцінках, 
неузгодженості даних і порушення основних влас-
тивостей суджень, таких як зв'язність і транзитив-
ність [5]. 
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Обґрунтованість і достовірність прийнятих рі-
шень багато в чому залежать від узгодженості експе-
ртних думок, які формалізовано виражаються через 
властивості зв'язності і транзитивності між експерт-
ними оцінками вихідного факторного простору. Від-
сутність цих властивостей в системі переваг не до-
зволяє здійснити однозначний вибір на множинах 
критеріїв і альтернатив рішень, що приймаються. У 
практичних завданнях для підвищення якості та об-
ґрунтованості рішень слід спочатку відновити зазна-
чені властивості, а потім погоджувати думки експер-
тів. 

В основу МАІ закладений принцип декомпози-
ції складної проблеми сукупністю більш простих 
складових, названих автором методу Т. Сааті ієрар-
хічними рівнями або ієрархіями. Складові проблеми 
в залежності від системного призначення поділя-
ються на об'єкти-критерії та об'єкти-альтернативи 
прийнятих рішень. З об'єктів-критеріїв організову-
ється ієрархічна структура, яка містить рівні цілей, 
підцілей, цільових функцій, а з об'єктів-альтернатив 
створюється ієрархічна структура, що відображає 
підпорядкованість ієрархій прийнятих рішень. Ну-
мерація ієрархічних рівнів проводиться окремо для 
структури об'єктів-критеріїв і структури об'єктів-
альтернатив. В результаті декомпозиції утворюється 
архітектура проблеми, що відображає відносну сту-
пінь взаємозв'язку об'єктів ієрархії [6]. 

Формулювання мети статті. Мета статті – 
аналіз підходів до багатокритеріального синтезу 
організаційної структури білінгової інформаційної 
системи. 

Виклад основного матеріалу 

Алгоритм методу аналізу ієрархій, який вико-
ристовується в задачах багатокритеріальної оптимі-
зації, містить наступні етапи [7-12]: 

1. Змістовна постановка задачі прийняття бага-
токритеріальних проектних рішень в умовах неви-
значеності. 

2. Математична постановка задачі прийняття
багатокритеріальних проектних рішень в умовах 
невизначеності включає в себе формування ієрархі-
чної структури узагальненого критерію ефективнос-
ті у вигляді супідрядних рівнів цілей, підцілей і ці-
льових функцій; математичний опис функціональ-
них залежностей і параметричних обмежень завдан-
ня прийняття багатокритеріальних проектних рі-
шень в умовах невизначеності; формування ієрархі-
чної структури взаємозв'язку альтернатив рішень, 
що приймаються. 

3. Ранжування кінцевої множини об'єктів-
критеріїв і об'єктів-альтернатив рішень, що прийма-
ються 

р = {р1, ..., рi, ..., рm} 

за важливістю шляхом завдання вектора вагових 
коефіцієнтів 

 = {1, ..., i, ..., m}, 
значення яких задовольняють обмеженням 

1

1
m

i
i

  , i  0.

У багаторівневій ієрархічній системі прийняття 
рішень ранжування за важливістю кожного k-го рів-
ня множини об'єктів-критеріїв і множини об'єктів-
альтернатив 

рk = {рk
1, ..., р

k
i, ..., р

k
m} 

проводиться шляхом завдання k векторів вагових 
коефіцієнтів 

k = {k
1, ..., k

i, ..., }, 1,k K , 

де K – кількість рівнів ієрархічної структури об'єк-
тів-критеріїв і структури об'єктів-альтернатив; mk – 
кількість об'єктів на k-му рівні критеріїв і k-му рівні 
альтернатив. 

Завдання ранжирування об'єктів за важливістю 
в межах кожного k-го рівня ієрархії полягає в тому, 
щоб на підставі опитування експертів і математич-
них методів обробки експертних даних встановити 
множину співвідношень 

рk
i  k

i 
для всіх рівнів ієрархічної структури критеріїв та 
ієрархічної структури альтернатив. Ці судження до-
зволяють перевести якісні характеристики в кількіс-
ні або числові залежності. 

4. Формування матриці парних порівнянь
[Sk

p mm] для кожного k-го рівня множини об'єктів 
(рис. 1). 

рk
1 ... рk

j ... рk
m 

рk
1 k

11 ... k
1j = k

1 / k
j ... k

1m

... ... ... ... ... ... ... ... ... 
рk

i k
i1 ... k

ij = k
i / k

j ... k
im 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 
рk

m k
m1 ... k

mj =k
m / k

j ... k
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Рис. 1. Структура вихідної матриці  
парних порівнянь 

Матриці парних порівнянь [Sk
p mxm] є основним 

сховищем інформації, необхідної для прийняття ба-
гатокритеріальних рішень. Кожна матриця [Sk

p mxm] 
складається за такими правилами:  

– думка кожного експерта (користувача або
ОПР) записується у вигляді рядка матриці парних 
[Sk

p mxm]; 
– експерт повинен бути ерудованим в області

прийнятих рішень і вміти швидко відповідати на 
поставлені запитання: у скільки разів ваговий кое-
фіцієнт i більше вагового коефіцієнта j або у скі-
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льки разів ваговий коефіцієнт j менше коефіцієнта 
i; 

– кожен елемент k
ij матриці парних порівнянь

[Sk
p mm] визначається виразом k

ij = k
i
 /k

j, де k
i і k

j 
– вагові коефіцієнти пріоритетності об'єктів парної
зв'язності k-го рівня ієрархії об'єктів-критеріїв або 
об'єктів-альтернатив: 

рk
i  k

i, р
k
j  k

j; k
i, k

j  k
ij = k

i
 /k

j. 

Розмірності коефіцієнтів, які розглядаються по 
парам k

i і k
j
 повинні бути однаковими, а значення 

цих коефіцієнтів не допускають ділення на нуль. 
Якщо k

i
 /k

j 1, то об'єкт рi вважається важливіше 
об'єкта рj. Отримані таким чином значення вагових 
коефіцієнтів є оцінками у шкалі відношень і відпо-
відають так званим жорстким оцінкам 

5. Пошук рішення задачі багатокритеріальної
оптимізації здійснюється шляхом поетапного вста-
новлення пріоритетів. На першому етапі виявляють-
ся найбільш важливі об'єкти проблеми, що вирішу-
ються; на другому – здійснюється пошук найкращо-
го способу перевірки спостережень, випробування і 
оцінки об'єктів. На наступних етапах здійснюється 
вироблення раціонального рішення і оцінювання 
його якості. Процес прийняття рішень проводиться 
над послідовністю ієрархій: результати, отримані на 
одній з них, використовуються в якості вхідних да-
них при вивченні наступної ієрархії. 

Перевірка узгодженості експертних думок є ви-
хідною передумовою МАІ. Для визначення міри уз-
годженості експертних думок використовується вихі-
дна матриця парних порівнянь, отримана шляхом 
опитування експертів методом парних порівнянь в 
шкалі Сааті. В якості міри узгодженості найчастіше 
використовується індекс узгодженості і відношення 
узгодженості. Узгодженість назад симетричною вихі-
дної матриці парних порівнянь еквівалентна вимогу 
рівності її максимального власного значення max чис-
лу порівнюваних об'єктів n, тобто max= n. 

Тому в якості запобігання неузгодженості при-
йнято розглядати нормоване відхилення max від n, 
що має назву індекс узгодженості: 

max

1

n
ІУ .

n

 



 

Щоб оцінити ступінь узгодженість експертних 
думок, індекс узгодженості (ІУ) порівнюють з випад-
ковим індексом (ВІ). Випадковим індексом називають 
індекс узгодженості, розрахований для квадратної n-
мірної позитивної зворотньосиметричної матриці, 
елементи якої отримані датчиком випадкових чисел 
для інтервалу значень від 1 до 9. Для матриці з фіксо-
ваним значенням індекс розраховується як середнє 
значення для вибірки N = 100. У табл. 1 представлені 
середньоквадратичні значення узгодженості для ви-
падкових матриць порядку від 1 до 10. 

Таблиця 1  
Величина випадкової узгодженості 

Отримавши індекс узгодженості і вибравши з 
табл. 1 випадковий індекс для заданого порядку мат-
риці, розраховується відношення узгодженості (ВУ): 

ВУ = ІУ / ВІ. 

Якщо величина  ВУ 0,1, то ступінь узгодже-
ності експертних даних вважається прийнятною. В 
іншому випадку (якщо ВУ > 0,1) експерту рекомен-
дується переглянути свої судження. Для цього необ-
хідно виявити ті позиції в матриці суджень, які вно-
сять максимальний внесок в величину відносини 
узгодженості, і спробувати змінити запобіжний не-
узгодженості в меншу сторону на основі більш гли-
бокого аналізу питання. 

Модель проблеми прийняття рішень можна 

представити сукупністю цільових функцій fi, 1,i m

і набором альтернатив рішень, що приймаються x = 

{хj}  Х, 1,j  n  у вигляді: 

( ) 1,,maxi j
x X

f x mi


  , 1,j n , 

де m – кількість цільових функцій, x = {x1, x2,…, xn} 
 X – кінцева множина альтернатив рішень, що 
приймаються, що містить n елементів xj. Значення 
чисел m і n повинні бути відносно невеликі, оскіль-
ки саме вони в МАІ визначають трудомісткість діа-
логових процедур реального масштабу часу з вилу-
чення додаткової інформації про завдання. 

Після реалізації цієї логіко-семантичної проце-
дури визначення приватних критеріїв можна скорис-
татися методом лінійної згортки  

1

( ) ( ), 1,
m

j i i j
i

J x f x j


   n

для отримання досліджуваних на оптимальність аль-
тернатив прийнятих рішень х1 = А1, х2 = А2, х3 = А3. 

Якщо множина досяжності даної багатокрите-
ріальної задачі не є опуклою, то замість лінійної 
згортки в якості узагальненого критерію доцільно 
використовувати згортку Джофріона, засновану на 
комбінації лінійної і максмінної згорток. 

Структуризація проблеми прийняття рішень 
передбачає декомпозицію вихідної проблеми на 
більш прості складові і обробку експертних думок 
осіб, котрі приймають рішення. За результатами ду-
мок експертів визначається відносна значимість 
приватних критеріїв і альтернатив рішень, що при-
ймаються щодо приватних критеріїв, які перебува-
ють на різних рівнях ієрархії. Відносна значущість 
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виражається чисельно у вигляді векторів пріорите-
тів, які представляють собою так звані жорсткі оцін-
ки в шкалі відносин. 

Структуризація передбачає побудову багаторів-
невої графічного представлення проблеми прийнят-
тя рішень. Побудова ієрархічної структури вирішує-
мої проблеми починається з глобальної мети (фоку-
са ієрархії). Нижче розташовується ієрархічна стру-
ктура локальних критеріїв, що містить рівні цілей, 
підцілей і цільових функцій. Під рівнями ієрархічної 
структури локальних критеріїв розташовується ієра-
рхічна структура альтернатив рішень, що прийма-
ються. Існують три основні способи графічного ві-
дображення ієрархії: декомпозиція заданої множи-
ни об'єктів; агрегування більш загальних об'єктів із 
заданих приватних; впорядкування попередньо за-
даної множини об'єктів на основі їх парного порів-
няння. 

Для встановлення відносної важливості елеме-
нтів ієрархії використовується шкала переваг, яка 
дозволяє експерту поставити у відповідність ступе-
нями переваги одного порівнюваного об'єкта перед 
іншим деякі числа. Ці числа ij повинні показувати, 
у скільки разів об'єкт pi краще об'єкта pj. Мінімальна 
кількість чисел ij в шкалі відносин може бути два, 
наприклад, 1, якщо об'єкти рівнозначні, і 5, якщо 
об'єкт pi краще об'єкта pj в п'ять разів. Максимальна 
кількість чисел ij в шкалі відносин обмежується 
складністю обчислювальних процедур. 

Завдання синтезу білінгової інформаційної сис-
теми полягає в тому, щоб вибрати найкращий варі-
ант цієї системи за сукупністю техніко-економічних 
характеристик, наведених в табл. 2. 

Таблиця 2 
Порівняльний аналіз альтернативних варіантів 

 білінгових інформаційних систем 

У табл. 2 наведені характеристики альтернатив 
рішень, що приймаються: А1 – система “Атлант”, А2 – 
система “Ай-Ті”, А3 – система “Мир-АСР”, А4 – сис-
тема “Орел-М”, А5 – система “Енран”. Як приватні 
критерії виступають техніко-економічні показники: 
f1(х) – гнучкість, f2(х) – продуктивність, f3(х) – апара-
тна платформа, f4 (х) – надійність, f5(х) – економічна 
ефективність. 

Глобальний показник якості, що характеризує 
правильність вибору структури і компонентного 

складу системи, зазвичай зв'язується з її функціона-
льними, технічними та економічними характеристи-
ками. Такий показник є досить розпливчастим і не-
визначеним, тому можна скористатися набором кри-
теріїв-заступників, які дозволяють замінити вихідну 
слабоформалізовану задачу іншою добре структуро-
ваною багатокритеріальною задачею. 

Припустимо, що вихідний глобальний критерій 
ефективності вирішуваної проблеми можна апрок-
симувати наступним набором приватних техніко-
економічних показників якості, кожен з яких необ-
хідно максимізувати: 

– f1(х) – гнучкість системи, яка представляє со-
бою здатність швидко пристосовуватися до обста-
вин, що змінюються, потребам будь-якого оператора 
зв'язку, можливості використання системи як в са-
мостійному режимі, так і в складі експлуатованої 
АСУ; 

– f2(х) – продуктивність, масштабованість і від-
критість системи, що складаються в тому, що при 
зростанні числа абонентів і додаткових послуг не 
повинна виникати необхідність зміни або доопрацю-
вання програмного забезпечення, тобто повинна 
існувати можливість розширення конфігурації сис-
теми; 

– f3(х) – апаратна платформа, що представляє
собою набір узгоджених між собою технічних засо-
бів, які забезпечують вирішення заданих функціона-
льних завдань з необхідними якісними показниками; 

– f4(х) – надійність, що характеризує інтегрова-
ну властивість інструментальних апаратно-
програмних засобів системи зберігати працездат-
ність в процесі їх експлуатації; 

– f5(х) – економічна ефективність (економіч-
ність) від впровадження обраного варіанту апаратно-
програмних засобів білінгової системи. 

Формування ієрархічної структури приватних 
критеріїв проблема вибору білінгової інформаційної 
системи починається з встановлення фокуса ієрархії, 
в якому розташований глобальний критерій. Нижче 
розташовуються рівні приватних критеріїв і підкри-
теріїв, ще нижче розміщуються рівні альтернатив 
рішень, що приймаються (рис. 2). 

Рис. 2. Ієрархічна структура багатокритеріальної  
задачи вибору білінгової  інформаційної системи 
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Визначення коефіцієнтів переваги приватних 
критеріїв починається з формування матриці парних 
порівнянь [Sf mm], яка відображає оцінку критеріїв 
по відношенню один до одного.  

Розмірність матриці [Sf mm] повинна бути 55 
(за кількістю критеріїв), рядки і стовпці матриці на-
зиваються назвою приватних критеріїв.  

Все діагональні елементи матриці [Sf 55] при-
ймають значення одиниці. Відносна важливість еле-
ментів матриці [Sf 55] призначається по шкалі пере-
ваг Сааті. 

Висновки 

Результати виконаних розрахунків показують, 
що кращою альтернативою, рекомендованою до ви-
бору, вважається білінгова система “Атлант” з мак-
симальним значенням глобального пріоритету, не-
зважаючи на її найвищу вартість. Якщо у замовника 
є нестача фінансових коштів для придбання системи 
“Атлант”, то вибір більш дешевого варіанту системи 
здійснюється шляхом перерахунку всіх таблиць з 
урахуванням залучення додаткової інформації про 
нові вимоги до проекту, що розробляється і узго-
дженості експертних думок. 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ  
БИЛЛИНГОВОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ МЕТОДОМ АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 

В.В. Калачова, С.С. Ткачук, Е.А. Меренти, Д.В. Третяк 

Правильный выбор БС критический для прибыльности предприятия сферы обслуживания. На определенном этапе 
роста компании биллинг превращается из надежного и быстрого помощника в сборе и обработке информации в инст-
румент для расширения и совершенствования сервиса на существующей технической базе, а значит, для привлечения 
новых клиентов. От надежности и скорости работы БС зависит качество обслуживания клиентов и возможности, 
которые получает фирма-поставщик, что, в конечном счете, влияет на прибыльность предприятия сферы обслужи-
вания. В работе приведены многокритериальный синтез организационной структуры биллинговой информационной 
системы методом анализа иерархий (МАИ). Метод предназначен для принятия многокритериальных проектных реше-
ний в условиях слабой структурированности организационно-технических систем и неопределенности исходной ин-
формации, заданной набором количественных и качественных зависимостей. Обоснованность и достоверность при-
нятых решений во многом зависят от согласованности экспертных мнений, которые формализовано выражаются 
через свойства связности и транзитивности между экспертными оценками исходного факторного пространства. 
Заложенный в основу МАИ принцип декомпозиции сложной проблемы совокупности более простых составляющих по-
зволяет осуществить построение наиболее оптимального варианта организационной структуры биллинговой инфор-
мационной системы соответствующего назначения. 

Ключевые слова: биллинговая информационная система, автоматизированная система расчета, глобальный  
приоритет, качественные и количественные показатели. 

MULTI-CRITERION SYNTHESIS OF THE ORGANIZATIONAL STRUCTURE  
OF THE BILLING INFORMATION SYSTEM BY THE METHOD OF ANALYSIS OF HIERARCHIES 

V. Kalachova, S. Tkachuk, Ye. Merentі, D. Tretyak 

The correct choice of BS is critical to the profitability of a service company. At a certain stage of the company's growth, 
billing is transformed from a reliable and quick assistant in collecting and processing information into a tool for expanding and 
improving the service on the existing technical base, and therefore, to attract new customers. The quality of customer service and 
the opportunities that the supplier company receives depend on the reliability and speed of the BS operation, which ultimately 
affects the profitability of the service industry enterprise. The paper presents a multi-criteria synthesis of the organizational 
structure of a billing information system by the method of hierarchy analysis/. The method is intended for making multi-criteria 
design decisions in conditions of weak structured organizational and technical systems and the uncertainty of the initial informa-
tion given by a set of quantitative and qualitative dependencies. The validity and reliability of the decisions taken largely depend 
on the consistency of expert opinions, which are formalized through the properties of connectivity and transitivity between expert 
assessments of the initial factor space. The principle of decomposition of the complex problem of the aggregate of simpler com-
ponents, which was laid at the foundation of the Moscow Aviation Institute, allows the construction of the most optimal variant of 
the organizational structure of the billing information system for the corresponding purpose. 

A special place is occupied by the procedure of Structuring the problem of decision-making, which provides for the decom-
position of the original problem into simpler components and processing of expert opinions of decision-makers. According to the 
results of the opinions of experts, the relative importance of private criteria and alternative decisions made in relation to private 
criteria, which are at different levels of the hierarchy, is determined. The relative significance is expressed numerically in the 
form of priority vectors, which are the so-called hard estimates in the scale of relations. 

Keywords: billing information system, automated calculation system, global priority, qualitative and quantitative 
indicators. 




