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У статті розглянуто проблему оптимізації ланцюга постачання на основі логістичного аутсорсингу в умо-
вах глобальної конкуренції та зростання складності логістичних систем. Запропоновано багатокритеріальну
метамодель, що базується на теорії корисності та дозволяє формалізувати процес вибору оптимальної стра-
тегії аутсорсингу (3PL або 4PL). Модель враховує гетерогенні критерії: фінансові витрати, рівень сервісу,
операційні ризики та стратегічну відповідність. Використано методи нормалізації показників і аналізу ієрархій
для визначення вагових коефіцієнтів. Розроблений підхід забезпечує комплексну оцінку альтернатив та об-
грунтований вибір оптимальної логістичної стратегії для підвищення ефективності та стійкості ланцюга по-
стачання.

The article addresses the challenge of optimizing supply chains through logistics outsourcing under conditions
of global competition and increasing complexity of logistics systems. A multi-criteria metamodel based on utility
theory is proposed to formalize the decision-making process for selecting the optimal outsourcing strategy (3PL
or 4PL). Unlike traditional approaches focused on operational aspects, the developed framework integrates
heterogeneous criteria-financial costs, service level, operational risk, and strategic alignment-into a unified
optimization function. The metamodel employs additive utility aggregation, supported by linear normalization
techniques to ensure comparability of diverse indicators and the Analytic Hierarchy Process (AHP) for determining
weight coefficients. This approach enables a structured evaluation of outsourcing alternatives, considering both
quantitative and qualitative factors, and facilitates the identification of a compromise solution that maximizes
overall utility within given resource constraints.

The research emphasizes the strategic dimension of outsourcing decisions, highlighting the differences between
3PL models, which optimize isolated logistics functions, and 4PL models, which provide integrated supply chain
management and long-term adaptability. The proposed methodology offers a universal conceptual tool applicable
across industries and scales, supporting enterprises in achieving cost efficiency, service quality, resilience, and
strategic growth. Future research directions include empirical validation of the metamodel and development of
specialized models for calculating primary criteria values to enhance practical applicability in dynamic business
environments.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ
ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ'ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ

НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ
ЗАВДАННЯМИ

Оптимізація ланцюга постачання є однією
з ключових задач сучасного управління
підприємством. Загалом процес оптимізації
включає не лише вдосконалення окремих еле-
ментів ланцюга, але й інтеграцію його різних
функцій, що дозволяє досягти високого рівня
ефективності, зниження витрат та підвищення
якості обслуговування клієнтів. Раціональне
вирішення завдання оптимізації передбачає
комплексний підхід, який включає аналіз, пла-
нування та управління всіма аспектами ланцю-
га постачання з метою забезпечення макси-
мального рівня ефективності при мінімальних
затратах.

Складність вирішення такого завдання обу-
мовлена визначенням змісту та вибором кри-
теріїв оптимізації ланцюга постачання певно-
го господарюючого суб`єкта. Прийняття
рішення про вибір оптимального способу
організації ланцюга постачання має базувати-
ся на урахуванні контекстних умов та обме-
жень, в яких функціонує підприємство, стану
галузевої конкуренції та ключових факторів
успіху, власних ресурсів компанії та компе-
тенцій його співробітників. Сфера невизначе-
ності та ризиків в прийнятті рішення щодо
організації ланцюга постачання окреслюється
багатоваріантністю підходів та розмаїттям кри-
теріїв оптимізації в управлінні ланцюгом поста-
чання відповідно до характеру та спрямова-
ності оптимізаційних завдань.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

В умовах посилення глобальної конкуренції
та ускладнення ланцюгів постачання, підприє-
мства стикаються з необхідністю підвищення

ефективності своєї логістичної діяльності зад-
ля забезпечення конкурентоспроможності та
виживання бізнесу, зазначає Шарван М. Б. [1].

Chen X., Cheng G., He Y.; Kocaoglu Y. виді-
ляють широкий спектр підходів до оптимізації
функціонування ланцюгів постачання: від реі-
нжинірингу бізнес-процесів, цифровізації ло-
гістичних операцій та впровадження інформа-
ційних систем управління потоками до перегля-
ду транспортної й складської політики [2; 3].
Однак дедалі більшої популярності набуває
стратегічний перехід до моделей логістичного
аутсорсингу, насамперед із залученням 4PL-
провайдерів, які забезпечують інтегроване уп-
равління всім ланцюгом постачання. Наявна
внутрішня логістика часто виявляється негнуч-
кою та ресурсозатратною, що робить її не кон-
курентною альтернативою, а проблемним ста-
тус-кво, який потребує вдосконалення. У цьо-
му контексті логістичний аутсорсинг через
3PL/4PL операторів стає перспективним
інструментом стратегічної оптимізації.

Проте сам по собі перехід на логістичний
аутсорсинг не є універсальним рішенням і не га-
рантує досягнення бажаного ефекту. Для ок-
ремих підприємств характерні специфічні об-
меження та вимоги, зумовлені особливостями
їх діяльності. Brucker A. D., Yalman S зазнача-
ють про підвищені вимоги до конфіденційності
інформації, Farhan M. F. Наголошує на стра-
тегічній важливості контролю над окремими
логістичними процесами, галузевих регулятор-
них обмеженнях, а також критичній залежності
від стабільності та безперервності постачань [4;
5]. За таких умов стандартні аутсорсингові мо-
делі можуть виявитися непридатними або еко-
номічно неефективними.

Крім того, логістичні рішення формуються
під впливом сукупності різнорідних та часто су-
перечливих факторів, серед яких ключовими є
рівень витрат, якість та швидкість логістично-

Ключові слова: ланцюг постачання, логістичний аутсорсинг, метамодель, оптимізація,
теорія корисності, 3PL та 4PL моделі, багатокритеріальний аналіз

Keywords: supply chain, logistics outsourcing, metamodel, optimization, utility theory, 3PL and
4PL models, multi-criteria analysis

Additionally, the study contributes to the theoretical advancement of supply chain management by introducing
a formalized approach that bridges the gap between operational optimization and strategic decision-making. By
leveraging utility theory and multi-criteria analysis, the proposed metamodel ensures transparency and
consistency in evaluating complex trade-offs inherent in outsourcing strategies. This makes the framework
particularly relevant for companies operating in volatile markets, where adaptability and risk mitigation are
critical for sustaining competitive advantage.
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го сервісу, рівень операційних і стратегічних
ризиків, а також здатність системи до адаптації
в умовах нестабільного зовнішнього середови-
ща. Оптимізація за одним критерієм неминуче
призводить до погіршення інших, що зумовлює
багатокритеріальний характер задачі вибору
аутсорсингової моделі.

У зв'язку з цим виникає об'єктивна потреба
у розробці формалізованого науково-методич-
ного підходу, заснованого на використанні ма-
тематичних моделей оптимізації. Такий підхід
дає змогу кількісно оцінити альтернативні ло-
гістичні стратегії, врахувати специфічні обме-
ження конкретного підприємства та здійснити
пошук компромісного рішення, яке забезпечує
максимально можливий оптимізаційний ефект
у межах заданих умов і ресурсних обмежень.

Класичним інструментарієм для вирішення
подібних задач є теорія корисності, яка дозво-
ляє формалізувати процес вибору шляхом аг-
регування різнорідних критеріїв в єдиний інтег-
ральний показник. Аналіз наукових праць по-
казує, що теорія корисності активно застосо-
вується для моделювання складних економіч-
них систем та оптимізаційних задач у ланцю-
гах постачання. До поширених напрямів мож-
на віднести вибір постачальників, вибір рівно-
важної ціни продукції тощо, що виокремлють
Ganapathy S.; Kainuma Y., Tawara N., Narayanan
S. Srinivasan K.; A. R. Ravindran [6; 7; 8]. У ро-
боті N. Wang et al. лінійна функція корисності
використовується для моделювання поведінко-
вих факторів учасників ланцюга постачання,
доводячи, що вони суттєво впливають на роз-
поділ прибутку [9]. Автори Kyparisis G. J.,
Koulamas C. досліджують існування ринкової
рівноваги у багаторівневих ланцюгах, викори-
стовуючи загальну функцію корисності спожи-
вача та аналізуючи її чутливість до параметрів
кривої попиту [10]. У статті Li Y., Wang J. A на
основі теорії консенсусу в багатоагентних си-
стемах розроблено підхід до визначення опти-
мальних цінових стратегій, де метою є максим-
ізація загальної функції корисності системи
[11]. Y. Li et al. пропонують нову функцію ко-
рисності на базі логістичної функції для опти-
мізації ціноутворення в інтелектуальних енер-
госистемах, що демонструє універсальність
наведеного інструментарію для моделювання
складних мережевих систем [12].

Іншим вектором досліджень є двокритері-
альні задачі. У праці Ebrahimi M., et al. розгля-
даються системи виробництва на замовлення,
де одночасно максимізуються прибуток вироб-
ника та корисність для споживача, що залежить
від ціни, якості та уподобань [13].

Одним із ключових етапів у застосуванні
підходів на основі теорії корисності є обгрун-
товане визначення вагових коефіцієнтів, що
відображають пріоритетність критеріїв. Таким
методом може слугувати метод аналізу
ієрархій (МАІ), застосований Basak I., Saaty T.;
Lipovetsky S. — один з визнаних та поширених
інструментів для вирішення саме цієї задачі. [14;
15]. Його цінність полягає у можливості струк-
турувати проблему у вигляді ієрархії та отри-
мувати кількісні ваги на основі серії попарних
порівнянь, що є природним для експертів.
Ефективність МАІ для вибору логістичних про-
вайдерів та постачальників підтверджується у
численних працях; так, у роботі Vijayvargiya A.,
Dey A. K. розроблено модель вибору 3PL-опе-
ратора, що враховує вартість, гнучкість та
якість IT-систем, у праці C. L. Tramarico et al.
наведено огляд досліджень, де МАІ застосо-
вується для вибору постачальників, тоді як ро-
бота Sipahi S., Timor M. демонструє широкі
можливості методу, зокрема при роботі з не-
визначеністю [16; 17; 18].

Водночас попри значний науковий доробок,
аналіз літератури показує, що більшість дослі-
джень зосереджена переважно на операційних
аспектах логістики — ціноутворенні, уп-
равлінні запасами, плануванні транспортних
потоків — або на тактичних питаннях вибору
зовнішнього провайдера. Натомість стратегіч-
ний вимір ухвалення рішень щодо моделі аут-
сорсингу досліджений недостатньо, особливо
в частині використання теорії корисності як
інструменту обгрунтування оптимального ви-
бору.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
(ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ)

Метою статті є визначення комплексу кри-
теріїв та розробка універсальної метамоделі
оптимізації ланцюга постачання підприємств
на основі логістичного аутсорсингу.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Наявні підходи переважно не дають мож-
ливості комплексно узгодити різнорідні кри-
терії, що впливають на ефективність логістич-
ної системи. Бракує методики, яка б дозволя-
ла інтегрувати в одній моделі як кількісні фінан-
сові параметри, так і якісні експертні оцінки,
забезпечуючи їх порівнянність і узгодженість.

Крім того, відсутня універсальна модель
верхнього рівня, здатна абстрагуватися від кон-
кретних методів розрахунку первинних даних
і водночас забезпечувати дослідника концеп-
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туальною основою для їх подальшого агрегу-
вання у єдину цільову функцію оптимізації.
Така модель має виконувати роль гнучкого
інструменту, що дозволяє оцінювати стра-
тегічні альтернативи аутсорсингу незалежно
від галузі, масштабу підприємства чи специфі-
ки вихідних параметрів.

Передбачаємо, що науковим базисом роз-
робки моделі доречно обрати теорію корис-
ності, основні положення якої можуть бути
використані як теоретичне підгрунтя для роз-
робки концептуального підходу та методично-
го інструментарію побудови моделі оптимі-
зації. Водночас для побудови адекватної опти-
мізаційної моделі принципово важливим є чітке
розмежування філософії управління та опти-
мізації, яку реалізують 3PL та 4PL-провайде-
ри. Їх відмінність полягає не лише в переліку
наданих логістичних послуг, але й насамперед
у глибині інтеграції в ланцюг постачання, рівні
управлінської відповідальності та масштабі
прийнятих оптимізаційних рішень, що зазнача-
ють Dyczkowska J.; Vishnu P. K.; Vivaldini M.,
Pires S., Souza F. [19; 20; 21]:

— Модель 3PL передбачає делегування ок-
ремих логістичних функцій зовнішньому опе-
ратору з метою підвищення їх операційної
ефективності. 3PL-провайдер оптимізує пере-
дані йому процеси в межах чітко визначених
контрактних параметрів: зниження витрат,
підвищення швидкості виконання операцій або
поліпшення рівня сервісу. Оптимізація має ло-
кальний характер і не змінює логіку побудови
ланцюга постачання в цілому. Наприклад, удос-
коналення маршрутів доставки чи підвищення
коефіцієнта використання складських площ
відбуваються без перегляду стратегічної до-
цільності розміщення складів або конфігурації
транспортної мережі. За такої моделі підприє-
мство зберігає повний контроль над стратегіч-
ними рішеннями та критичними даними, що є
важливим для компаній із підвищеними вимо-
гами до конфіденційності та управлінської не-
залежності;

— 4PL-модель, на відміну від 3PL, грун-
тується на інтегрованому управлінні всім лан-
цюгом постачання та передбачає перехід опти-
мізаційної діяльності на стратегічний рівень.
4PL-провайдер виступає логістичним інтегра-
тором, який аналізує мережу постачань у ціло-
му, управляє інформаційними потоками,
здійснює координацію діяльності кількох 3PL-
операторів та ініціює реінжиніринг бізнес-про-
цесів. Оптимізаційні рішення спрямовані не на
окремі функції, а на досягнення глобальних
бізнес-цілей клієнта — підвищення адаптив-

ності, стійкості та масштабованості логістич-
ної системи в умовах мінливого зовнішнього
середовища. Такий підхід дозволяє досягти
синергетичного ефекту за рахунок узгоджен-
ня рішень на всіх рівнях управління, що робить
4PL-модель найбільш розвиненим інструмен-
том довгострокової стратегічної оптимізації
ланцюгів постачання.

Враховуючи вищезазначене, завдання ви-
бору критеріїв зводиться до пошуку опти-
мального рівня глибини оптимізації, який
відповідає пріоритетам підприємства. На цьо-
му міркуванні базуватиметься розробка нау-
ково-методичного підходу до обгрунтування
вибору стратегії оптимізації ланцюга поста-
чання підприємства на основі математичної
метамоделі. Ця модель дозволяє провести по-
рівняльний аналіз альтернативних аутсорсин-
гових стратегій та визначити оптимальний ва-
ріант, що максимізує загальний позитивний
ефект.

Оцінювання альтернатив здійснювати-
меться шляхом формалізованого розрахунку
їх інтегральної корисності, що відображає
узагальнену перевагу кожного варіанта з
урахуванням пріоритетних для підприємства
критеріїв оптимізації. Для кожної альтерна-
тиви розраховуватиметься функція корис-
ності  , яка агрегує часткові оцінки за всіма
критеріями з урахуванням їх вагомості. Та-
ким чином, сам процес вибору альтернативи
з максимальним значенням функції корис-
ності є актом оптимізації, оскільки він фор-
малізує пошук найкращого компромісу між
суперечливими цілями. Формально інтеграль-
на корисність альтернативи може бути пода-
на у вигляді:

 (1),

де   — інтегральна корисність
для i-тої стратегії оптимізації, n — кількість
альтернатив;

  — вага j-тої критерію опти-
мізації, визначена експертним шляхом; m —
кількість критеріїв; ваги повинні задовольняти

умову:  ;
 — нормалізована оцінка i-тої альтерна-

тиви за  j-тим критерієм, що лежить у діапазоні
[0,1].

Варто зазначити, що використання адитив-
ної форми функції корисності (1) грунтується
на припущенні про взаємну преференційну не-
залежність критеріїв. Це означає, що перева-
га, яка надається одному значенню критерію
над іншим (наприклад, вищий рівень сервісу),
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не залежить від поточних значень інших кри-
теріїв (наприклад, рівня витрат). Для задачі
стратегічного вибору таке припущення є прий-
нятним, оскільки критерії формувалися як мак-
симально ортогональні.

Характерною особливістю обраної системи
критеріїв оптимізації є їхня гетерогенність
(різнорідність). Вони мають різні одиниці вим-
іру (гроші, відсотки, бали) та, що важливо, різні
напрями оптимізації (одні потребують макси-
мізації, інші — мінімізації). Для їх коректного
зіставлення та агрегування в рамках єдиної
цільової функції оптимізації (1) необхідно при-
вести показники до єдиної безрозмірної шка-
ли.

Для критеріїв, які потрібно максимізувати
(наприклад, якість, рівень сервісу, гнучкість),
Han J., Kamber M., Pei J використовують фор-
мулу лінійної нормалізації [22]:

 (2),

де  — ненормалізоване (початкове) зна-
чення критерію j для альтернативи i, виражене
у відповідній шкалі (витрати, ризики, відсотки
тощо);

 — мінімальне значення крите-
рію j серед усіх альтернатив  ;

  — максимальне значення кри-
терію j серед усіх альтернатив  .

У наведеній формулі найкраще значення
критерію (максимальне) отримує оцінку 1, а
найгірше (мінімальне) — 0.

Для критеріїв, які потрібно мінімізувати
(наприклад, витрати, ризики, час доставки),
використовується інвертована формула, щоб
вищі значення нормалізованого показника 
також відповідали кращій альтернативі:

 (3).

У наведеному випадку найкраще значення
(мінімальні витрати/ризики) отримує оцінку 1,
а найгірше (максимальне) — 0.

Обраний метод лінійної нормалізації є по-
ширеним та адекватним для наведеної задачі,
оскільки дані моделі не мають екстремальних
викидів, які могли б спотворити результати
шкалювання, що забезпечує робастність нор-
малізованих оцінок. Однак, у разі наявності
викидів, варто застосувати інший метод норма-
лізації серед наявних.

За своєю сутністю, запропонована метамо-
дель оптимізації логістичного аутсорсингу аб-

страгується від механізмів розрахунку первин-
них значень критеріїв (  ), концентруючись на
формалізації процедур їх узагальнення та
зіставлення в рамках оптимізаційної задачі.
Для практичного застосування метамоделі та
отримання обгрунтованих вхідних даних для
неї, перейдемо до розробки блоку спеціалізо-
ваних моделей. Кожна з них відповідатиме за
розрахунок окремого критерію оптимізації (су-
купні логістичні витрати, рівень сервісу, рівень
ризику та стратегічна відповідність). Цей ком-
плекс моделей дозволить отримати кількісну
оцінку оптимізаційного потенціалу кожної аут-
сорсингової стратегії.

Розроблена метамодель (1) є інструментом
верхнього рівня, що формалізує загальну логі-
ку багатокритеріальної оптимізації логістично-
го аутсорсингу. Однак її практичне застосуван-
ня вимагає наповнення обгрунтованими вхідни-
ми параметрами, а саме — ненормалізованими
значеннями критеріїв (  ) для кожної альтер-

нативи. Відтак, метою цього підрозділу є роз-
робка комплексу спеціалізованих моделей
нижнього рівня, що дозволяють кількісно ви-
міряти оптимізаційний потенціал кожної аут-
сорсингової стратегії, формуючи емпіричну ос-
нову для подальшого аналізу.

Вибір критеріїв є фундаментальним ета-
пом, що визначає валідність та об'єктивність
усього дослідження. Запропонований набір з
чотирьох критеріїв грунтується на аналізі на-
укових праць та відповідає сучасним підхо-
дам до оцінки ефективності логістичних сис-
тем.

Комплекс моделей включає як традиційні
кількісні критерії, такі як фінансова ефек-
тивність та якість обслуговування клієнтів, зна-
чущість яких підкреслюється у дослідженні J.
Cai et al., F. Hosseinzadeh Lotfi et al., Yontar E.,
Ersoz S., так і якісні стратегічні фактори [23; 24;
25]. До останніх належать операційна надій-
ність (ризик) та довгострокова відповідність
цілям компанії (стратегічна відповідність), не-
обхідність врахування яких для прийняття об-
грунтованих рішень відзначають, зокрема,
Yontar E., Ersoz S., наголошуючи на важливості
поєднання фінансових та нефінансових показ-
ників [25].

Таким чином, обраний комплекс критеріїв
забезпечує всебічний та багатовимірний аналіз
кожної логістичної альтернативи, охоплюючи
наступні аспекти її оптимізаційного впливу:

1. Фінансовий (витрати). Базовий критерій,
що відображає економічну ефективність та
прямий вплив на прибутковість компанії;
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2. Клієнтський (рівень сервісу). Оцінює, на-
скільки логістична система зможе задовольня-
ти очікування кінцевих споживачів, що безпо-
середньо впливає на лояльність клієнтів та рин-
кову позицію;

3. Операційної надійності (рівень ризику).
Характеризує здатність альтернативи забезпе-
чити стійкість та стабільність логістичної сис-
теми, мінімізуючи ймовірність збоїв та величи-
ну потенційних збитків;

4. Стратегічного розвитку (стратегічна від-
повідність). Цей довгостроковий критерій виз-
начає, наскільки обрана альтернатива підтри-
мує глобальні цілі компанії: зростання, гнуч-
кість, інноваційність та здатність до адаптації.
Саме цей аспект найповніше розкриває перева-
ги стратегічної 4PL-оптимізації.

Обрана сукупність критеріїв є необхідною
та достатньою: вона комплексно охоплює ос-
новні аспекти прийняття стратегічного рішен-
ня, критерії є взаємнодоповнюючими та мак-
симально ортогональними — вони не дублю-
ють один одного. Водночас, за потреби менед-
жмент підприємств може адаптувати модель
під свої потреби, додаючи або коригуючи мо-
делі.

Гетерогенний характер обраних кри-
теріїв оптимізації унеможливлює їх розра-
хунок за допомогою єдиної універсальної
моделі. Кожен критерій вимагає власного,
специфічного підходу до моделювання, тоб-
то вимагає цілого комплексу спеціалізова-
них моделей, що зумовлено як логікою ви-
бору самих критеріїв, так і їхньою різнорід-
ною природою:

— витрати є детермінованим, кількісним
показником, що розраховується на основі
фінансових даних та стандартних методів каль-
куляції;

— рівень сервісу є композитним показни-
ком, що поєднує об'єктивні кількісні дані (ста-
тистика з ERP/WMS систем) та суб'єктивні екс-
пертні оцінки;

— рівень ризику має імовірнісну природу і
моделюється на основі поєднання експертних
оцінок ймовірностей та фінансових розра-
хунків потенційних збитків;

— стратегічна відповідність є повністю які-
сним, суб'єктивним критерієм, що формалі-
зується виключно на основі експертних суд-
жень топменеджменту.

Саме тому для розрахунку цих показників
доцільна розробка комплексу моделей, де кож-
на модель є самостійним інструментом, адап-
тованим під специфіку свого критерію. Проте
вони утворюють єдиний методичний комплекс,

оскільки об'єднані спільною метою: отримати
вхідні параметри для метамоделі та забезпечи-
ти обгрунтовану оцінку оптимізаційного по-
тенціалу кожної альтернативи.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ
ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ

НАПРЯМІ
Розроблений комплексний теоретико-ме-

тодологічний інструментарій дозволяє вирі-
шити завдання вибору принципів та критеріїв
оптимізації ланцюгв постачання підприємства
на засадах теорії корисності. Запропонована
багатокритеріальна метамодель, що грун-
тується на положеннях теорії корисності, доз-
воляє агрегувати різнорідні показники в єди-
ний інтегральний критерій — функцію корис-
ності (  ), що робить можливим об'єктивне
порівняння та ранжування стратегічних аль-
тернатив організації ланцюга постачання. В
моделюванні взято до уваги, що набір альтер-
натив обмежується двома варіантами логі-
стичного аутсорсингу: послугами компаній
операторів 3PL та 4PL послуг, що відповідає
сучасним стратегіям управління ланцюгом по-
стачання в умовах поширення технологій
Індустрії 4.0, глобалізаційних та інтеграційних
трендів.
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