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СВІТОВИЙ ДОСВІД СТАНОВЛЕННЯ МЕТАЛУРГІЙНИХ  

СМАРТ-ВИРОБНИЦТВ: ОСОБЛИВОСТІ, НАПРЯМИ, НАСЛІДКИ 

 

Статтю присвячено дослідженню ключових особливостей, головних напрямів та ос-

новних наслідків становлення металургійних смарт-виробництв у зарубіжних країнах-

провідних металовиробниках. Його актуальність пояснюється стрімким розвитком новітніх 

технологій у світі, що приводить до необхідності стратегічних перетворень у галузі з акце-

нтом на використанні «розумних» рішень і технологій. 

Виявлено, що історичними передумовами смартизації металургійної промисловості є 

те, що вона успішно розвивалася протягом усіх промислових революцій, а метал до сьогод-

ні є та залишатиметься одним з основних конструкційних матеріалів; актуальність смарти-

зації пов’язана з підвищенням ефективності діяльності металургійних підприємств, необ-

хідністю відповідати сучасним вимогам контрагентів, потребою у майбутньому поступаль-

ному розвитку галузі, адже існує небезпека залишитися осторонь низки провідних еконо-

мічних процесів. Головною метою становлення металургійних смарт-виробництв виступає 

підвищення адаптивності галузі до динамічних змін у зовнішньому середовищі.  

Визначено, що ядром розвитку смарт-металургії є цифровізація галузі з використан-

ням таких «розумних» рішень і технологій, як інтернет речей, смарт-пристрої, роботи, 

штучний інтелект, великі дані, адитивні технології, предиктивна аналітика тощо. Однак 

оскільки новітні технології розробляються й удосконалюються з великою швидкістю, го-

ловним завданням є виокремлення основних точок дотику та напрямів упровадження цих 

технологій.  

На основі дослідження особливостей використання смарт-технологій у виробничій, 

організаційно-економічній та соціальній сферах діяльності металургійних підприємств ви-

явлено, що найбільш стрімко їх упровадження відбувається в організаційно-економічній 

сфері, де головним напрямом виступає підвищення клієнтоорієнтованості бізнес-моделі, 

найбільш повільно – у виробничій сфері, де акцент робиться на зростанні ефективності 

діяльності метпідприємств. Соціальна сфера відрізняється середнім рівнем за швидкістю 

смартизації та фокусується на поліпшенні умов і безпеки праці та зміні вимог до робочої 

сили. 

Визначено, що головними позитивними наслідками смартизації металургійної про-

мисловості є підвищення її ресурсоефективності й екологічності, негативними – суттєве 

зростання кібернетичних загроз та вивільнення працівників у короткостроковій перспекти-

ві. Більш неоднозначною є зміна ролі людини у виробничому процесі, що може привести 
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як до зменшення помилок, викликаних людським фактором, так і стати причиною недо-

статньої гнучкості реагування при виникненні форс-мажорних ситуацій.  
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гійних підприємств, історичні передумови, актуальність, необхідність та наслідки впро-

вадження «розумних» технологій. 
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У глобальному вимірі сьогоденний 

розвиток світової економіки характеризу-

ється стрімкими темпами розробки й упро-

вадження новітніх технологій, які ще вчора 

вважалися «фантастикою», та все більш 

всеохоплюючим і глибоким їх проникнен-

ням у життя людини. Поштовхом до більш 

широкого використання інноваційних роз-

робок, насамперед у промисловості, стала 

світова фінансова-економічна криза 2008-

2009 рр., яка продемонструвала вразливість 

фінансового сектору економіки без належ-

ного розвитку реального сектору та спону-

кала менеджерів компаній і державних дія-

чів посилити увагу до індустріальної полі-

тики. Це породжує серйозні економічні, 

соціальні, політичні, техногенні та інші змі-

ни як для суспільства, так і для навколиш-

нього середовища. 

Трансформації, що відбуваються у су-

часному світі, є досить новими, і наразі не 

існує єдиної думки щодо їх природи, точної 

дати початку та наслідків. Так, К. Шваб, 

президент Всесвітнього економічного фо-

руму (ВЕФ), вважає їх четвертою промис-

ловою революцією (4ПР) [1], апелюючи до 

того, що вона «… розвивається не лінійни-

ми, а скоріше експоненціальними темпами 

… змінює не тільки те, «що» і «як» ми ро-

бимо, але і те, «ким» ми є. … передбачає 

цілісні зовнішні та внутрішні перетворення 

усіх систем по всіх країнах, компаніях, га-

лузях та суспільству в цілому» [2, с. 9]. 

Однак існує і протилежна думка, згід-

но з якою «… ніякої реальної технологіч-

ної – та й економічної – бази для 4ПР саме 

як для «революції у промисловості» не іс-

нує. На глобальному «порядку денному» 

зараз взагалі постають тільки два аспекти, 

які можна розглядати як справді «револю-

ційні»: нова глобальна логістика і нові тех-

нології глобальних фінансів» [3]. Причини 

цього Д. Євстаф’єв вбачає у відсутності 

відповідної технологічної «бази», такої як 

нова енергетична платформа, нова транс-

портна платформа, масове впровадження 

принципово нових матеріалів та революцій-

ні зрушення у сфері енергоефективності 

виробництва, адже розрекламовані «альтер-

нативні» джерела енергії в дійсності є най-

більш архаїчними (не враховуючи питання 

їх рентабельності), еволюційні зрушення у 

зниженні енергоємності соціальної життєді-

яльності не завжди є адекватними з точки 

зору «вартість-ефективність», а зниження 

логістичних витрат досягається в основному 

за рахунок організаційних заходів, незва-

жаючи на зрушення у соціальній доступно-

сті окремих видів транспорту (насамперед 

швидкісного). 

Попри існування діаметрально проти-

лежних думок щодо «революційності» су-

часних світових трансформацій, вони вже є 

об’єктивною реальністю, і значна кількість 

учених та практиків, зокрема тих, які спів-

працюють зі знаними міжнародними органі-

заціями, присвячують свої роботи дослід-

женню глобальних та регіональних особли-

востей техніко-технологічних, організацій-

но-економічних, соціокультурних і геополі-

тичних перетворень під впливом пришвид-

шеного розвитку та більш глибокого і все-

осяжного впровадження провідних техноло-

гій в усіх сферах людської життєдіяльності 

[4-9].  
Окрім загальних питань, останнім ча-

сом у науковому співтоваристві все більше 
уваги приділяється дослідженню впливу 
цих трансформацій на різні види економіч-
ної діяльності внаслідок наявності істотних 
розбіжностей у процесі опанування ними 
«розумних» рішень і технологій. Не останнє 
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місце серед таких галузей посідає металур-
гійна промисловість. 

У контексті дослідження впливу чет-
вертої промислової революції на металур-
гію роботи фахівців провідних міжнародних 
організацій (ВЕФ, McKinsey Global Institu-
te – MGI, Світова організація виробників 
сталі – Worldsteel, Комітет за сталі ОЕСР – 
OESD Steel Committee) присвячено підви-
щенню ефективності діяльності галузі за 
рахунок найбільш повного використання 
сучасних діджитал-інструментів в умовах 
несприятливих глобальних тенденцій та на 
різних етапах металургійного виробництва; 
напрямам зниження навантаження на до-
вкілля і підвищення екологічності сталеви-
робництва, перш за все скороченню викидів 
вуглекислого газу; практичним аспектам 
упровадження «розумних» технологій на 
метпідприємствах; можливостям викорис-
тання технології блокчейн тощо [10-16].  

На особливостях розвитку металур-
гійної промисловості в епоху Індустрії 4.0 
акцентують увагу вчені та представники 
великих металургійних організацій, які бе-
руть участь у щорічному Форумі металургії 
майбутнього (Future Steel Forum), представ-
ники південнокорейського POSCO Research 
Institute (POSRI), дослідники з країн СНД 
(Росії, Білорусі, Казахстану) [17-23]. 

Водночас у наукових дослідженнях 
щодо розвитку металургійної смарт-про-
мисловості недостатньо уваги приділено 
особливостям використання новітніх техно-
логій у різних сферах діяльності метпідпри-
ємств, що допомогло б більш чітко виявити 
позитивні та негативні наслідки і стратегіч-
ні напрями перетворень у галузі в контексті 
четвертої промислової революції. 

Метою статті є визначення ключових 
напрямів та систематизація особливостей і 
основних наслідків становлення металур-
гійних смарт-виробництв у світі з акцентом 
на відмінностях упровадження «розумних» 
технологій та рішень у виробничій, органі-
заційно-економічній та соціальній сферах 
діяльності металургійних підприємств. 

Оскільки трансформації, які відбува-
ються у сучасному світі, лише нещодавно (з 
історичної точки зору) почали значною мі-

рою впливати на діяльність бізнесу, органів 
державної влади, науки та освіти, уся різ-
номанітність досліджень щодо опису цих 
перетворень на сьогоднішній день характе-
ризується відсутністю єдиного понятійного 
апарату, що може ускладнити трактування 
інформації. Наразі використовуються такі 
основні поняття: «цифровізація» (Digitali-
zation), «Індустрія 4.0» (Industry 4.0), 
«смарт-виробництво» (Smart Manufac-
turing), «четверта промислова революція» 
(Fourth Industrial Revolution).  

На думку К. Шваба, термін «Індустрія 
4.0» «… народився у 2011 році на Ганно-
верському ярмарку і був призначений для 
позначення процесу кардинального пере-
творення глобальних ланцюжків створення 
вартості. Поширюючи технологію «розум-
них заводів», четверта промислова револю-
ція створює світ, у якому віртуальні та фі-
зичні системи виробництва гнучко взаємо-
діють між собою на глобальному рівні. Це 
забезпечує повну адаптацію продуктів і 
створення нових операційних моделей. Од-
нак четверта промислова революція пов’я-
зана не тільки з «розумними» машинами і 
системами. Її спектр дії значно ширший. 
Одночасно виникають хвилі подальших 
проривів у найрізноманітніших галузях: від 
розшифровки інформації, записаної в люд-
ських генах, до нанотехнологій, від понов-
люваних енергоресурсів до квантових обчи-
слень» [2, с. 12]. Проте у дослідженнях, що 
мають більш прикладний характер, поняття 
«Індустрія 4.0» та «четверта промислова 
революція» часто ототожнюються [8, с. 2]. 
Термін «смарт-виробництво», який Націо-
нальним інститутом стандартів і техноло-
гій США (NIST) визначається як повністю 
інтегровані корпоративні виробничі систе-
ми, здатні в режимі реального часу реагу-
вати на мінливі умови виробництва, вимо-
ги мереж поставок і задовольняти потреби 
клієнтів [24], за своїм змістом дуже близь-
кий до характеристик Індустрії 4.0. Тому в 
рамках даної статті з метою виключення 
різночитань поняття «смарт-виробництво», 
«Індустрія 4.0» та «четверта промислова 
революція» використовуватимуться як то-
тожні, тоді як «цифровізація» розуміти-
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меться лише як необхідна передумова ста-
новлення 4ПР, оскільки «Індустрія 4.0 на-
багато більше, ніж діджиталізація, це бі-
льше парадигма/філософія, ніж технологія» 
[25, с. 22]. 

Дослідження світового досвіду роз-
витку та впровадження «розумних» вироб-
ництв у металургійній промисловості здій-
снено на прикладі найбільших країн-мета-
ловиробників, які, згідно з Bloomberg Inno-
vation Index [26] є лідерами з розвитку та 
використання смарт-технологій, та, на ду-
мку фахівців Всесвітнього економічного 
форуму, найбільш підготовлені до четвер-
тої промислової революції [27, с. 12]. До 
таких держав належать Південна Корея, 
Японія, країни ЄС, США, Китай, а також 
Індія, Мексика, Туреччина, Гонконг. 

Становлення металургійних смарт-
виробництв у зарубіжних країнах відбува-
ється під впливом ключових тенденцій 
розвитку галузі у світі. Їх огляд засвідчив,1 
що головними галузевими трендами остан-
ніх двадцяти років, які закріпилися у 2013-
2017 рр. та, на думку більшості міжнарод-
них експертів, і надалі залишатимуться 
актуальними, є: 

безпрецедентне зростання обсягів 
металовиробництва (більш ніж у два рази у 
2017 р. порівняно з 1998 р.) на тлі постій-
ного перевищення виплавки металу над 
його споживанням (у середньому на 8,8% 
щорічно) та розширення металургійних 
потужностей навіть у кризові періоди 1998-
1999, 2008-2009 та 2015-2016 рр.; 

кардинальна зміна географічної стру-
ктури виробництва та споживання метало-
продукції зі зміщенням «центрів» виплавки 
і торгівлі металом: першість на глобально-
му металоринку за обсягами всіх традицій-
них показників посів Азіатський регіон на 
чолі з Китаєм, найвищі темпи зростання 
демонстрували арабські країни Близького 
Сходу та Північної Африки, тоді як тради-
ційні металургійні регіони – ЄС, СНД та 
Північна Америка – дещо втратили свої 
позиції на світовому ринку, зберігши, од-

                                                           
1
 Більш докладно питання розглянуто у ро-

ботах [28-29]. 

нак, вплив у споживанні металу та метало-
торгівлі;  

зростаюча концентрація виробницт-
ва, сталеплавильних потужностей, спожи-
вання й експорту металопродукції в десяти 
країнах-лідерах з виплавки металу, частка 
яких у світовому випуску сталі перевищує 
80%. Наслідком є суттєве загострення кон-
куренції між цими державами, що потребує 
пошуку нових, більш «креативних» рішень 
щодо виробництва та збуту продукції, які б 
не тільки поліпшували традиційні резуль-
тати функціонування галузі, але і відпові-
дали інновативним упровадженням у мета-
лоспоживаючих видах діяльності та задо-
вольняли сучасні вимоги суспільства;  

підвищення спроможності галузі до 
генерації та впровадження інновацій, де 
провідну роль відіграє процес діджиталіза-
ції: сталь усе частіше стає частиною лан-
цюжків доданої вартості та виступає по-
стійним матеріалом у циркулярній еконо-
міці шляхом просування 4R підходу 
(Reduce – Reuse – Remanufacture – Recycle), 
який означає зменшення кількості матеріа-
лу, енергії та інших ресурсів, що викорис-
товуються для виплавки сталі, а також ме-
талу, який використовується в іншій про-
дукції; повторне використання об’єкта або 
матеріалу для первинної або аналогічної 
мети, без суттєвої зміни його фізичної фо-
рми; відновлення довговічних сталевих 
виробів у новому стані; переробку метало-
продукції в кінці корисного строку її вико-
ристання для створення нових сталей [30]. 

Ці тенденції розвитку глобальної ме-
талургійної промисловості (як негативні, 
так і позитивні) спонукають металовироб-
ників (окремі компанії та цілі країни) шу-
кати вихід, спираючись не тільки на тради-
ційні заходи, включаючи протекціонізм, 
але і на розробку й упровадження принци-
пово нових «розумних» технологій, які 
системно охоплюють увесь життєвий цикл 
виробництва, споживання й утилізації ме-
талопродукції та щільно пов’язані із зага-
льним станом соціально-економічного і 
суспільно-політичного розвитку внаслідок 
розмивання меж між видами діяльності.  
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Історичні передумови, актуаль-

ність і необхідність розвитку смарт-

виробництв у металургії 
Історичними передумовами станов-

лення металургійних смарт-виробництв 
можна вважати те, що галузь успішно роз-
вивалася протягом усіх промислових рево-
люцій, упроваджуючи їх провідні досяг-
нення у виробничій, організаційно-еконо-
мічний та соціальній сферах, а метал до 
сьогодні є та залишатиметься одним з ос-
новних конструкційних матеріалів у світі. 

Розпочавши діяльність ще у старода-
вні часи, металургійна промисловість про-
йшла довгий шлях з удосконалення вироб-
ництва, продукції та відносин із суспільст-
вом, який триває і зараз, набуваючи прис-
корених темпів із кожною наступною про-
мисловою революцією, коли час між якіс-
ним стрибком у розвитку галузі скоротився 
з тисячоліть та століть до кількох десяти-
літь або навіть років. Якщо процес отри-
мання сталі шляхом збагачення заліза вуг-
лецем був широко розповсюдженим ще у 
І тисячолітті до н.е., то доменні печі 
з’явилися в Англії лише у ХІV ст. н.е., тоді 
як тигельна плавка та пудлінгування – вже 
у середині та в кінці ХVІІІ ст. під час пер-
шої промислової революції (хоча тигельна 
плавка була відома в Китаї ще у Х ст.).  

Подальший розвиток галузі був до-
сить інтенсивним: у другій половині 
ХІХ ст. у контексті другої промислової 
революції з її масовим виробництвом та 
електрифікацією було винайдено бесеме-
рівській, мартенівський та томасівський 
процеси виплавки металу, які дозволили 
значно збільшити обсяги виробництва. 
Наступним кроком стало впровадження 
приблизно за 50 років кисневого дуття та 
безперервної розливки сталі.  

Третя промислова революція ознаме-
нувала подальше збільшення продуктивно-
сті внаслідок активної автоматизації вироб-
ництва, використання інформаційних тех-
нологій і найсучаснішої електроніки; ши-
рокого розповсюдження набули електроду-
гові та індукційні печі, спеціальна елект-
рометалургія, пряме відновлення заліза 
тощо, що дозволило значно поліпшити 

якість виплавленого металу та знизити йо-
го собівартість.  

Майбутній розвиток галузі в контекс-
ті четвертої промислової революції має 
неабиякий потенціал стосовно подальшої 
оптимізації виробничого процесу, інтен-
сивної взаємодії між бізнес-партнерами та 
співробітниками, задоволення суспільних 
інтересів і відбуватиметься на основі кібер-
фізичних виробничих систем, які передба-
чають самостійний обмін даними між «ро-
зумними» машинами, складськими систе-
мами та технічним обладнанням [31, с. 7] 

На сьогоднішній день метал є одним 
із найуживаніших товарів, що застосову-
ється на багатьох ринках кінцевого спожи-
вання. За даними Worldsteel [32, с. 38-65], у 
2017 р. 51% виплавленої у світі сталі вико-
ристовувалося в секторі будівництва й ін-
фраструктури, включаючи будівництво 
житла, залізниць, мостів і «зеленої» енер-
гетики; частка механічного обладнання 
становила 15%, автомобілебудування – 12, 
металевих виробів, що складаються зі спо-
живчих та інших товарів, – 11, іншого тра-
нспорту, включаючи суднобудування та 
поїзди, – 5, побутової техніки та електрич-
ного обладнання – по 3% на кожну пози-
цію. 

Сталь є критичним матеріалом при 
виробництві металевих виробів, залізнич-
них колій, механічного обладнання, при 
розподіленні та транспортуванні електро-
енергії та води тощо, і навіть якщо виріб не 
вироблений зі сталі, цілком імовірно, що 
він був вироблений за допомогою машин, 
виготовлених зі сталі. 

Перевагами металу виступає його  
довговічність за умови належного техніч-
ного обслуговування (від 40 до 100 років і 
довше), найбільш економічне та найвище 
співвідношення міцності й ваги будь-якого 
будівельного матеріалу, вища екологіч-
ність унаслідок можливості повної пере-
робки тощо. 

Крім того, металургія надає побічні 
продукти, які, у свою чергу, знаходять за-
стосування у хімічній промисловості, енер-
гетиці, будівництві, сільському господарс-
тві тощо, тобто виступає невід’ємною час-
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тиною глобальних ланцюжків створення 
вартості, що зумовлює актуальність розви-
тку галузевих смарт-виробництв (окрім 
можливості кардинально підвищити ефек-
тивність функціонування метпідприємств 
за рахунок реалізації інновативних рішень 
в усіх сферах їх діяльності).  

Швидкий розвиток та впровадження 
розумних технологій у металоспожива-
ючих і пов’язаних видах діяльності потре-
бують від металургії виконання принципо-
во нових вимог клієнтів і дозволяє викори-
стовувати їх інноваційні наробки. 

Так, сучасні тренди розвитку світової 
енергетики здебільшого зосереджуються на 
пріоритетному переході на електричну ене-
ргію у виробництві, обслуговуванні транс-
порту та будівель за рахунок широкого ви-
користання відновлювальних джерел енергії 
(ВДЕ) [33]. За даними агентства Bloomberg, 
до 2050 р. близько 50% усієї електроенергії 
вироблятиметься вітровими і сонячними 
електростанціями через суттєве зниження її 
собівартості, частка ж усіх безвуглецевих 
видів енергії зросте до 71% [34].  

Відмітною рисою даного процесу є 
активне використання найсучасніших тех-
нологій і матеріалів (наприклад, у Нідерла-
ндах планується запустити вітроелектро-
станції, де роль лопатей виконуватиме без-
пілотник [35]), що дозволяють зменшити 
витрати, строки впровадження ВДЕ та зро-
бити їх невід’ємною частиною смарт-міст.  

Для металургії це означатиме зрос-
тання попиту на її продукцію, зокрема з 
поліпшеними характеристиками, з метою 
розбудови відповідної інфраструктури (на-
приклад, середня вітрова турбіна на 80% 
складається зі сталі [32, с. 111-112]); збі-
льшення використання «чистої» енергії у 
виробничому процесі та дозволить, хоч і 
опосередковано, взяти участь у досягненні 
цілей Паризької кліматичної угоди, що 
відповідає курсу на підвищення екологіч-
ності галузі. 

Сьогоднішні тренди розвитку будів-
ництва, включаючи інфраструктурні про-
екти, також підштовхують металургію пе-
рейти до діяльності на смарт-засадах. Нові 
технології змінюють процес будівництва, 

експлуатації та підтримки об’єктів, вклю-
чаючи інформаційне моделювання будівлі 
(BIM), попередню збірку, бездротові дат-
чики, автоматизоване і робототехнічне 
обладнання, 3D-друк. Активно використо-
вується технологія відеоігор для розробки 
інтер’єрів будівель, інтелектуальні триви-
мірні моделі DIRTT інтегрують інженерну, 
цінову та виробничу інформацію, яка потім 
використовується для виготовлення інди-
відуальних інтер’єрів [36, с. 8]. Усе біль-
шого значення набуває можливість легко 
збирати та розбирати сталеві будівлі з ме-
тою їх повторного використання для отри-
мання екологічного ефекту, економія ви-
кидів діоксиду вуглецю (CO2) від повтор-
ного використання будівель оцінюється на 
рівні 1-1,5 кг CO2/кг сталі [32, с. 83]. Не-
абиякий інтерес становить використання у 
будівництві роботів [37] та розбудова еко-
номічних, енергоефективних й екологічних 
«розумних» будинків і «розумних» міст 
[38; 39], виробництво яких додатково по-
требуватиме металу з поліпшеними харак-
теристиками для обладнання всіма необ-
хідними датчиками й енергогенеруючими 
установками.  

Особливого значення останнім часом 
набуло повсюдне використання як у будів-
ництві, так і у транспортному машинобу-
дуванні провідних високоміцних сталей 
(Advanced High-Strength Steels – AHSS), які 
дозволяють істотно знизити вагу будівель і 
транспортних засобів, зменшуючи при 
цьому викиди вуглекислого газу протягом 
усього життєвого циклу продуктів. AHSS 
використовують такі великі автовиробни-
ки, як Chevrolet, Kia, Volkswagen та ін., а 
більшість металургійних компаній, зокрема 
ArcelorMittal, інвестують значні суми у 
розробку високоміцних сталей нових поко-
лінь [40]. 

Необхідність упровадження смарт-
виробництв у металургійній промисловості 
пов’язана з її майбутнім поступальним роз-
витком, що пояснюється небезпекою зали-
шитися осторонь провідних економічних 
процесів через неможливість збуту проду-
кції внаслідок невідповідності вимогам 
контрагентів. 
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Головною метою розвитку смарт-
металургії є підвищення адаптивності га-
лузі, яка полягає у:  

всеосяжному пристосуванні до зов-
нішніх умов, які з кожним днем змінюють-
ся все швидше;  

більш оперативному реагуванні внут-
рішнього середовища на зміну зовнішніх 
умов;  

підвищенні гнучкості управління пі-
дприємством чи галуззю як з боку мене-
джменту компаній, так і з боку держави; 

посиленні та поглибленні клієнтоорі-
єнтованості, що означає першочергове вра-
хування запитів клієнтів (у тому числі тих, 
що тільки будуть сформовані у майбут-
ньому), виходячи з яких відбувається роз-
виток виробництва, навіть якщо сьогодні 
необхідні виробничі умови здаються недо-
сяжними. 

 

Особливості використання «розум-

них» технологій у виробничій, організа-

ційно-економічній та соціальній сферах 

діяльності металургійних підприємств 
У процесі розвитку металургійної 

смарт-промисловості ядром виступають 
новітні діджитал-технології, за допомогою 
яких відбувається «цифровізація та інтег-
рація вертикального і горизонтального ла-
нцюжків створення доданої вартості, циф-
ровізація пропонованих товарів та послуг, 
з’являються нові бізнес-моделі та платфо-
рми взаємодії з клієнтами» [41, с. 2]. До 
них належать IoT-платформи, аналіз вели-
ких даних, хмарні технології, візуалізація, 
інтелектуальні датчики, мобільні пристрої, 
«розумні» машини та механізми, адитивні 
технології (ЗD-друк) та ін., які забезпечу-
ють просунуті інтерфейси для взаємодії 
людини і машини, багаторівневу взаємодію 
з клієнтами та збір клієнтської інформації, 
перевірку достовірності та виявлення фак-
тів шахрайства тощо [10; 41]. 

Широке впровадження цих техноло-
гій стало можливим завдяки зниженню їх 
вартості. Так, «…вартість дрону у 2007 р. 
становила майже 100 тис. дол., до 2013 р. 
впавши до 700 дол. Навіть вартість про-
мислових роботів зменшилася з більш ніж 

500 тис. дол. у 2007 р. до 20 тис. дол. у 
2014 р. Більше того, коли ці цифрові тех-
нології використовуються разом, вони ге-
нерують «комбінаторні ефекти», які під-
вищують їх можливості у геометричній 
прогресії, і набагато більше, ніж якщо б 
кожний був використаний окремо. Дані 
комбінаторні ефекти є додатковою причи-
ною для прийняття організаціями цифро-
вих технологій» [10, с. 8]. 

Перелічені технології не є унікаль-
ними тільки для металургії через «роз-
мивання» меж між різними видами діяль-
ності та усіма сферами суспільного життя, 
широко використовуючись в інших галу-
зях, проте мають свої особливості, дію 
яких доцільно дослідити окремо у вироб-
ничій, організаційно-економічній та соціа-
льній сферах діяльності металургійних 
підприємств (хоч такий розподіл і є досить 
умовним) унаслідок існування розбіжнос-
тей у процесі опанування ними новітніх 
технологій. 

Розробка й упровадження смарт-рі-
шень у виробничій сфері розвиваються на-
багато повільніше, ніж в інших сферах дія-
льності, через необхідність дуже великих 
капіталовкладень і значного проміжку часу 
для вдосконалення, а тим більше здійснен-
ня принципово нових інноваційних від-
криттів щодо металургійного процесу, 
який технологічно є досить стабільним. 
Оскільки саме цю сферу діяльності для 
металургії можна вважати принциповою та 
основоположною, доцільно розглянути її 
більш докладно. 

Основними прикладами смарт-рі-
шень у металовиробництві на сьогоднішній 
день виступають: 

інтернет речей (IoT) – дозволяє 
управляти виробничим процесом у режимі 
реального часу та зв’язувати воєдино всі 
його частини на великій території, дистан-
ційно керувати роботою будь-якого при-
строю та обладнання, підключених до єди-
ної системи. Особливого значення для ме-
талургійної галузі IoT має при видобуванні 
первинних ресурсів, наприклад, у гірничо-
рудній промисловості, основні потужності 
якої розташовані, як правило, на досить 
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великій відстані від власне металургійного 
підприємства. Перешкодою може виступа-
ти відсутність стабільного інтернет-зв’язку 
у багатьох куточках планети, проте останні 
розробки в галузі супутникового зв’язку 
найближчим часом можуть дозволити за-
безпечити інтернет-покриття на 80% тери-
торії Землі [42]; 

смарт-пристрої (датчики, сенсори, лі-
чильники) – контролюють та оптимізують 
роботу обладнання, дозволяючи точно й 
оперативно визначити, скільки сировини 
споживається в тій чи іншій печі, які бува-
ють відхилення від нормативів витрат, які 
причини їх викликають, який рівень спо-
живання тощо. Датчики збирають величез-
ний масив інформації, яка потім інтерпре-
тується штучним інтелектом, оптимізуючи 
виробничу лінію та створюючи синерге-
тичний ефект. Наприклад, виробники сталі 
встановлюють інтелектуальні лічильники 
та інші датчики, щоб скоротити викиди 
CO2 і зменшити витрачену енергію. Зазви-
чай заводи генерують багато власної елект-
роенергії, використовуючи газ зі своїх пе-
чей і процесів прокатки. Тим не менш бі-
льшість також використовує велику кіль-
кість енергії з мережі, яку вони завжди 
намагаються зменшити. Різні марки сталі 
потребують різної кількості енергії, і дат-
чики тепер здатні точно вимірювати, які 
марки сталі є найбільш енергоємними. Ви-
робники можуть потім аналізувати ціни на 
енергію, щоб позиціонувати певні марки 
сталі на виробничій лінії, щоб вони вироб-
лялися, коли потужність найдешевша [14];  

інтелектуальне моделювання та візу-
алізація процесів, що відбуваються всере-
дині устаткування на основі даних, отри-
маних за допомогою сучасних датчиків, 
застосування концепції цифрових двійни-
ків.1 Особливого значення вони набувають 
при аналізі процесів у «закритих» агрега-
тах – доменних і сталеплавильних печах. 

                                                           
1
 Цифрові двійники (Digital twin) – вірту-

альна копія кожного фізичного об’єкта, при-

строю, машини, виробничого або промислового 

процесу, яку можна побачити на будь-якому 

комп’ютері, що дозволяє глибше розуміти деякі 

процеси без втручання у сам продукт. 

Наприклад, доменні печі мають постійно 
завантажуватися шарами коксу та агломе-
рату, що чергуються, ці шари забезпечують 
рівномірно ефективний потік газу. До не-
давнього часу топографічні й температурні 
порушення було важко ідентифікувати. 
Австрійський завод Voestalpine, викорис-
товуючи ЗD-радіолокацію, зміг розробити 
всеосяжну модель процесу зарядки, яка 
включає вимірювання температури домен-
ної печі в режимі реального часу, що при-
вело до більш високих виходів чавуну і 
зменшення викидів [14];  

роботизація – роботи можуть вико-
ристовуватися при дефіциті робочої сили і 
на небезпечних ділянках виробництва. У 
металургії рівень роботизації поступається 
іншим галузям, наприклад автомобільній, 
проте роботи знаходять застосування при 
відборі проб рідкої сталі, контролі її рівня і 
вимірі температури у плавильних агрега-
тах, при скачуванні шлаку, нанесенні та 
знятті вогнетривких покриттів. Технології 
безпілотних літальних апаратів використо-
вуються для перевірки важкодоступних 
районів заводу, а також геодезії та плану-
вання гірничих робіт [43]. У перспективі 
вся напольна, кранова техніка буде безпі-
лотною і під управлінням штучного інте-
лекту. Технічно це вирішуване завдання, і 
дослідники зараз прагнуть до навчання 
машин [44];  

технології, засновані на порошковій 

металургії (в основному ЗD-друк, у перс-

пективі технології 4D2 та MIM3), – нале-

                                                           
2
 4D-друк – адитивна технологія, де до трьох 

вимірів для створення реальних об’єктів (довжи-
ни, широти і висоти) додається четвертий пара-
метр – фактор часу. Матеріали набувають здатно-
сті адаптуватися до змін навколишнього середо-
вища, але при цьому мають «пам’ять форми», що 
дозволяє їм повертатися у початковий стан. 

3
 Metal Injection Molding (MIM) – це техно-

логія виготовлення деталей методом пресування 
спеціальної суміші, що складається з металевого 
порошку і наповнювача, у прес-форму, із вико-
ристанням термопластавтомату. Деталі, виготов-
лені цим методом, застосовуються в автомобіле-
будуванні, медицині, виробництві зброї, комп’ю-
терів тощо, замінюючи пластмасові вироби в 
масовому виробництві, де необхідна точність, 
легкість і міцність. 
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жать до адитивних технологій (Additive 

Manufacturing – АМ), головною відмінніс-

тю яких є додавання необхідного, а не при-

бирання зайвого. Вони виступають одними 

з найбільш прогресивних технологій ви-

робництва готових металевих виробів (для 

виробництва порошків у будь-якому разі 

спочатку необхідно виплавити метал), що 

дозволяють задовольняти індивідуальні 

потреби клієнтів, роздруковуючи унікаль-

ну продукцію безпосередньо на місці, де 

вона використовуватиметься, та відрізня-

ючись більш коротким ланцюжком ство-

рення вартості. Металургійні АМ іноді 

позначають особливою абревіатурою 

DMF – Direct Metal Fabrication – пряме 

«вирощування» з металевих порошків. Цю 

групу технологій розглядають як одну із 

стратегічних для освоєння, перш за все в 

аерокосмічній і оборонній галузях. Очіку-

ється, що найбільший ефект може бути 

одержано в космічній індустрії (сопла, де-

талі та вузли рідинних ракетних двигунів); 

літакобудуванні (складнопрофільні деталі 

газотурбінних двигунів, компресорів); ене-

ргетичному машинобудуванні (фасонні 

вироби з високолегованих сталей); меди-

цині, особливо в хірургії та стоматології 

(створення протезів та імплантатів); при 

виготовленні інструментів для обробки 

пластикових виробів і деталей, одержува-

них інжекційним формуванням; в автомо-

більній і транспортній промисловості (де-

талі двигунів внутрішнього згоряння, конс-

трукційні деталі); виробництві товарів на-

родного споживання [22, с. 38-39]. Однак 

ця технологія на сьогодні є дорожчою за 

традиційне металовиробництво через висо-

ку вартість порошків і самих ЗD-принтерів 

та має обмеження щодо використовуваних 

матеріалів унаслідок жорстких вимог до 

поверхні та структури часток застосовува-

них порошків, коливань якості готових 

виробів, обмежень на розміри друкованих 

деталей. Проте вже у 2030-2035 рр. обсяг 

ринку тривимірного друку у металургії 

може сягнути 10 млрд дол. у результаті 

швидкого розвитку технологій та більш 

глибокого включення галузі в освоєння й 

упровадження «розумних» технологій [44; 

45];  

розробка нових продуктів і матеріа-

лів, коли клієнту пропонується навіть не 

товар, а комплексне рішення – комбінація 

нових матеріалів (сплавів) з унікальними 

властивостями, технічні інженерні рішення 

із застосування нових сплавів у конкретних 

виробах [44, с. 20]. Пришвидшеними тем-

пами відбувається розвиток й упроваджен-

ня металургійних нанотехнологій, які особ-

ливого значення набувають у медицині, 

електроніці, хімічній промисловості [46]. 

Найбільш швидкими темпами впро-

вадження «розумних» технологій відбува-

ється в організаційно-економічній сфері 

діяльності метпідприємств, оскільки воно 

пов’язане з нижчими капіталовкладеннями 

та займає значно менше часу (часто не бі-

льше двох років [41, с. 10]).  

Основними напрямами смартизації 

галузі в цій сфері на сьогоднішній день 

виступають: 

1) цифровізація продукції, послуг та 

всієї бізнес-моделі – є ключовою складо-

вою даного процесу, яка являє собою наси-

чення фізичного світу електронно-циф-

ровими пристроями, засобами, системами і 

налагодження електронно-комунікаційного 

обміну між ними, що фактично уможлив-

лює інтегральну взаємодію віртуального та 

фізичного, тобто створює кіберфізичний 

простір [47]. Цифровізація у металургії 

відбувається з використанням датчиків 

(вібраційних, оптичних, звукових), сенсо-

рів, великих даних, хмарних технологій, 

візуалізації та ін., поєднаних за допомогою 

інтернету речей, завдяки чому до інформа-

ції мають централізований доступ усі під-

розділи підприємства або підприємств, що 

входять до великої корпорації. При цьому 

будь-яка програмна або апаратна система, 

розроблена всередині компанії або придба-

на у постачальника, має бути стандартною 

і мати можливість підключатися до іншого 

обладнання незалежно від частоти онов-

лень [48]. 

Завдяки діджиталізації відбулося 

значне збільшення обсягу прямих онлайн-
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продажів металопродукції, тоді як раніше 

збут здійснювався здебільшого через трей-

дерів або конкретному споживачеві лише 

великими партіями. Управління рахунка-

ми, запасами та закупівлею сировини і зап-

частин також відбувається в режимі реаль-

ного часу, що дозволяє обрати найкращий 

варіант за ціною та способом транспорту-

вання і зменшити тим самим площу склад-

ських приміщень, скоротити час доставки, 

диференціювати постачальників тощо. 

Металургійні компанії широко впро-

ваджують ERP-системи (Enterprise Resour-

ce Planning – управління ресурсами під-

приємства). На практиці прикладом їх дія-

льності є реєстрація заявки в реєстрі замов-

лень, яка переходить на стадію технічної 

експертизи і потім видається у виробницт-

во з конкретними термінами. Далі почина-

ються стадії виробничого планування, де-

талізації завантаження, розподілу ресурсів 

та ін. Усе це абсолютно прозоро і взаємо-

пов’язано, тобто йдеться про наскрізне 

планування, виконання та контроль у єди-

ному інформаційному полі [49]. 

За даними McKinsey global institute, 

усе більшу цінність порівняно з фізичним 

продуктом набуватиме ефективність збору 

та використання даних, тоді як позиція 

компанії на кривій витрат вже не буде ви-

рішальним чинником її конкурентоспро-

можності. Виробники металів, що викорис-

товують увесь потенціал цифрової транс-

формації, зможуть підвищити рентабель-

ність за EBITDA на 6-8 в.п. [11, с. 2]; 

2) використання предиктивної аналі-

тики, спрямованої на запобігання негатив-

ним ситуаціям (наприклад, поламки або 

простої устаткування), яка стає реальністю 

завдяки застосуванню цифрових двійників, 

великих даних, хмарних технологій тощо. 

На думку керівника проекту Smart Factory 

однієї з найбільших металургійних компа-

ній світу – південнокорейської «POSCO», 

дані дозволяють точно визначити, в якій 

саме операції та в якому місці стався де-

фект продукту. У яку зміну, в який день і 

за яких умов. І хоча набори даних про ста-

леплавильні процеси були доступними 

раніше, саме технології четвертої промис-

лової революції відкривають нові можли-

вості, що дозволяють виробникам по-різ-

ному збирати більше даних із безлічі інте-

лектуальних датчиків й інтелектуальних 

систем, які обмінюються інформацією по 

локальній мережі [14]; 

3) зростаюча клієнтоорієнтованість, 

яка означає відмову від роботи металургій-

них підприємств «на вал», коли продукція 

поставлялася великими партіями або без-

посередньо споживачам, або на склади 

дистриб’юторів, та переорієнтацію на ви-

конання найдрібніших замовлень клієнтів 

із розширенням продуктового портфеля, 

включаючи унікальну специфікацію для 

кожного споживача, з наступним післяпро-

дажним обслуговуванням. Виробники та 

клієнти постійно перебувають на зв’язку в 

режимі реального часу завдяки новим он-

лайн-платформам, що дозволяють спожи-

вачам відстежувати виконання замовлення 

та інші сервіси, а виробникам − збирати 

інформацію про вподобання та вимоги по-

купців − як нинішніх, так і потенційних; 

4) зміни в корпоративному управлін-

ні та організаційній структурі компаній із 

винесенням та агрегуванням деяких функ-

цій (фінанси, IT-сектор, ремонтні роботи, 

управління персоналом, закупками, збутом 

тощо) в окремих підрозділах, при якому 

відбувається чітке розподілення сфер від-

повідальності по управлінській вертикалі, 

що виключає дублювання та наявність «сі-

рих зон». Необхідною умовою виступає 

визнання майбутніх змін та серйозне став-

лення до них уже зараз з боку як власників 

та менеджменту метпідприємств, так і 

представників органів державної влади;  

5) прискорення горизонтальної та ве-

ртикальної інтеграції ланцюжків створення 

вартості внаслідок посилення прямої спів-

праці між усіма контрагентами, мінімізу-

ючи вплив посередників.  

Смартизація в соціальній сфері дія-

льності металургійних підприємств відбу-

вається швидше, ніж у виробничій, проте 

повільніше, ніж в організаційно-економіч-

ній, унаслідок проблематичності безапеля-
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ційного сприйняття новітніх технологій 

абсолютно всіма працівниками в усіх під-

розділах компанії, які побоюються (слід 

зауважити, що небезпідставно) або втрати-

ти роботу, або суттєво змінити діяльність 

під натиском «розумних» машин. 

Особливостями впровадження смарт-

рішень у цій сфері на сьогоднішній день є 

такі: 

безперервний розвиток цифрової ку-

льтури, рівень якої наразі є недостатнім 

для всеосяжного використання розумних 

технологій;  

підвищення персональної відповіда-

льності за прийняття рішень унаслідок по-

силення горизонтальної інтеграції по всьо-

му ланцюжку створення вартості;  

посилення безпеки та поліпшення 

умов праці, особливо на виробництві, вна-

слідок використання спеціального облад-

нання та зменшення фізичної присутності 

працівників на небезпечних ділянках.1  

На думку багатьох фахівців великих 

металургійних компаній, смартизація ви-

кличе не скорочення зайнятості, а скоріше, 

зміни на ринку праці, що потребує переза-

вантаження системи освіти та необхідності 

навчити людей не чинити опір постійним 

змінам на підприємстві, а виступати з іні-

ціативами, потім беручи участь у їх упро-

вадженні, адже саме працівники є «двигу-

нами прогресу». За словами керівника про-

екту Smart Factory компанії «POSCO», бі-

льша частина великого ноу-хау прихована 

всередині операторів або інженерів, і керів-

ництво компанії намагається вивести це 

                                                           
1
 Наприклад, фахівці японської Nippon 

Steel and Sumitomo Metal Corporation (NSSMC) 

намагаються передбачити небезпечні ситуації до 

того, як вони відбудуться, щоб стати нульовим 

аварійним робочим місцем. Інженери мають но-

сити смарт-каски, оснащені камерами, датчиками 

небезпечних газів та акселерометрами. Техноло-

гія геофенсінга забезпечує закриті системи пози-

ціювання всередині заводу. Якщо робочий при-

буває у небезпечне місце, вона може його попе-

редити. Аналогічним чином, якщо працівники 

потрапляють в аномальне становище, технологія 

попереджає систему [14]. 

знання з їх голови і кодифікувати в щось, 

що можна назвати «інтелектом» [14]. 

«У найближчому майбутньому бу-

дуть затребуваними інженери-металурги зі 

знанням не тільки теоретичних основ про-

цесу, але і чітким розумінням бізнес-

системи, а також інженери-програмісти – 

творці того самого штучного інтелекту, 

який керуватиме всіма процесами ідеаль-

ного заводу. … Можуть бути затребувані 

універсали, тобто люди, здатні виконувати 

одночасно функції, скажімо, слюсаря, еле-

ктрика, механіка, зварника. Таких людей 

мало, але вони явно будуть потрібні. Без-

умовно, зростатиме попит на мехатроніків 

– інженерів, здатних з’єднати механічні 

вузли металургійних агрегатів з електро-

технічними й електронними компонентами 

і потім змусити їх злагоджено працювати 

за спеціально написаними комп’ютерними 

програмами» [44, с. 24]. 

Голова ради директорів ПАТ «Север-

сталь» О. Мордашов зазначає, що навчання 

на робочому місці стане найбільш дієвою 

формою освіти, і виробничий майданчик 

перетвориться на основний освітній інсти-

тут. А в традиційних навчальних закладах 

ефекту присутності на виробництві можна 

досягти з використанням інструментів вір-

туальної реальності [50]. 

 

Основні наслідки смартизації ме-

талургійної промисловості 

У результаті виконаного аналізу ви-

значено основні наслідки смартизації, які 

важливо враховувати при встановленні 

перспектив і напрямів подальшого розвит-

ку галузі.  

Позитивні:  

підвищення ефективності та конку-

рентоспроможності галузі за рахунок по-

ліпшення якості продукції, скорочення 

витрат (особливо внаслідок зниження ене-

рго- та ресурсоємності), зростання екологі-

чності виробництва (у результаті поліп-

шення якості вхідної сировини, готової 

продукції та розвитку згідно з концепцією 

циркулярної економіки), зниження травма-
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тизму (внаслідок широкого використання 

на небезпечних ділянках машинної праці); 

зменшення помилок, викликаних 

людським фактором, у результаті збіль-

шення обсягу та переліку операцій з оброб-

ки даних, виконуваних за допомогою шту-

чного інтелекту; 

кардинальна переорієнтація на запи-

ти клієнтів, відштовхування від портфеля 

замовлень при налаштуванні виробництва; 

більша синхронізація з іншими вида-

ми діяльності та суспільством через погли-

блення участі всіх контрагентів у процесі 

створення, споживання та утилізації мета-

лопродукції (часто в режимі реального ча-

су). 

Негативні:  

зростання проблем при збереженні й 

експлуатації великих даних унаслідок збі-

льшення кібернетичних загроз, можливих 

помилок робітників, відповідальних за роз-

робку програмного забезпечення та пер-

винний збір точних даних і введення ін-

формації в систему, можливого зосеред-

ження важелів управління у невеликій кі-

лькості компаній, відповідальних за роз-

робку й обслуговування смарт-технологій; 

недостатня гнучкість реагування при 

виникненні позаштатних і форс-мажорних 

ситуацій у результаті того, що використо-

вувані автоматизовані системи управління, 

навіть якщо вони здатні до самонавчання, 

не можуть адекватно та креативно відпові-

дати абсолютно на всі виклики; 

революційні зміни в чисельності, 

структурі та необхідній професійній підго-

товці робочої сили, що приводять до знач-

ного вивільнення кваліфікованих металур-

гійних працівників, які не можуть знайти 

свого місця на сучасному ринку праці; 

недостатня кількість комплексних 

централізованих програм адаптації та пе-

рекваліфікації металургійних працівників. 

Слід відзначити, що розподіл наслід-

ків розбудови металургійних смарт-вироб-

ництв на позитивні та негативні є досить 

умовним, особливо якщо розглядати їх у 

коротко- та довгостроковій перспективі. 

Так, соціальна напруженість від змін на 

ринку праці через упровадження «розум-

них» технологій, що обов’язково виникне у 

короткостроковій перспективі, у довго-

строковій підштовхне подальший розвиток 

інновацій та зменшить опір змінам, тоді як 

кібернетичні загрози з часом, навпаки, ли-

ше загострюватимуться.1 Крім того, пере-

лічені наслідки здебільшого не є унікаль-

ними для металургійної промисловості, 

вони притаманні більшості галузей, еконо-

міці та суспільству загалом, однак від цьо-

го не стають менш значущими і потребу-

ють уваги. 

 

Висновки 

1. Розвиток новітніх технологій, що 

постійно пришвидшується, та посилена ува-

га до промисловості як базису сталого еко-

номічного зростання виступають одними з 

                                                           
1
 Проблему захисту даних від кіберзлодіїв 

наочно ілюструє приклад, який, хоч і не має пря-

мого стосунку до металургійної галузі, але свід-

чить про надзвичайні заходи, до яких змушені 

вдаватися держателі цифрових статків для їх 

збереження від хакерів. Йдеться про бункер у 

Швейцарії часів Холодної війни, де наразі розта-

шоване біткоін-сховище, адже навіть криптова-

люта потребує якогось матеріального контейнера. 

У ньому зберігаються приватні криптографічні 

ключі, що забезпечують доступ до балансу монет 

у мережі біткоінів. Якщо хтось заволодіє особис-

тим ключем, то буде неможливо повернути гроші 

назад або вимагати відшкодування. Бункер врі-

зався глибоко в надра гранітної гори (на 320 м під 

землю), оснащений триметровими воротами, 

пристроєм з куленепробивного скла, набором 

сталевих дверей, які, за словами співробітників, 

витримають навіть ядерний вибух, найсучасні-

шими системами сигналізації та неодноразового 

сканування для ідентифікації особистості. Власне 

криптографічні ключі зберігаються у «холодній 

кімнаті», яка оточена сталевими плитами, що 

утворюють клітку Фарадея, – бар’єр, який захи-

щає вміст від можливого електромагнітного 

впливу. Вона містить апаратні засоби, що вико-

ристовуються для підпису біткоінів, які ніколи не 

підключені до Інтернету. Оператор звертається до 

цього устаткування за допомогою «спеціальної 

кабельної системи», надсилаючи зашифровані 

дані на обладнання для підписання. Нарешті, 

перш ніж угода може бути схвалена, мають бути 

виконані ще дві виписки у двох інших сховищах, 

розташованих на різних континентах [51]. 
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ключових глобальних трендів останніх ро-

ків. Свій внесок у розбудову «економіки 

майбутнього» робить і металургійна про-

мисловість, яка в контексті Індустрії 4.0 

змушена поступово переорієнтуватися на 

діяльність на смарт-засадах.  

Дослідження зарубіжного досвіду 

становлення металургійних смарт-вироб-

ництв засвідчить, що його історичними 

передумовами виступає те, що галузь ус-

пішно розвивалася протягом усіх промис-

лових революцій, а метал до сьогодні є та 

залишатиметься одним з основних конс-

трукційних матеріалів. Актуальність вико-

ристання «розумних» технологій у мета-

лургії пов’язана як з можливістю підви-

щення ефективності її діяльності, так і з 

необхідністю відповідати сучасним вимо-

гам металоспоживаючих і пов’язаних галу-

зей унаслідок поступового «стирання» меж 

між видами діяльності. Необхідність смар-

тизації металургійної промисловості вбача-

ється у її майбутньому виживанні, адже 

існує небезпека залишитися осторонь низ-

ки економічних процесів через неможли-

вість виробництва та збуту продукції вна-

слідок невідповідності вимогам контраген-

тів.  

У цілому використання «розумних» 

технологій − як вже існуючих, так і тих, що 

тільки будуть винайдені, спрямований на 

подальшу цифровізацію продукції, послуг 

й усієї бізнес-моделі як ядра та базису роз-

будови металургійних підприємств майбут-

нього, істотне посилення клієнтоорієнто-

ваності за рахунок роботи в режимі реаль-

ного часу, первинної орієнтації на порт-

фель замовлень при налагодженні вироб-

ництва та поступового стирання меж між 

видами діяльності, а також на зміну вимог 

до робочої сили з акцентом на поєднанні 

«робочих» навичок із можливістю оперу-

вати провідними технологіями на основі 

безперервного навчання. 

2. Головна мета становлення мета-

лургійних смарт-виробництв – підвищення 

адаптивності галузі до динамічного зов-

нішнього середовища – досягається шля-

хом упровадження «розумних» рішень і 

технологій у різних сферах діяльності ме-

талургійних підприємств, які, хоч і мають 

багато спільного, але відрізняються спря-

мованістю та цілями використання тих чи 

інших технологій, строками і зусиллями 

щодо їх опанування, обсягом капіталовкла-

день. 

У виробничій сфері діяльності мета-

лургійних підприємств за рахунок упровад-

ження таких смарт-технологій, як інтернет 

речей, смарт-пристрої, роботи, інтелекту-

альне моделювання, великі дані, адитивні 

технології, забезпечується оптимізація ро-

боти обладнання в режимі реального часу з 

метою скорочення операційних витрат, 

зниження ресурсоємності та підвищення 

екологічності виробництва, відбувається 

розробка нових продуктів і матеріалів, які 

б відповідали індивідуальним потребам 

клієнтів навіть за умови невеликого обсягу 

замовлення. Ця сфера найменш швидко 

переорієнтовується на «розумні» рейки 

внаслідок необхідності значних капітало-

вкладень та часу для здійснення значущих 

відкриттів. Уповільнює процес також важ-

кість упровадження смарт-технологій на 

вже працюючих підприємствах. На думку 

фахівців української компанії «IT-Enter-

prise», переведення вже працюючих під-

приємств на нові принципи планування, 

виробництва, поставок і післяпродажного 

обслуговування продукції здійснювати-

меться поступово і з максимальним вико-

ристанням уже наявних виробничих акти-

вів. Послідовність переходу істотною мі-

рою залежить від специфіки роботи під-

приємства і доступності нових технологій» 

[52]. 

В організаційно-економічній сфері 

діяльності металургійних підприємств, яка 

розвивається найбільш стрімко внаслідок 

досить тісної взаємодії з більш технологіч-

но прогресивними видами діяльності та 

значно меншого проміжку часу, необхідно-

го для впровадження й окупності смарт-

технологій, активно впроваджується циф-

ровізація продукції та послуг. Завдяки ви-

користанню предиктивної аналітики, змі-

нам у корпоративному управлінні та орга-
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нізаційній структурі компаній і прискорен-

ню горизонтальної та вертикальної інтег-

рації ланцюжків створення вартості вона 

забезпечує істотне підвищення клієнтоорі-

єнтованості, сприяє розвитку електронної 

торгівлі, поліпшенню післяпродажного 

обслуговування та зниженню собівартості 

продукції. 

У соціальній сфері діяльності мета-

лургійних підприємств упровадження «ро-

зумних» технологій (інтернет речей, 

smart devices, роботи, штучний інтелект) 

спрямоване головним чином на безперерв-

ний розвиток цифрової культури, підви-

щення персональної відповідальності пра-

цівників та поліпшення умов і безпеки 

праці. Смартизація цієї сфери відбувається 

повільніше, ніж організаційно-економічної, 

внаслідок суб’єктивного сприйняття змін 

та їх необхідності для підприємства кож-

ним окремим співробітником, який побою-

ється втратити робоче місце через заміну 

на «машину» чи неспроможність опанува-

ти смарт-технології. 

3. Становлення металургійних смарт-

виробництв має як позитивні, так і негатив-

ні наслідки для металургійних підприємств 

та суспільства загалом, які здебільшого не 

є унікальними для галузі, однак мають бу-

ти враховані при впровадженні «розумних» 

технологій і їх подальшому вдосконаленні.  

Безсумнівним позитивним результа-

том смартизації металургійної промисло-

вості виступає підвищення її ресурсоефек-

тивності й екологічності, ключовим нега-

тивним наслідком – суттєве зростання кі-

бернетичних загроз і загроза вивільнення 

працівників у короткостроковій перспекти-

ві. Більш неоднозначною є зміна ролі лю-

дини у виробничому процесі, що може 

привести як до зменшення помилок, ви-

кликаних людським фактором, так і стати 

причиною недостатньої гнучкості реагу-

вання при виникненні позаштатних ситуа-

цій, оскільки навіть найсучасніші техноло-

гії є стандартизованими і не в змозі творчо 

відповісти абсолютно на всі виклики зов-

нішнього середовища. Із цього випливає 

головне протиріччя розвитку смарт-

металургії – невідповідність між стрімким 

розвитком новітніх технологій і доцільніс-

тю їх використання для досягнення суспі-

льного блага й адекватним сприйняттям 

працівниками металургійних підприємств і 

соціумом загалом. 

Подальші дослідження з розглянутої 

проблематики важливо зосередити на ви-

явленні передумов, проблем і напрямів 

розвитку смарт-металургії в Україні в кон-

тексті системної кризи діяльності галузі. 
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МИРОВОЙ ОПЫТ СТАНОВЛЕНИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ СМАРТ-

ПРОИЗВОДСТВ: ОСОБЕННОСТИ, НАПРАВЛЕНИЯ, ПОСЛЕДСТВИЯ 

 

Статья посвящена исследованию ключевых особенностей, главных направлений и 

основных последствий становления металлургических смарт-производств в зарубежных 

странах − ведущих металлопроизводителях. Его актуальность объясняется стремительным 

развитием в мире новейших технологий, что приводит к необходимости стратегических 

преобразований в отрасли с акцентом на использовании «умных» решений и технологий. 

Выявлено, что историческими предпосылками смартизации металлургической про-

мышленности является то, что она успешно развивалась на протяжении всех промышлен-

ных революций, а металл до сих пор является и будет оставаться одним из основных кон-

струкционных материалов; ее актуальность связана с повышением эффективности деятель-

ности металлургических предприятий и необходимостью соответствовать современным 

требованиям контрагентов; необходимость видится в будущем поступательном развитии 

отрасли, так как существует опасность остаться в стороне от ряда передовых экономичес-

ких процессов. Главной целью становления металлургических смарт-производств выступа-

ет повышение адаптивности отрасли к динамичным изменениям во внешней среде. 

Определено, что ядром развития смарт-металлургии является цифровизация отрасли 

с использованием таких «умных» решений и технологий, как интернет вещей, смарт-

устройства, работы, искусственный интеллект, большие данные, аддитивные технологии, 

предиктивная аналитика и т. д. Однако поскольку новейшие технологии разрабатываются и 

совершенствуются с большой скоростью, главная задача заключается в выделении основ-

ных точек приложения и направлений внедрения этих технологий. 

На основе исследования особенностей использования смарт-технологий в производ-

ственной, организационно-экономической и социальной сферах деятельности металлурги-

ческих предприятий выявлено, что быстрее всего их внедрение происходит в организаци-

онно-экономической сфере, где главным направлением выступает повышение клиентоори-

ентированности бизнес-модели, медленнее всего – в производственной сфере, где акцент 
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делается на повышении эффективности деятельности метпредприятий. Социальная сфера 

отличается средним уровнем по скорости смартизации и фокусируется на улучшении усло-

вий и безопасности труда, изменении требований к рабочей силе. 

Определено, что главными положительными последствиями смартизации металлур-

гической промышленности является повышение ее ресурсоэффективности и экологич-

ности, негативными – существенный рост кибернетических угроз и высвобождение со-

трудников в краткосрочной перспективе. Более неоднозначным представляется изменение 

роли человека в производственном процессе, что может привести как к уменьшению оши-

бок, вызванных человеческим фактором, так и стать причиной недостаточной гибкости 

реагирования при возникновении форс-мажорных ситуаций. 

Ключевые слова: металлургическая промышленность, мировой опыт, смарт-

производство, цифровизация, производственная, организационно-экономическая и соци-

альная сферы деятельности металлургических предприятий, исторические предпосылки, 

актуальность, необходимость и последствия внедрения «умных» технологий.  
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WORLD EXPERIENCE OF STEEL SMART PRODUCTIONS DEVELOPMENT:  

FEATURES, TRENDS, CONSEQUENCES 

 

The paper deals with the study of key features, main directions and basic consequences of 

steel smart productions’ development in countries-leading metal producers. Its relevance is ex-

plained by the rapid advancements in emerging technologies in the world, which leads to the need 

for strategic transformation in the steel industry with an emphasis on the use of smart solutions 

and technologies.  

The paper revealed that the historical prerequisites for steel industry’s smartization are that 

it has developed successfully throughout all industrial revolutions, and the metal is still and will 

remain one of the main structural materials. This process’ relevance is associated with an efficien-

cy increase of metal enterprises and the urge to meet modern requirements of counterparties. The 

latter is seen in the progressive development of the industry, as there is a danger of staying away 

from a number of advanced economic processes. The main goal of steel smart productions devel-

opment is to increase the adaptability of the industry to dynamic changes in the external environ-

ment. 

It was determined that the core of smart steel industry development is its digitalization 

through smart solutions and technologies, such as the Internet of Things, smart devices, robots, 

artificial intelligence, big data, additive technologies, predictive analytics and so on. However, 

since the emerging technologies are developing and improving with high speed, the main task is 

to identify the basic points of application and directions of introduction of these technologies.  
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Based on the study of features of smart technologies’ implementation in the production, or-

ganizational, economic and social areas of steel enterprises, it was revealed in the paper that their 

fastest implementation occurs in the organizational and economic spheres, where the main direc-

tion is increasing the customization of the business model, the slowest one – in the production 

area, where the emphasis is on improving the efficiency of steel enterprises. The social sphere is 

distinguished by an average level of the rate of smartization and focuses on improving working 

conditions and safety and changing labor requirements.  

It is determined that the main positive consequence of the smartization of steel industry is 

an increase of resource efficiency and environmental friendliness; the negative consequences are a 

significant increase in cyber threats and employees’ release in the short term. It seems more am-

biguous the role of human in the production processes, which can lead to both: a reduction in er-

rors, caused by the human factor, and a trigger of insufficient flexibility in response to force 

majeure situations. 

Keywords: steel industry, world experience, smart production, digitalization, production, 

organizational, economic and social areas of steel enterprises, historical prerequisites, relevance, 

necessity and consequences of the introduction of smart technologies. 
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