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АНОТАЦІЯ 
 

 

Дєвін В. Г. Моделювання впливу IoT на продуктивність та 

енергоефективність підприємств 

Кваліфікаційна випускна робота для здобуття ступеня вищої освіти 

магістра за спеціальністю 051 – Економіка, науковий керівник 

В. В. Глущевський Інженерний навчально-науковий інститут ім. Ю. М. Потебні 

ЗНУ, кафедра інформаційної економіки, підприємництва та фінансів, 2025.  

 

Магістерська робота присвячена побудові та практичному застосуванню 

економіко-математичних моделей оцінки впливу IoT на продуктивність та 

енергоефективність підприємств. 

В роботі досліджено теоретичні основи використання IoT у промисловості 

та їх зв’язок із показниками продуктивності та енергоефективності; 

проаналізовано методичні підходи до оцінки ефективності впровадження 

цифрових технологій; сформовано економіко-математичні моделі впливу IoT на 

діяльність підприємств; удосконалено підхід до оцінювання взаємозв’язку між 

рівнем цифровізації та економічними результатами; реалізовано практичне 

застосування моделей. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що удосконалено 

методичний підхід до оцінки впливу IoT на діяльність промислових підприємств 

шляхом формалізації залежностей між рівнем цифровізації, продуктивністю 

праці та енергоефективністю. Запропоновано модель, яка дозволяє кількісно 

оцінити економічний ефект від упровадження IoT та використовувати її як 

основу для прийняття управлінських рішень. 

 

Ключові слова: ІНТЕРНЕТ РЕЧЕЙ, ЦИФРОВІЗАЦІЯ, ПРОДУКТИВНІСТЬ, 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ, МОДЕЛЮВАННЯ, ЕКОНОМЕТРИЧНИЙ АНАЛІЗ, 

ПРОМИСЛОВЕ ПІДПРИЄМСТВО, ЦИФРОВА ТРАНСФОРМАЦІЯ. 
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SUMMARY 

 
 

Devin V. G. Modeling the impact of IoT on the productivity and energy efficiency of 

enterprises 

Qualifying final work for obtaining a higher education degree of master in the specialty 

051 - Economics, scientific supervisor V. V. Glushchevsky Engineering Educational and 

Scientific Institute named after Yu. M. Potebnia ZNU, Department of Information 

Economics, Entrepreneurship and Finance, 2025. 

 

The master's thesis is devoted to the construction and practical application of economic 

and mathematical models for assessing the impact of IoT on the productivity and energy 

efficiency of enterprises. 

The paper explores the theoretical foundations of the use of IoT in industry and their 

relationship with productivity and energy efficiency indicators; analyzes methodological 

approaches to assessing the effectiveness of the implementation of digital technologies; forms 

economic and mathematical models of the impact of IoT on the activities of enterprises; 

improves the approach to assessing the relationship between the level of digitalization and 

economic results; implements practical application of models. 

The scientific novelty of the results obtained lies in the fact that the methodological 

approach to assessing the impact of IoT on the activities of industrial enterprises has been 

improved by formalizing the dependencies between the level of digitalization, labor 

productivity and energy efficiency. A model has been proposed that allows us to 

quantitatively assess the economic effect of IoT implementation and use it as a basis for 

making management decisions. 

 

Keywords: INTERNET OF THINGS, DIGITIZATION, PRODUCTIVITY, ENERGY 

EFFICIENCY, MODELING, ECONOMETRIC ANALYSIS, INDUSTRIAL 

ENTERPRISE, DIGITAL TRANSFORMATION. 
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ВСТУП 
 

 

Сучасний етап розвитку промисловості характеризується стрімким 

впровадженням цифрових технологій, серед яких ключову роль відіграє Інтернет 

речей (IoT). Інтеграція інтелектуальних сенсорів, систем моніторингу та 

аналітичних платформ створює нові можливості для підвищення продуктивності 

праці та оптимізації витрат енергії на підприємствах. В умовах енергетичних 

викликів та необхідності переходу до моделі сталого розвитку особливої 

актуальності набуває питання використання IoT для зменшення енергоємності 

виробничих процесів. Це є критично важливим і для України, яка перебуває в 

умовах енергетичної нестабільності та водночас прагне інтеграції до 

європейського економічного простору. 

Актуальність дослідження також зумовлена зростанням ролі 

енергоефективності у формуванні конкурентоспроможності підприємств. 

Витрати на енергоресурси складають значну частку у собівартості продукції, 

тому впровадження інноваційних підходів до їх оптимізації є ключем до 

підвищення економічної стійкості виробництва. Використання IoT дозволяє не 

лише здійснювати моніторинг енергоспоживання в реальному часі, а й 

прогнозувати відхилення, аналізувати ефективність обладнання та виявляти 

резерви підвищення продуктивності. Світова практика підтверджує, що 

впровадження IoT здатне знизити енергетичні витрати підприємств до 20–30 %, 

а також підвищити продуктивність завдяки оптимізації виробничих циклів. 

Метою магістерської роботи є побудова та практичне застосування 

економіко-математичних моделей оцінки впливу IoT на продуктивність та 

енергоефективність підприємств. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішено такі завдання: 

- досліджено теоретичні основи використання IoT у промисловості та їх 

зв’язок із показниками продуктивності та енергоефективності; 
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- проаналізовано методичні підходи до оцінки ефективності 

впровадження цифрових технологій; 

- сформовано економіко-математичні моделі впливу IoT на діяльність 

підприємств; 

- удосконалено підхід до оцінювання взаємозв’язку між рівнем 

цифровізації та економічними результатами; 

- реалізовано практичне застосування моделей на прикладі ПрАТ 

«Енергопром» з визначенням економічного ефекту від упровадження IoT-

рішень. 

Об’єктом дослідження є процес підвищення продуктивності та 

енергоефективності підприємств у контексті цифрової трансформації. 

Предметом дослідження є моделі та методи оцінки впливу IoT на 

продуктивність та енергоефективність виробничої діяльності підприємства. 

У роботі використано методи системного аналізу, економіко-

математичного моделювання, кореляційно-регресійного аналізу, метод 

порівнянь, а також інструменти візуалізації даних для представлення 

результатів. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що удосконалено 

методичний підхід до оцінки впливу IoT на діяльність промислових підприємств 

шляхом формалізації залежностей між рівнем цифровізації, продуктивністю 

праці та енергоефективністю. Запропоновано модель, яка дозволяє кількісно 

оцінити економічний ефект від упровадження IoT та використовувати її як 

основу для прийняття управлінських рішень. 

Практичне значення результатів полягає в можливості застосування 

запропонованих моделей на підприємствах, зокрема ПрАТ «Енергопром», для 

обґрунтування інвестиційних рішень у сфері цифровізації та розробки стратегії 

підвищення енергоефективності. Використання результатів дослідження 

сприятиме зниженню енергоспоживання, підвищенню продуктивності та 

конкурентоспроможності підприємства. 
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Структура та обсяг роботи. Магістерська робота складається зі вступу, 

трьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний 

обсяг роботи становить 71 сторінку, містить 32 таблиці, 5 рисунків, список 

використаних джерел налічує 49 позицій. 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВИКОРИСТАННЯ ІОТ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 

ПРОДУКТИВНОСТІ ТА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ПІДПРИЄМСТВ 

 

 

1.1. Концепція Інтернету речей та його роль у цифровій трансформації 

промислових підприємств 

 

У широкому розумінні Інтернет речей (IoT) – це мережа фізичних об’єктів, 

оснащених сенсорами, виконавчими пристроями та комунікаційними модулями, 

котрі здатні збирати, передавати й у певному обсязі обробляти інформацію без 

або з мінімальним втручанням людини. Це дозволяє «речам» ставати частиною 

інформаційної системи, брати участь у потоках даних і інформувати про свій 

стан чи змінювати його за командою [1]. 

У промисловому контексті поняття IoT трансформується у Industrial 

Internet of Things (IIoT) – спеціалізований варіант IoT, адаптований до жорстких 

вимог виробничого середовища: надійність, реальне часування, 

масштабованість, інтеграція з системами управління (SCADA, MES, ERP) та 

енергетичними системами. У оглядовій статті Xu, He & Li описано архітектуру 

IIoT, її ключові компоненти та виклики впровадження в промислових умовах [2]. 

Історично розвиток IoT бере початок ще з концепцій машинного зв’язку 

(M2M) у 1990-х роках, але тільки з поширенням дешевих сенсорів, розвитком 

бездротових мереж та хмарних технологій він набув практичної реалізації. У 

огляді Farooq et al. наведено, що сучасні IIoT-системи інтегрують сенсори, 

платформи обробки, комунікацію, аналітику, а також забезпечують захист 

інформації як ключовий компонент [1]. 

Однією з центральних ідей IoT / IIoT є конвергенція інформаційних 

технологій (IT) та технологій керування операційними процесами (OT, 

operational technology). У виробничих середовищах існує традиційне обладнання 

з контролерами, системи автоматики, програмні контролери (PLC), системи 
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SCADA, що належать до OT. Завдання IoT – з’єднати ці OT-системи з ІТ-

інфраструктурою підприємства, забезпечуючи збір даних, аналітику, управління 

та інтеграцію з бізнес-процесами [3]. 

Таким чином, IoT / IIoT створює технологічну базу для цифрової 

трансформації підприємств: від простого автоматизованого обладнання – до 

інтелектуальних, саморегульованих систем. У цьому контексті IoT виступає не 

лише як технологія, але як фундаментальний інструмент змін у бізнес-моделях, 

процесах і культурі організації [4]. 

Архітектура IoT має багаторівневу структуру, що дозволяє системно 

організувати збір, передачу, обробку та використання даних. Базовою моделлю 

є п’ятишарова структура: сенсорний шар, мережевий шар, шар обробки даних 

(edge/fog), аналітичний шар і шар користувачів [5, 6]. 

 

 
Рисунок 1.1 – Типова архітектура IIoT-системи 
 

На сенсорному рівні відбувається безперервний моніторинг фізичних 

параметрів – температури, тиску, вібрацій, енергоспоживання. Використання 

сучасних сенсорів дає можливість здійснювати збір даних у реальному часі з 

високою точністю та з мінімальними витратами енергії [7]. 

Мережевий рівень відповідає за передачу даних від сенсорів до 

обчислювальних вузлів. Для цього застосовують різноманітні протоколи та 

стандарти: MQTT, CoAP, ZigBee, LoRaWAN, NB-IoT, 5G (табл. 1.1). Вибір 

протоколу залежить від умов: потрібної пропускної здатності, 

енергоспоживання, дальності передачі.  
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Таблиця 1.1 – Порівняння протоколів IoT за ключовими параметрами 
Протокол Дальність 

передачі 
Пропускна 
здатність 

Енергоспоживання Типові застосування 

MQTT до 1 км Середня Низьке Smart home, виробництво, 
сенсорні системи 

CoAP до 1 км Середня Низьке Сенсорні мережі, 
автоматизація 

LoRaWAN до 15 км Низька Дуже низьке Сільське господарство, 
логістика, smart city 

NB-IoT до 10 км Середня Дуже низьке Масові підключення IoT у 
містах, розумні 
лічильники 

5G < 1 км Дуже висока Високе Автономний транспорт, 
розумні фабрики, AR/VR 

 

Наприклад, LoRaWAN забезпечує передачу на великі відстані з низьким 

енергоспоживанням, а NB-IoT оптимізований для масових підключень у 

міському середовищі [8]. 

Edge/fog рівень виконує попередню обробку даних безпосередньо поблизу 

місця їх збору. Це дозволяє зменшити обсяг інформації, яка передається у 

центральні системи, знизити затримки й підвищити надійність роботи. У роботі 

Chiang & Zhang доведено, що використання edge computing у IoT-системах 

значно підвищує енергоефективність і забезпечує можливості автономної роботи 

пристроїв навіть при обмеженому підключенні до мережі [9]. 

Аналітичний рівень зосереджений на обробці великих масивів даних (Big 

Data) за допомогою алгоритмів машинного навчання та прогнозної аналітики. 

Це створює основу для реалізації предиктивного обслуговування, 

інтелектуального управління ресурсами та оптимізації виробничих процесів [10]. 

Рівень користувачів забезпечує інтерактивність і прийняття рішень. Це 

можуть бути інтерфейси для операторів, аналітичні панелі для менеджерів або 

інтеграція з корпоративними системами ERP, MES, CRM. Важливим є не тільки 

відображення даних, але й створення системи зворотного зв’язку, що дозволяє 

впливати на виробничі параметри в реальному часі [6]. 
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Архітектура IoT є багаторівневою системою, де кожен рівень має своє 

функціональне значення. Її комплексність дозволяє забезпечити безперервність 

процесів збору та обробки даних, масштабованість системи та адаптивність до 

змін у виробничому середовищі. 

У сучасній науковій та прикладній літературі Інтернет речей розглядається 

як ключовий рушій процесів цифрової трансформації промисловості. Саме IoT 

забезпечує основу для Industry 4.0 – концепції «четвертої промислової 

революції», яка передбачає глибоку інтеграцію кіберфізичних систем, штучного 

інтелекту, великих даних та хмарних технологій у виробничі процеси [11]. 

IoT забезпечує зв’язок між фізичними активами та цифровими моделями, 

створюючи можливість реалізації концепції «цифрового двійника» (digital twin). 

Це дозволяє підприємствам не лише відстежувати параметри роботи обладнання 

в реальному часі, але й прогнозувати поведінку системи, моделювати сценарії, 

зменшувати ризики і витрати [12]. 

Smart manufacturing (інтелектуальне виробництво) є прикладом 

практичного втілення IoT у промисловості. Підприємства, що впроваджують 

сенсорні системи, підключене обладнання та автоматизовані аналітичні 

платформи, отримують можливість оптимізувати використання ресурсів, 

скоротити простої, підвищити якість продукції та гнучкість виробничих систем. 

За даними досліджень Deloitte, понад 80 % компаній, що активно 

використовують IoT, відзначили зростання продуктивності виробництва 

протягом перших трьох років після впровадження [13]. 

Особливої уваги заслуговує впровадження IoT у сфері технічного 

обслуговування обладнання. Традиційна система «reactive maintenance» 

(усунення несправностей після виникнення проблеми) поступово замінюється на 

«predictive maintenance» – прогнозне обслуговування на основі даних сенсорів та 

алгоритмів машинного навчання. Це дозволяє знизити кількість аварійних 

зупинок, скоротити витрати на ремонт і підвищити строк служби обладнання 

[14]. 



 15 

Таблиця 1.2 демонструє порівняння традиційних та інноваційних підходів 

до технічного обслуговування. 

 

Таблиця 1.2 – Порівняння моделей технічного обслуговування 
Підхід Характеристика Переваги Недоліки 

Reactive 
maintenance 

Ремонт після поломки Простота Високі ризики зупинок, 
великі витрати 

Preventive 
maintenance 

Планове 
обслуговування за 
графіком 

Зменшення 
аварійності 

Часто неефективне 
використання ресурсів 

Predictive 
maintenance 

Прогноз на основі IoT-
даних 

Мінімізація 
простоїв, економія 
витрат 

Високі початкові 
інвестиції, потреба в 
аналітиці 

 

Крім технічних аспектів, IoT трансформує й бізнес-моделі підприємств. 

З’являються нові сервіси на основі даних (data-driven services), інтеграція з 

логістичними системами, можливість управління енергетичними потоками та 

формування «розумних фабрик» (smart factories), що працюють за принципами 

адаптивності та самоналаштування [15]. 

Таким чином, роль IoT у цифровій трансформації полягає не лише у 

підвищенні продуктивності чи ефективності енергоспоживання, але й у зміні 

самої парадигми управління промисловими підприємствами, переході від 

лінійних моделей до гнучких, адаптивних систем. 

Інтеграція IoT у виробничі системи має безпосередній вплив на 

продуктивність підприємств. Завдяки безперервному збору даних з виробничих 

ліній, аналітиці у режимі реального часу та алгоритмам прогнозування 

підприємства здатні оптимізувати завантаження обладнання, скоротити час 

простоїв і знизити кількість браку. Наприклад, дослідження McKinsey показує, 

що використання IoT-рішень у виробництві може забезпечити приріст 

продуктивності на 10-20 % залежно від галузі [16]. 

Ще один важливий аспект – енергоефективність. В умовах зростання 

вартості енергоресурсів та кліматичних викликів IoT забезпечує детальний 

моніторинг споживання електроенергії, виявлення «пікових» навантажень і 

нераціональних втрат. Впровадження інтелектуальних систем управління 
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енергоспоживанням дозволяє підприємствам знизити витрати на електроенергію 

до 15–25 % (табл. 1.3). Поєднання IoT та інструментів штучного інтелекту 

дозволяє формувати системи «розумного енергоменеджменту», які адаптивно 

регулюють споживання на основі виробничих планів. 

 

Таблиця 1.3 – Ефекти впровадження IoT у виробничих підприємствах 
Показник До впровадження IoT Після впровадження IoT Джерело 

Продуктивність (виробіток) Базовий рівень +10–20 % [16] 
Простої обладнання 8–10 % робочого часу <3 % [17] 
Витрати на електроенергію 100 % 75–85 % [18] 
Кількість аварійних зупинок Висока Зменшена у 2–3 рази [19] 

 

Разом із перевагами існують і суттєві виклики впровадження IoT (рис.1.2). 

Одним із найважливіших є безпека: підключення великої кількості пристроїв 

збільшує кількість потенційних точок для кіберзагроз. Згідно з дослідженням 

Alotaibi et al., близько 70 % підприємств вважають ризики кібербезпеки 

основним бар’єром для повноцінного використання IIoT [19]. 

 
 

Рисунок 1.2 – Основні виклики впровадження IoT у промислових 

підприємствах 

 

Другим бар’єром є масштабованість. При розширенні мережі IoT 

виникають проблеми з управлінням великими потоками даних, забезпеченням 

пропускної здатності мережі та сумісності між різними протоколами. Водночас 

40%

25%

20%

15%
Кібербезпека

Масштабованість

Економічні бар’єри

Кадрові та організаційні 
проблеми
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важливою є економічна доцільність: початкові інвестиції у сенсори, шлюзи, 

програмне забезпечення та навчання персоналу є значними, і лише ретельний 

розрахунок очікуваного економічного ефекту робить такі проекти 

привабливими. 

Нарешті, слід підкреслити й організаційні фактори. IoT змінює не лише 

технічну інфраструктуру, а й культуру прийняття рішень у компанії. Працівники 

мають навчитися працювати з даними, керівники – сприймати аналітику як 

основу стратегічних рішень, а підприємство загалом – адаптуватися до нової 

моделі управління, орієнтованої на дані. 

Таким чином, Інтернет речей виступає потужним інструментом 

підвищення продуктивності та енергоефективності, але його впровадження 

потребує вирішення комплексу технічних, економічних і організаційних 

проблем. Це підтверджує, що IoT є не лише технологією, а й комплексною 

платформою для трансформації бізнес-моделей підприємств у рамках Industry 

4.0. 

 

1.2. Теоретичні підходи до оцінки продуктивності та енергоефективності 

підприємств 

 

Оцінка продуктивності підприємств і ефективності використання 

енергетичних ресурсів є центральними проблемами економічної науки та 

управлінської практики. Історично підходи до вимірювання продуктивності 

формувалися на основі класичної економічної теорії, де продуктивність 

трактувалася як відношення обсягу випущеної продукції до витрачених ресурсів 

(праці, капіталу, матеріалів, енергії) (табл. 1.4). З розвитком промисловості та 

цифрових технологій концепція продуктивності ускладнилася й включає тепер 

багатофакторні моделі, що враховують взаємодію різних ресурсів. 
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Таблиця 1.4 – Еволюція підходів до оцінки продуктивності та 

енергоефективності підприємств 
Етап розвитку Основні показники Характеристика Недоліки 

Класичний (ХІХ 
– середина ХХ 
ст.) 

Продуктивність праці, 
фондовіддача 

Просте 
співвідношення 
«результат – ресурс» 

Ігнорує 
енергоспоживання, 
екологічний фактор 

Неокласичний 
(1950–1980-ті) 

Сукупна факторна 
продуктивність (TFP) 

Враховує капітал, 
працю, 
енергоресурси 

Складність 
вимірювання, 
усереднення 

Сучасний (1990-
ті – теперішній 
час) 

Енергоефективність, 
ESG-метрики, KPI 

Враховує сталість, 
екологічність, 
цифрові технології 

Проблеми гармонізації 
та стандартизації 

 

Класичні методи вимірювання продуктивності базувалися на показниках 

продуктивності праці (output per worker або per hour worked) та 

фондоозброєності. Однак у другій половині ХХ століття виникла необхідність 

інтегрувати у вимірювання також фактори енерговитрат та екологічної 

ефективності, що дало поштовх розвитку концепції сукупної факторної 

продуктивності (Total Factor Productivity, TFP) [2]. Цей показник враховує 

внесок усіх основних ресурсів, включно з енергетичними, і є базовим у 

міжнародних порівняннях. 

З переходом до концепції сталого розвитку ключовим аспектом стала 

енергоефективність підприємств, яку визначають як співвідношення між 

корисним результатом (обсягом продукції, вартісним чи фізичним) та витратами 

енергії на його досягнення. Згідно з дослідженнями Міжнародного 

енергетичного агентства (IEA), підвищення енергоефективності на 1 % щороку 

може забезпечувати зростання продуктивності економіки в середньому на 0,25-

0,3 % [3]. 

У сучасних умовах цифрової трансформації продуктивність та 

енергоефективність тісно пов’язані. Використання IoT дозволяє здійснювати 

моніторинг у реальному часі витрат енергії, простоїв обладнання, завантаження 

виробничих потужностей. Це означає, що оцінка ефективності вже не 

обмежується статичними показниками, а набуває динамічного характеру – на 

основі великих даних, які надходять безперервно. 
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Сучасна наука розглядає продуктивність і енергоефективність як 

взаємопов’язані категорії, що формують основу конкурентоспроможності 

підприємства. Подальший розвиток оцінювальних підходів відбувається у 

напрямку інтеграції цифрових технологій (зокрема IoT) з класичними 

економетричними моделями. 

У науковій літературі сформувалося кілька ключових методологічних 

підходів до вимірювання продуктивності підприємств (табл. 1.5). Найбільш 

поширеними є економетричні моделі, методи індексного аналізу та моделі 

мультифакторної продуктивності. Кожен із них має власні переваги та 

обмеження, що визначають доцільність їх застосування в конкретних умовах. 

 

Таблиця 1.5 – Основні методологічні підходи до оцінки продуктивності 

підприємств 
Метод Сутність Переваги Недоліки 

TFP Вимірює ефективність 
поєднання факторів 

Простота, відображає 
технологічний прогрес 

Чутливість до якості 
даних, усереднення 

Malmquist 
Index 

Динамічний індекс зміни 
продуктивності 

Дозволяє порівнювати 
підприємства 

Потребує великих 
масивів даних 

DEA Аналіз відносної 
ефективності 

Не потребує 
специфікації функції 

Чутливість до вибору 
змінних 

SFA Стохастичний 
економетричний підхід 

Урахування випадкових 
похибок 

Складність у 
реалізації 

 

Одним із фундаментальних інструментів оцінки продуктивності є метод 

сукупної факторної продуктивності (Total Factor Productivity, TFP). Він дозволяє 

виміряти частку зростання виробництва, яка не пояснюється збільшенням 

використання ресурсів (праці та капіталу), а відображає ефективність їх 

поєднання, інновації та технологічний прогрес. Наприклад, дослідження Basu & 

Fernald показало, що TFP є ключовим джерелом довгострокового економічного 

зростання у розвинених країнах [20]. 

Іншим важливим підходом є метод індексів продуктивності, зокрема 

індекси Малмквіста (Malmquist Productivity Index). Вони базуються на аналізі 

зміни ефективності виробництва у часі та дозволяють порівнювати динаміку 
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продуктивності різних підприємств. Цей метод активно використовується у 

дослідженнях банківського сектору, енергетики, промисловості [6]. 

Також поширеним є використання методу стохастичного граничного 

аналізу (Stochastic Frontier Analysis, SFA) та аналізу середовища даних (Data 

Envelopment Analysis, DEA). Ці підходи дозволяють визначати ефективність 

підприємства відносно «найкращої практики» у галузі. SFA поєднує 

економетричні методи з випадковими похибками, тоді як DEA базується на 

математичному програмуванні для оцінки відносної ефективності різних 

об’єктів [7]. 

Особливої уваги заслуговують методи, що інтегрують економетрію з 

великими даними та IoT. У сучасних дослідженнях пропонується 

використовувати динамічні панельні моделі, які дозволяють враховувати вплив 

цифрових технологій, інновацій та енергоспоживання на продуктивність. Так, 

дослідження Wamba et al. доводить, що поєднання даних IoT із класичними 

економетричними моделями забезпечує більш точне оцінювання продуктивності 

в режимі реального часу [21]. 

Таким чином, у сучасній науці оцінка продуктивності підприємств 

ґрунтується на поєднанні класичних методів (TFP, індексні моделі) та новітніх 

інструментів (DEA, SFA, Big Data). Подальші дослідження спрямовані на 

інтеграцію цих підходів у систему цифрового моніторингу та управління, що є 

актуальним для використання IoT у виробничих процесах. 

Оцінка енергоефективності підприємств є складною міждисциплінарною 

проблемою, що поєднує економіку, енергетику та екологію. Базовим 

визначенням енергоефективності вважають співвідношення між корисним 

результатом (обсяг продукції або створена додана вартість) та витратами енергії, 

необхідними для його досягнення [9]. У цьому контексті ключовим завданням є 

пошук оптимального балансу між економічним зростанням і мінімізацією 

енергоспоживання. 

Класичним індикатором є енергоємність виробництва (energy intensity), яка 

розраховується як відношення спожитої енергії до обсягу виробленої продукції 
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чи ВВП. Високий рівень енергоємності свідчить про значні втрати 

енергоресурсів і низьку ефективність, тоді як її зниження є ознакою 

технологічного вдосконалення [10]. Наприклад, країни ЄС у межах програми 

Energy Efficiency Directive встановлюють нормативи зниження енергоємності на 

32,5 % до 2030 року порівняно з 2005 роком [22]. 

У промислових підприємствах застосовуються також питомі показники 

енерговитрат – кількість енергії на одиницю продукції (наприклад, кВт·год на 1 

т сталі чи цементу). Такі показники дозволяють проводити галузеві та 

міжгалузеві порівняння. Однак вони не враховують якісні характеристики 

продукції та організаційні аспекти виробництва [12]. 

Сучасні підходи інтегрують ESG-метрики (Environmental, Social, 

Governance), де енергетична ефективність розглядається у зв’язку зі сталим 

розвитком та «зеленим» переходом. Наприклад, показники Scope 1, 2 та 3 (прямі, 

непрямі та пов’язані викиди) дедалі частіше використовуються у міжнародній 

практиці для оцінки не лише енергоефективності, але й екологічної 

відповідальності компаній [13]. 

Варто зазначити, що в умовах цифровізації з’являються можливості 

використання IoT для оцінки енергоефективності. Зокрема, сенсорні мережі 

дозволяють здійснювати моніторинг енергоспоживання в режимі реального 

часу, а алгоритми машинного навчання – виявляти аномалії та оптимізувати 

енергетичні процеси. Це дає змогу перейти від статичного до динамічного 

підходу, де ефективність оцінюється не лише за підсумками року, а й у 

поточному виробничому циклі [14]. 

Таким чином, сучасні теоретичні підходи до оцінки енергоефективності 

підприємств поєднують класичні економічні індикатори, галузеві питомі 

показники та ESG-метрики зі smart-технологіями, що забезпечує 

багатовимірність та адаптивність оцінювання (табл. 1.6). 

Сучасні тенденції розвитку промисловості свідчать, що продуктивність і 

енергоефективність уже не можна розглядати як ізольовані категорії. Вони 

формують єдину систему оцінювання результативності підприємства, особливо 
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в умовах цифрової трансформації та впровадження IoT. Такий інтегрований 

підхід дозволяє одночасно підвищувати виробничі показники й мінімізувати 

витрати ресурсів, що відповідає концепції сталого розвитку. 
 

Таблиця 1.6 – Підходи до оцінки енергоефективності підприємств 
Підхід Основний 

показник 
Сфера 

застосування 
Переваги Недоліки 

Класичний Енергоємність 
(energy intensity) 

Макро- та 
мезорівень 

Простота 
розрахунку, 
порівнянність 

Ігнорує якість 
продукції, 
інновації 

Галузевий Питомі 
енерговитрати 
(kWh/од.) 

Промислові 
підприємства 

Точність для 
окремих секторів 

Обмежена 
міжгалузева 
порівнянність 

ESG-
підхід 

Scope 1, 2, 3; 
вуглецевий слід 

Міжнародна 
звітність, ESG 

Комплексність, 
відповідність 
стандартам 

Складність збору 
та верифікації 
даних 

 

У науковій літературі виділяють кілька напрямів інтеграції: 

1. Економетричні моделі подвійного призначення – вони враховують 

одночасно продуктивність і енергетичну ефективність. Наприклад, панельні 

моделі із включенням змінних енергоємності та показників TFP дозволяють 

оцінити внесок цифрових технологій у зростання ефективності підприємства. 

2. Індекси еко-продуктивності (Eco-productivity indexes) – 

розраховуються як відношення зростання випуску продукції до скорочення 

споживання енергії та викидів CO₂. Вони особливо актуальні для підприємств, 

що звітують за міжнародними стандартами сталого розвитку. 

3. Моделі «подвійної ефективності» (Energy-Productivity Frontier 

Models) – базуються на DEA та SFA і враховують одночасно технічну 

продуктивність та енергоефективність. Ці моделі дозволяють порівнювати 

підприємства між собою, визначаючи тих, хто досяг «найкращої практики». 

Завдяки розвитку IoT інтеграція продуктивності та енергоефективності 

набуває нового виміру (рис. 1.3). Використання сенсорних мереж, великих даних 

та алгоритмів штучного інтелекту дозволяє здійснювати динамічне оцінювання. 

Це означає, що підприємство може отримувати показники продуктивності й 
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енергоспоживання в реальному часі, відстежувати відхилення та оперативно 

коригувати виробничі процеси [13]. 

 

 
Рисунок 1.3 – Інтегрована модель оцінки продуктивності та 

енергоефективності 

 

Прикладом є використання цифрових двійників (digital twins), які 

об’єднують у собі дані про технічний стан обладнання, виробничі процеси та 

енергоспоживання. Це дозволяє моделювати сценарії «що-якщо», прогнозувати 

наслідки управлінських рішень та знаходити оптимальні точки рівноваги між 

продуктивністю та витратами ресурсів [20]. 

У таблиці 1.7 наведено порівняння підходів до інтегрованої оцінки 

продуктивності та енергоефективності. 

Таким чином, інтегровані підходи до оцінки продуктивності та 

енергоефективності підприємств, посилені можливостями IoT, дозволяють 

перейти від ретроспективного аналізу до прогнозного управління. Це створює 

основу для гнучкої, адаптивної та сталої моделі промислового розвитку. 
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Таблиця 1.7 – Інтегровані підходи до оцінки ефективності підприємств 
Підхід Сутність Переваги Обмеження 

Економетричні 
подвійні моделі 

Враховують продуктивність 
і енергоємність одночасно 

Висока точність, 
адаптивність 

Потреба у великих 
масивах даних 

Індекси еко-
продуктивності 

Співвідношення зростання 
випуску і скорочення 
енергії/викидів 

Відповідність 
ESG-звітності 

Складність у 
стандартизації 

DEA/SFA з 
подвійною метою 

Порівняння підприємств 
відносно «кращої практики» 

Виявлення 
лідерів і 
відстаючих 

Залежність від 
якості вибору 
змінних 

IoT-аналітика Моніторинг продуктивності 
та енергоспоживання в 
реальному часі 

Динамічність, 
практичність 

Висока вартість 
впровадження 

 

 

1.3. Зарубіжний і вітчизняний досвід впровадження IoT у виробничих 

системах 

 

Інтернет речей (IoT) розглядається науковцями та практиками як один із 

ключових драйверів четвертої промислової революції. Його впровадження у 

виробничих системах дозволяє забезпечити новий рівень автоматизації, 

моніторингу й аналітики, що у свою чергу сприяє зростанню продуктивності, 

підвищенню енергоефективності та стійкості виробництва. 

Згідно з прогнозами MarketsandMarkets, глобальний ринок Industrial IoT 

(IIoT) зросте з 321 млрд дол. США у 2024 році до понад 675 млрд дол. у 2030 

році, що свідчить про стратегічну важливість цієї технології для провідних 

економік [23] (рис. 1.4). Лідерами є США, Німеччина, Китай та Японія, де IIoT 

інтегрується у виробництво автомобілів, електроніки, енергетику та логістику 

(табл. 1.7). 

У промислово розвинених країнах впровадження IoT переважно 

здійснюється в рамках концепції Industry 4.0, яка поєднує цифровізацію 

виробництва з кіберфізичними системами. Прикладом є платформа Siemens 

MindSphere у Німеччині або GE Predix у США, які дозволяють підприємствам 

інтегрувати дані з обладнання в єдину цифрову екосистему для аналізу та 

прогнозування [24]. 
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Рисунок 1.4 – Динаміка зростання світового ринку IIoT (2024–2030) 

 

Таблиця 1.7 – Регіональні тенденції впровадження IoT у виробничих 

системах 
Регіон Основні напрями впровадження Приклади компаній / платформ 

США Промислове виробництво, авіація, 
енергетика 

General Electric (Predix), IBM 
(Watson IoT) 

ЄС Машинобудування, енергетика, smart 
factories 

Siemens (MindSphere), Bosch (IoT 
Suite) 

Китай Електроніка, автомобілебудування, 
логістика 

Huawei (IoT Solutions), Haier 
(COSMOPlat) 

Україна Енергетика, агробізнес, логістика ДТЕК, МХП, «Нова пошта» 
 

Важливим напрямом розвитку є предиктивне технічне обслуговування. За 

даними McKinsey, використання IoT-сенсорів для моніторингу обладнання 

дозволяє скоротити витрати на ремонт на 10-40 %, а також знизити ризики 

аварійних зупинок на 50 % [16]. 

В Україні розвиток IoT у промисловості перебуває на початковій, але 

динамічній стадії. Найбільш активно технології застосовуються в енергетиці, 

агропромисловому комплексі та логістиці. Наприклад, компанія ДТЕК реалізує 

пілотні проекти з «розумного енергоменеджменту» та дистанційного 

моніторингу електромереж, тоді як аграрні холдинги впроваджують IoT-рішення 

для оптимізації використання добрив, зрошення та контролю врожайності [25]. 
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Світовий досвід свідчить про те, що IoT стає стратегічною технологією для 

промисловості, а український ринок демонструє поступовий рух у цьому 

напрямі, особливо в енергетиці та агросекторі. Це створює основу для 

порівняльного аналізу зарубіжного і вітчизняного досвіду на наступних етапах 

дослідження. 

У розвинених країнах світу застосування IoT у виробничих системах вже 

вийшло на рівень масової цифрової трансформації (табл. 1.8). Основними 

драйверами впровадження є зниження витрат, підвищення ефективності, 

зменшення екологічного навантаження та забезпечення стійкості бізнес-

моделей. 

 

Таблиця 1.8 – Приклади зарубіжних кейсів впровадження IoT у 

виробничих системах 
Країна Компанія Платформа / 

рішення 
Ефекти впровадження 

Німеччина Siemens MindSphere –15–20 % енергоспоживання; +10 % 
продуктивності 

США GE Predix –20 % простоїв обладнання; +15 % 
ефективності ТО 

США IBM Watson IoT Інтеграція IoT з AI для smart manufacturing 
Китай Haier COSMOPlat Масова кастомізація; +12 % продуктивності 

 

Європейський Союз активно розвиває концепцію Smart Factory у рамках 

програми Horizon Europe. У Німеччині компанія Siemens через платформу 

MindSphere створила екосистему підключених пристроїв і аналітики даних, яка 

використовується в машинобудуванні та енергетиці. Дослідження показують, що 

підприємства, які інтегрували IoT-платформи, досягли зниження 

енергоспоживання на 15–20 % та підвищення продуктивності на 10 % [24]. 

У США одним із піонерів є корпорація General Electric з платформою 

Predix. Вона використовується для моніторингу авіаційних двигунів, турбін і 

промислового обладнання. За даними GE, використання IoT у технічному 

обслуговуванні дозволяє скоротити час простоїв обладнання на 20 % та 

підвищити ефективність обслуговування на 15 % [26]. Крім того, компанія IBM 
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Watson IoT пропонує рішення для гнучкого виробництва, інтегруючи IoT з 

технологіями штучного інтелекту та аналітики великих даних [27]. 

Китай є одним із найдинамічніших ринків IIoT. Держава активно 

підтримує розвиток Industrial Internet у межах стратегії Made in China 2025. 

Компанія Huawei розвиває IoT-рішення для логістики та енергетики, тоді як 

Haier створила платформу COSMOPlat, яка дозволяє клієнтам брати участь у 

співпроєктуванні продукції. У 2022 році китайські підприємства інвестували 

понад 60 млрд дол. США у впровадження IoT, що дало приріст продуктивності 

на 12 % у промислових секторах [28]. 

Зарубіжний досвід показує, що впровадження IoT у виробничих системах 

забезпечує не лише оптимізацію витрат, але й створює умови для нових бізнес-

моделей, орієнтованих на сталість та інновації. 

В Україні використання IoT у виробничих системах ще перебуває на етапі 

активного становлення, проте вже можна виділити кілька галузей, де ця 

технологія демонструє значний потенціал. Найбільш активно IoT 

впроваджується у енергетиці, агропромисловому комплексі та логістиці [11] 

(табл. 1.9). 

 

Таблиця 1.9 – Приклади вітчизняних кейсів впровадження IoT у 

виробничих системах 
Галузь Компанія Рішення IoT Ефекти впровадження 

Енергетика ДТЕК Smart energy management, 
predictive maintenance 

–25 % аварійних зупинок; –15 % 
витрат на ремонт 

Енергетика Укренерго Smart grid з IoT-сенсорами Балансування навантажень, 
зниження втрат енергії 

АПК МХП Моніторинг мікроклімату, 
smart farming 

+12 % енергоефективності; 
оптимізація ресурсів 

Логістика Нова 
пошта 

IoT у транспорті й логістиці –10 % витрат палива; оптимізація 
маршрутів 

 

У енергетичному секторі прикладом є діяльність компанії ДТЕК, яка 

реалізує цифрові рішення для моніторингу роботи енергоблоків, «розумного» 

управління електромережами та впровадження систем передбачуваного 

технічного обслуговування. У звітах компанії зазначається, що використання IoT 



 28 

дозволило знизити аварійні зупинки на 25 % і скоротити витрати на ремонтні 

роботи на 15 % [30]. Також Національна енергетична компанія «Укренерго» 

тестує системи «smart grid» із застосуванням IoT-сенсорів для управління 

балансом навантажень в електромережах [31]. 

У агропромисловому секторі технології IoT впроваджуються у вигляді 

«розумного землеробства» (smart farming). Компанія МХП застосовує IoT-

системи для моніторингу мікроклімату в пташниках та управління логістикою 

кормів, що дозволяє підвищити енергоефективність на 12 % та скоротити 

витрати на обслуговування виробничих процесів. Крім того, агрохолдинги 

використовують дрони та сенсорні системи для моніторингу стану ґрунту, що 

сприяє більш раціональному використанню добрив і водних ресурсів [32]. 

У логістиці та транспорті компанія «Нова пошта» активно впроваджує IoT-

рішення для оптимізації перевезень та управління автопарком. Використання 

сенсорів для моніторингу технічного стану транспортних засобів і GPS-трекінгу 

дозволило скоротити витрати палива на 10 % та підвищити ефективність 

логістичних операцій [33]. 

Вітчизняний досвід показує, що попри економічні та інституційні бар’єри, 

українські компанії поступово інтегрують IoT-рішення у свою діяльність. 

Важливим фактором є поєднання IoT із системами енергоменеджменту та 

цифровими платформами управління, що відповідає глобальним тенденціям 

Industry 4.0. 

Порівняння зарубіжного й українського досвіду впровадження IoT у 

виробничих системах демонструє асиметрію стартових умов, інфраструктури та 

інституційної підтримки. В країнах ЄС і США впровадження IIoT інтегроване у 

ширші стратегії Industry 4.0/5.0 з акцентом на інновації, стійкість і 

людиноцентричність; у Китаї – у державну рамку Made in China 2025 з 

масштабними інвестиціями в промисловий інтернет і локальні екосистеми 

(платформи COSMOPlat, промислові дата-спейси, тестбеди). В Україні ринок 

формується поступово: є окремі лідери у сферах енергетики, АПК і логістики, 
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але бракує системної стандартизації, доступного інвестування та швидкої 

дифузії практик у МСП-сектор. 

Зарубіжні кейси вирізняються високою зрілістю даних і процесів: 

повноцінні конвеєри даних (від сенсорики до аналітики/ML), міжорганізаційна 

інтеграція ланцюгів постачання, відповідність кібербезпековим та галузевим 

стандартам (IEC/ISO), енергоменеджмент на основі ISO 50001 і звітність за ESG 

(включно з показниками Scope 1-3). В Україні основу успішних проектів 

становлять локальні/пілотні рішення (smart-energy, predictive maintenance, 

транспортна телематика), які поки що рідко масштабуються на рівень 

інтегрованих цифрових фабрик через обмеження капітальних інвестицій, 

нестачу кадрів і фрагментацію за стандартами. 

Ключовим спільним знаменником є зв’язок IoT ↔ продуктивність ↔ 

енергоефективність. У зрілих юрисдикціях це підкріплюється стимулюючою 

політикою (податкові інцентиви на «зелені» інвестиції, програми трансферу 

технологій, спільні дослідницькі проєкти університетів і бізнесу), що 

пришвидшує окупність проектів і зменшує ризики впровадження [16–18]. В 

українському контексті релевантними виглядають механізми цільових грантів на 

цифровізацію виробництва, ваучерні програми для МСП, а також 

державні/муніципальні пілоти зі smart-grid та промислової енергоефективності 

(у партнерстві з донорами) (табл. 1.10). 

На цьому тлі доцільним є формування дорожньої карти впровадження IIoT 

для українських підприємств, що спирається на кращі зарубіжні практики та 

враховує локальні обмеження (рис. 1.5): 

1. Стандарти й кібербезпека: поетапне впровадження IEC/ISO-сумісних 

підходів (IEC white papers для IoT-архітектури; ISO 27001/62443 для OT-безпеки; 

ISO 50001 для енергоменеджменту) з мінімально необхідною сертифікацією 

систем і постачальників. 

2. Дані та інтеграція: побудова конвеєрів «сенсори → edge → хмара → 

аналітика/ML → MES/ERP», з уніфікацією моделей даних і контрольованим 

«замиканням циклу» управлінських рішень (замір → аналіз → дія). 
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Рисунок 1.5 – Узагальнена дорожня карта впровадження IIoT для 

українських підприємств 
 

 

Таблиця 1.10 – Порівняльна матриця зрілості впровадження IoT у 

виробничих системах 
Критерій ЄС/США Китай Україна 

Стратегічна рамка Industry 4.0 → 
Industry 5.0 

Made in China 2025, 
Industrial Internet 

Нац. цифрові 
пріоритети без окремої 
рамки для IIoT 

Інфраструктура 
даних 

Хмара + edge, data-
spaces, стандарти 
обміну 

COSMOPlat, 
державні 
промислові 
платформи 

Переважно 
корпоративні локальні 
рішення 

Кібербезпека / 
стандарти 

IEC/ISO, галузеві 
регламенти 

Держ. стандарти + 
корпоративні 

Часткова відповідність, 
фрагментарність 

Кадрова база Upskilling/reskilling-
програми 

Масштабні держ. 
програми 

Дефіцит інженерів 
IoT/OT-безпеки 

Фінансування Податкові стимули, 
фонди інновацій, 
PPP 

Держ. інвестиції + 
корпорації 

Обмежені гранти та 
донорські програми 

Енергоефективність 
/ ESG 

ISO 50001, ESG-
звітність 

Енергоємність і 
CO₂ в держ. планах 

На рівні окремих 
лідерів галузей 

 

3. Економіка впровадження: портфель з швидкоокупних пілотів 

(енергомоніторинг дільниць, предиктивне ТО критичного обладнання) + модулі, 

що масштабуються (додаткові цехи/майданчики), із таргет-KPI (–15–25 % 

енерговитрат; –20 % простоїв). 
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4. Кадри й зміни: програми розвитку компетенцій для технологів, 

енергоменеджерів, інженерів-автоматників та OT-безпеки; внутрішні методики 

оцінки ROI проектів IIoT (CAPEX/OPEX, економія енергії, втрат, браку). 

5. Фінансування: використання грантів і пільгових інструментів для 

«зелених» та цифрових інвестицій (ESG-порядок денний, міжнародні донорські 

програми, партнерські пілоти з університетами й вендорами). 

Сутність порівняльного аналізу полягає в тому, що технічна складова IoT 

є необхідною, але недостатньою: результативність визначає управлінська 

зрілість, системність стандартів, кадрова спроможність і доступ до 

фінансування. Саме комбінація цих чинників, посилена надійною архітектурою 

даних і чітко визначеними KPI продуктивності та енергоефективності, 

забезпечує відтворюваний економічний ефект (cost-to-value) від IIoT-

впроваджень. 

 

1.4. Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі було проведено комплексний аналіз теоретико-

методологічних засад застосування технологій Інтернету речей (IoT) у 

промислових підприємствах з акцентом на їхній вплив на продуктивність та 

енергоефективність. 

По-перше, з’ясовано, що IoT виступає ключовим елементом цифрової 

трансформації у межах концепції Industry 4.0/5.0, забезпечуючи перехід від 

традиційних автоматизованих систем до інтегрованих кіберфізичних 

виробничих середовищ. IoT дозволяє здійснювати моніторинг технологічних 

процесів у реальному часі, прогнозувати відмови обладнання та оптимізувати 

витрати енергоресурсів, що є критично важливим у контексті зростання 

енергетичних ризиків. 

По-друге, розглянуто теоретичні підходи до оцінки продуктивності та 

енергоефективності, зокрема методи TFP, DEA, SFA, Malmquist Index, а також 

сучасні індикатори ESG і стандарти ISO (зокрема ISO 50001). Показано, що 
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інтеграція IoT з цими методами дозволяє сформувати динамічні та адаптивні 

системи вимірювання ефективності, які враховують як економічні, так і 

екологічні фактори. 

По-третє, проведено аналіз зарубіжного та вітчизняного досвіду 

впровадження IoT. У країнах ЄС, США та Китаї IoT інтегрується у виробничі 

системи як елемент стратегії Industry 4.0, забезпечуючи масштабні ефекти у 

вигляді зниження енергоспоживання на 15–25 %, скорочення простоїв 

обладнання на 20 % та підвищення продуктивності на 10–12 %. В Україні 

практичні приклади (ДТЕК, МХП, «Нова пошта») свідчать про поступове 

розгортання IoT у сферах енергетики, агробізнесу та логістики, що створює 

основу для масштабування цих рішень. 

По-четверте, здійснено порівняльний аналіз зарубіжних і українських 

практик, який виявив низку бар’єрів: нестачу інвестицій, фрагментарність 

стандартів, обмеженість кадрових ресурсів та низький рівень інтеграції IoT-

рішень у бізнес-процеси. Водночас перспективними напрямами для України є 

розвиток smart-grid у енергетиці, впровадження предиктивного технічного 

обслуговування у промисловості, а також застосування IoT для управління 

енергоресурсами в аграрному секторі. 

Отже, узагальнення результатів розділу дає підстави стверджувати, що IoT 

має значний потенціал для підвищення ефективності та стійкості промислових 

підприємств, проте його реалізація потребує комплексного підходу: інтеграції в 

системи управління, стандартизації, розвитку кадрового потенціалу та залучення 

фінансування. Саме ці висновки формують методологічну основу для подальших 

практичних досліджень, які будуть спрямовані на розробку моделей та 

апробацію їх на прикладі підприємства. 
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РОЗДІЛ 2 

МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ІОТ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ ТА 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ ПІДПРИЄМСТВ 

 

 

2.1. Постановка завдання та вибір методології моделювання впливу IoT 

 

Питання кількісного вимірювання впливу технологій Інтернету речей на 

продуктивність і енергоефективність промислових підприємств є надзвичайно 

актуальним у контексті цифрової трансформації економіки. Як показано у 

теоретичному розділі, IoT виступає ключовим елементом концепції Industry 4.0, 

однак його економічні ефекти не завжди можуть бути безпосередньо 

ідентифіковані та виміряні через багатофакторність виробничих процесів [34]. 

Основна проблема полягає в тому, що IoT-технології мають комплексний 

характер впливу: вони одночасно змінюють структуру виробничих витрат, 

знижують простої обладнання, оптимізують споживання енергоресурсів та 

підвищують якість продукції. У зв’язку з цим виникає завдання побудови моделі, 

яка дозволяє відокремити ефекти впровадження IoT від інших факторів, що 

впливають на ефективність діяльності підприємства (наприклад, 

макроекономічних коливань чи змін у структурі попиту) [35]. 

Виходячи з цього, мета моделювання полягає у розробці кількісного 

інструментарію, який дає змогу оцінити, як саме впровадження IoT впливає на 

ключові показники підприємства, зокрема: 

- продуктивність праці (output per worker, output per machine), 

- сукупну факторну продуктивність (TFP), 

- показники енергоефективності (energy intensity, енерговитрати на 

одиницю продукції), 

- рівень простоїв і надійність обладнання. 

Таким чином, постановка завдання може бути подана у вигляді системи 

вхідних та вихідних змінних (табл. 2.1). 
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Таблиця 2.1 – Формалізація завдання моделювання впливу IoT на 

підприємство 
Категорія Змінні Приклади показників 

Вхідні 
фактори 

Рівень інвестицій у IoT, кількість 
сенсорів, рівень автоматизації 
виробництва 

Частка обладнання з IoT (%), 
CAPEX на цифровізацію 

Процесні 
фактори 

Операційна ефективність, тривалість 
простоїв, надійність роботи обладнання 

Середній час простою (год/міс), 
MTBF (mean time between failures) 

Вихідні 
показники 

Продуктивність, енергоефективність, 
якість продукції 

Сукупна факторна 
продуктивність (TFP), kWh/од. 
продукції, % браку 

 

У зарубіжних дослідженнях для моделювання ефектів IoT застосовують 

економетричні моделі, методи аналізу ефективності (DEA, SFA), системну 

динаміку та симуляційне моделювання [36]. Це дозволяє врахувати як прямі, так 

і непрямі ефекти, зокрема взаємозв’язки між продуктивністю, 

енергоспоживанням і надійністю виробничих систем. 

Вибір методології моделювання впливу IoT на продуктивність та 

енергоефективність підприємств визначається багатофакторною природою 

цього процесу. Впровадження IoT призводить до змін як у технічних параметрах 

виробничих систем (надійність обладнання, кількість аварійних зупинок, рівень 

енергоспоживання), так і в організаційних аспектах (структура витрат, 

ефективність управління, швидкість прийняття рішень). Тому методологія 

повинна враховувати багатовимірність вхідних та вихідних змінних, а також 

можливість відокремлення ефектів саме від IoT [37]. 

Одним із найбільш застосовуваних підходів (табл. 2.2) є економетричне 

моделювання, зокрема регресійні та панельні моделі, які дозволяють кількісно 

оцінити залежність між рівнем впровадження IoT та змінами у 

продуктивності/енергоефективності [38]. Такий підхід доцільний у випадках, 

коли є значний масив даних у часовому вимірі, що дозволяє ідентифікувати 

динамічні ефекти.  
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Таблиця 2.2 – Порівняння методологічних підходів до моделювання 

впливу IoT 
Методологія Сутність Сфера 

застосування 
Переваги Недоліки 

Економетричне 
моделювання 

Використання 
регресій, 
панельних 
моделей, 
VAR/VECM 

Великі 
масиви 
даних, часові 
ряди 

Кількісна оцінка 
еластичності 
продуктивності та 
енергоефективності 
від IoT 

Високі вимоги 
до якості даних 

DEA (Data 
Envelopment 
Analysis) 

Аналіз відносної 
ефективності 
підприємств у 
багатовимірному 
просторі 

Порівняння 
підприємств 
однієї галузі 

Простота 
інтерпретації, 
урахування 
багатьох змінних 

Не враховує 
випадковість 

SFA (Stochastic 
Frontier 
Analysis) 

Стохастичний 
підхід до оцінки 
ефективності 

Аналіз 
виробничих 
функцій 

Відокремлює 
випадковість від 
системної 
неефективності 

Складність у 
реалізації 

Системна 
динаміка / 
симуляції 

Моделювання 
сценаріїв «що-
якщо» та 
довгострокових 
ефектів 

Складні 
виробничі 
системи, 
стратегічний 
аналіз 

Візуалізація, 
прогнозування 
сценаріїв 

Висока 
трудомісткість, 
потреба у 
спеціальному 
ПЗ 

 

Водночас у міжнародній практиці активно використовуються методи 

аналізу ефективності підприємств – Data Envelopment Analysis (DEA) та 

Stochastic Frontier Analysis (SFA). DEA дозволяє оцінювати відносну 

ефективність підприємств у багатовимірному просторі «вхідні ресурси → 

вихідні результати», тоді як SFA додає стохастичну складову, відокремлюючи 

вплив випадкових факторів від системної неефективності [39]. Використання 

цих методів у контексті IoT є виправданим, оскільки дає змогу оцінювати 

різницю між підприємствами з різним рівнем цифрової зрілості. 

Додатково, у випадках складних виробничих систем, де впровадження IoT 

створює нелінійні ефекти, доцільним є використання методів системної 

динаміки та симуляційного моделювання (наприклад, Arena). Ці підходи 

дозволяють моделювати сценарії «що-якщо» (what-if analysis) та оцінювати 

довгострокові наслідки для продуктивності й енергоспоживання [40]. 

Таким чином, доцільним є застосування комбінованої методології, де 

економетричні моделі забезпечують кількісну оцінку прямого впливу IoT, 
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DEA/SFA – виявлення відносної ефективності підприємств, а системна динаміка 

– відпрацювання довгострокових сценаріїв. 

Побудова моделі впливу IoT на діяльність підприємства вимагає 

насамперед розробки концептуальної схеми, яка відображає логіку 

взаємозв’язків між вхідними параметрами (рівень цифровізації, інвестиції, 

кількість сенсорів), процесними змінними (операційна ефективність, простої, 

якість) та вихідними показниками (продуктивність, енергоефективність). 

У літературі існує кілька підходів до такої структуризації. Зокрема, Lee et 

al. [38] пропонують архітектуру «Cyber-Physical Systems (CPS)», де IoT виступає 

основою збору даних і передачі їх у модулі аналітики та прийняття рішень. Інші 

дослідники застосовують концепцію input–process–output, яка дозволяє 

відобразити ефекти IoT у вигляді багатофакторної виробничої функції [41]. 

Загальну структуру концептуальної моделі можна подати у вигляді трьох 

блоків (табл. 2.2). 

 

Таблиця 2.2 – Концептуальна модель впливу IoT на діяльність 

підприємства 
Блок Змінні Приклади 

Вхідні 
фактори 

Інвестиції в IoT, кількість сенсорів, 
інтеграція з MES/ERP 

CAPEX на IoT (% від інвестицій), 
кількість датчиків на обладнання 

Процесні 
фактори 

Операційна ефективність, час 
простою, надійність обладнання 

Середній час простою (год/рік), 
коефіцієнт доступності обладнання 

Вихідні 
фактори 

Продуктивність, енергоефективність, 
якість продукції 

TFP, kWh/од. продукції, частка 
браку (%) 

 

На основі цього можна сформувати функціональні залежності: 

 

𝑌!" = 	𝑓(	𝐼𝑜𝑇!", 𝑋!", 𝜀!"), (2.1) 

 

де 

𝑌!" – вихідні показники ефективності підприємства i у часі t; 

𝐼𝑜𝑇!"– змінні, що характеризують рівень впровадження IoT; 

𝑋!"– контрольні фактори (капітал, праця, енергоресурси); 
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𝜀!" – випадкові впливи. 

 

Залежно від обраної методології ця функція може набувати різних форм: 

виробнича функція типу Кобба–Дугласа для економетричного аналізу [40], 

межові функції у SFA або множини рішень у DEA. 

Додатково концептуальна модель повинна враховувати тимчасовий лаг 

між впровадженням IoT та отриманням економічних результатів. За 

дослідженнями Deloitte [41], середній лаг становить 1-3 роки, залежно від 

масштабів проєкту та готовності організації. Це означає, що моделі мають 

включати часові залежності (панельні дані, динамічні регресії, VAR/VECM-

підходи). 

Концептуальна модель забезпечує основу для подальшої математичної 

формалізації та побудови інструментів оцінки ефективності, що буде реалізовано 

у наступних підпунктах. 

Враховуючи складність та багатовимірність впливу IoT на продуктивність 

та енергоефективність, доцільним є застосування комбінованого підходу (табл. 

2.3), який поєднує кілька методологій. Це дозволяє одночасно врахувати як прямі 

кількісні ефекти (зростання продуктивності, зниження енергоспоживання), так і 

опосередковані процесні зміни (скорочення простоїв, підвищення надійності, 

покращення якості управління). 

 

Таблиця 2.3 – Комбінована методологія оцінки впливу IoT 
Етап Метод Завдання Очікуваний результат 
1 Економетричний 

аналіз 
Виявити кількісні ефекти 
впровадження IoT 

Еластичність продуктивності та 
енергоефективності від IoT 

2 DEA/SFA Порівняти підприємства з 
різним рівнем 
цифровізації 

Визначення «еталонних 
підприємств» та відстаючих 

3 Системна динаміка / 
симуляції 

Змоделювати 
довгострокові сценарії 
«що-якщо» 

Прогноз ефектів IoT на 
горизонті 5–10 років 

 

Рекомендовано використовувати таку послідовність методологій: 
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1. Економетричний аналіз (виробнича функція типу Кобба–Дугласа, 

панельні дані, VAR-моделі) для ідентифікації прямих залежностей між рівнем 

впровадження IoT та ключовими показниками підприємства [40]. 

2. DEA/SFA для порівняння ефективності підприємств із різним рівнем 

цифрової зрілості. DEA дозволяє визначити «еталонні підприємства», тоді як 

SFA відокремлює ефекти IoT від випадкових факторів [42]. 

3. Системна динаміка та симуляції для моделювання довгострокових 

сценаріїв: впливу IoT на структуру витрат, енергоспоживання, життєвий цикл 

обладнання [38]. 

Практична доцільність комбінованого підходу підтверджується як 

зарубіжними, так і вітчизняними дослідженнями. Наприклад, за оцінками 

McKinsey, використання IoT у поєднанні з економетричними моделями 

дозволило американським виробникам скоротити витрати енергії на 15–20 % 

[42]. Досвід Siemens показав, що застосування IoT-платформи MindSphere разом 

із DEA-аналізом дало змогу визначити «еталонні заводи» та поширити їхні 

практики на інші виробничі майданчики [24]. В Україні подібні підходи 

випробовуються у ДТЕК, де IoT-рішення інтегруються з системами 

енергоменеджменту та прогнозування [25].  

 

2.2. Побудова економіко-математичних моделей оцінки ефектів від 

упровадження IoT 

 

Побудова економіко-математичних моделей впливу IoT на продуктивність 

та енергоефективність підприємств вимагає чіткого визначення методологічних 

підходів, здатних поєднати багатовимірність факторів і вимірюваність 

результатів. Як було показано у попередньому підпункті, впровадження IoT 

генерує як прямі ефекти (зростання продуктивності, скорочення 

енергоспоживання, зменшення аварійних зупинок), так і опосередковані ефекти 

(оптимізація управління, підвищення прозорості бізнес-процесів, скорочення 

часу прийняття рішень) [12]. 
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Для кількісного аналізу доцільно використовувати поєднання виробничих 

функцій, економетричних моделей панельних даних та моделей ефективності 

(DEA/SFA). Цей підхід дозволяє одночасно оцінювати індивідуальний вплив 

цифрових технологій на підприємство та проводити порівняльний аналіз між 

підприємствами з різним рівнем цифрової зрілості.  

Найбільш поширеною є виробнича функція Кобба–Дугласа, яка може бути 

розширена з урахуванням IoT як окремого фактора (табл. 2.4): 

 

𝑌!" = 	𝐴	 · 	𝐾!"# · 	𝐿!"
$ · 	𝐸!"

% · 	𝐼𝑜𝑇!"& · 	 𝑒'!" , (2.2) 

 

де:  

𝑌!"	– обсяг випуску продукції підприємства i у часі t; 

𝐾!"#	– капітал; 

𝐿!"
$ 	– затрати праці; 

𝐸!"
% 	– енергоспоживання; 

𝐼𝑜𝑇!"& 	– інтегральний показник рівня впровадження IoT; 

𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 – еластичності факторів; 

𝐴 – технологічний рівень; 

𝑒'!" – стохастична похибка. 

 

Таблиця 2.4 – Фактори та показники для економіко-математичної моделі 
Категорія Показники Одиниці 

вимірювання 
Джерело даних 

Капітал  Основні засоби, інвестиції у 
виробництво 

млн грн Фінансова звітність 

Праця  Кількість працівників, відпрацьовані 
людино-години 

осіб, год HR-звіти 

Енергія  Енергоспоживання на виробництво кВт·год Енергетичний аудит 
IoT  Кількість сенсорів, % обладнання з 

IoT, інвестиції в IoT 
шт., %, млн грн ІТ/операційна 

звітність 
Випуск  Обсяг виробленої продукції тис. од. / млн грн ERP-системи, 

статзвітність 
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Введення додаткового фактора 𝐼𝑜𝑇!"& дозволяє оцінити еластичність 

випуску відносно цифровізації, що є ключовим для кількісного підтвердження 

ефектів від упровадження IoT [33]. 

Важливо зазначити, що у випадку з енергоефективністю можливе 

використання модифікованих функцій типу Кобба–Дугласа, де Y замінюється 

показником «індекс енергоефективності» або співвідношенням «обсяг випуску / 

енерговитрати». Це дозволяє інтегрувати не лише кількісні ефекти виробництва, 

а й показники сталого розвитку, які є ключовими в контексті ESG-звітності [34]. 

Таким чином, на першому етапі побудови економіко-математичних 

моделей доцільно зосередитися на адаптації виробничих функцій до умов 

цифровізації, що забезпечує основу для подальшого застосування більш 

складних методів (DEA, SFA, симуляційного моделювання). 

Одним із найбільш ефективних способів кількісної оцінки ефектів 

впровадження IoT є застосування економетричних моделей панельних даних, які 

враховують як часову динаміку, так і відмінності між підприємствами. Такий 

підхід дозволяє одночасно аналізувати вплив впровадження IoT у межах однієї 

компанії з часом та проводити міжгалузеві або міжрегіональні порівняння [43]. 

Базова панельна модель може бути представлена у вигляді: 

 

𝑌!" = 	𝛼	 +	𝛽(𝐾!" +	𝛽)𝐿!" +	𝛽*𝐸!" +	𝛽+𝐼𝑜𝑇!" +	𝜇! +	𝜆" +	𝜀!", (2.3) 

 

де: 

𝑌!"	– показник продуктивності або енергоефективності підприємства i у 

часі t; 

𝐾!", 𝐿!", 𝐸!", 𝐼𝑜𝑇!"		– фактори виробництва (капітал, праця, енергія, рівень 

впровадження IoT); 

𝜇!	– індивідуальні ефекти підприємства (fixed/random effects); 

𝜆"	– часові ефекти (макроекономічні шоки, інфляція, політика); 

𝜀!"	– випадкова похибка. 



 41 

Ця модель дозволяє оцінити, наскільки змінюється ефективність 

підприємств із різним рівнем цифровізації, а також врахувати зовнішні чинники, 

які впливають на їхню діяльність. 

Крім того, для аналізу динамічних ефектів застосовуються VAR (Vector 

Autoregression) та VECM (Vector Error Correction Model) (табл. 2.5). Їхня перевага 

полягає у врахуванні взаємозв’язків між кількома змінними одночасно. 

Наприклад, IoT може не лише прямо впливати на енергоефективність, а й 

опосередковано – через зниження простоїв обладнання та підвищення 

продуктивності. 

VAR-модель у спрощеному вигляді: 

 

 

(2.4) 

 

де  

𝑌" – продуктивність;  

𝐸"	– показники енергоефективності; 

𝐼𝑜𝑇"	– інтегральний індекс цифровізації. 

 

Якщо змінні є коінтегрованими, застосовується VECM, яка дозволяє 

оцінити як короткострокові, так і довгострокові ефекти впровадження IoT [42]. 

 

Таблиця 2.5 – Різновиди економетричних моделей для оцінки ефектів IoT 
Модель Призначення Переваги Обмеження 

Панельна 
(FE/RE) 

Оцінка залежності «IoT → 
ефективність» у розрізі 
підприємств і часу 

Врахування 
гетерогенності, контроль 
зовнішніх факторів 

Потребує великих 
і якісних даних 

VAR Аналіз взаємозв’язків між 
IoT, продуктивністю та 
енергоефективністю 

Виявляє прямі та непрямі 
ефекти 

Чутливість до 
вибору лагів 

VECM Оцінка довгострокових і 
короткострокових ефектів 

Врахування коінтеграції 
змінних 

Потребує 
перевірки 
стаціонарності 
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Використання панельних моделей у поєднанні з VAR/VECM дозволяє 

глибше проаналізувати вплив IoT на продуктивність і енергоефективність, 

зокрема оцінити часові лаги ефектів та взаємозалежність ключових показників. 

Це створює підґрунтя для переходу до побудови моделей ефективності 

(DEA/SFA). 

Окрім економетричних моделей, важливим інструментом для оцінки 

впливу IoT на продуктивність та енергоефективність є методи вимірювання 

відносної ефективності підприємств. Найбільш поширеними серед них є Data 

Envelopment Analysis (DEA) та Stochastic Frontier Analysis (SFA), які широко 

застосовуються у промислових дослідженнях [7] (табл. 2.6).  

 

Таблиця 2.6 – Порівняння DEA та SFA у контексті IoT 
Критерій DEA SFA 

Тип моделі Непараметрична, лінійне 
програмування 

Параметрична, стохастична 
виробнича функція 

Вимоги до даних Вхідні/вихідні змінні, без 
специфікації функції 

Необхідність задання функціональної 
форми (Кобб–Дуглас, Транслог) 

Урахування 
випадковості 

Не враховується Так, через стохастичну  

Використання для 
IoT 

Визначає відносну 
ефективність підприємств 

Відокремлює вплив IoT від 
випадкових факторів 

 

Метод DEA є непараметричним підходом, що дозволяє оцінити 

ефективність підприємств (Decision Making Units – DMU) на основі 

співвідношення між множиною вхідних та вихідних змінних. У контексті IoT 

модель можна сформулювати так: 

 

 

(2.5) 

 

де: 

𝑦,! – вихідні показники (продуктивність, енергоефективність), 

𝑥-! – вхідні фактори (капітал, праця, енергоспоживання, IoT-інвестиції), 
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𝑢,,𝑣- – вагові коефіцієнти, що визначаються оптимізаційною задачею. 

 

DEA дозволяє визначити «ефективні підприємства» (на межі ефективності) 

та порівняти їх із «неефективними», оцінюючи відносний внесок IoT у 

підвищення результатів. 

Метод SFA є параметричним і базується на побудові стохастичної 

виробничої функції з урахуванням випадкових похибок. Загальна форма: 

 

𝑌! = 	𝑓(𝑋! , 𝐼𝑜𝑇!; 	𝛽) +	𝑣! −	𝑢! , (2.6) 

 

де: 

𝑌!	– результативний показник (продуктивність, енергоефективність), 

𝑋!	– традиційні фактори (капітал, праця, енергія), 

𝐼𝑜𝑇!	– інтегральний показник IoT, 

𝛽  – випадкова похибка, 

𝑢!	– неефективність підприємства. 

 

Перевага SFA у тому, що вона дозволяє відокремити випадкові коливання 

(шум) від системної неефективності, що особливо важливо у випадку з IoT, де на 

результати можуть впливати як технологічні, так і зовнішні фактори (цінові 

шоки, енергетичні кризи). 

Застосування DEA та SFA у комплексі дозволяє: 

– оцінити, які підприємства демонструють найбільшу ефективність 

завдяки IoT (DEA); 

– визначити «чистий» вплив IoT, відокремлений від шуму та випадкових 

факторів (SFA). 

Ці методи є взаємодоповнюючими й формують основу для побудови 

інтегрованої системи оцінки впливу IoT на ефективність підприємств. 
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Найбільш адекватним підходом до оцінки ефектів від упровадження IoT є 

створення інтегрованої системи моделей, яка поєднує економетричні методи, 

DEA/SFA та інструменти симуляційного моделювання. Такий підхід дозволяє: 

1. Кількісно оцінити вплив IoT на продуктивність і енергоефективність 

(економетрія). 

2. Визначити відносну ефективність підприємств та ідентифікувати 

лідерів/відстаючих (DEA). 

3. Відокремити вплив випадкових факторів від системної 

неефективності (SFA). 

4. Спрогнозувати довгострокові сценарії розвитку та оцінити лагові 

ефекти від цифровізації (системна динаміка, симуляції). 

Узагальнено інтегрована модель може бути подана у вигляді 

багаторівневої структури (табл. 2.7). 

 

Таблиця 2.7 – Інтегрована система оцінки впливу IoT 
Рівень аналізу Методологія Завдання Очікувані результати 
Мікрорівень Економетричні 

моделі (панельні 
дані, VAR/VECM) 

Виміряти прямий ефект IoT 
на продуктивність та 
енергоефективність 

Еластичності, лагові 
ефекти 

Галузевий DEA Порівняння підприємств за 
ефективністю 

Визначення «еталонних 
підприємств» 

Комбінований SFA Оцінка «чистої» 
ефективності з урахуванням 
випадковості 

Розподіл системної 
неефективності 

Стратегічний Системна 
динаміка, 
симуляції 

Сценарний аналіз і 
прогнозування до 10 років 

Дорожні карти, оцінка 
довгострокових ефектів 

 

Формально інтегрована модель може бути описана як: 

 

Ŷ!" =	𝑓/012(𝐾, 𝐿, 𝐸, 𝐼𝑜𝑇) +	𝑓345(𝑋, 𝑌) +	𝑓675(𝑋, 𝐼𝑜𝑇, 𝜀)

+	𝑓689(𝑡, 𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥, 𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠), 

(2.7) 

 

де 

𝑓/012 – економетричний блок; 
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𝑓345 – блок відносної ефективності; 

𝑓675 – стохастична оцінка; 

𝑓689 – симуляційний прогноз. 

 

Подібні багаторівневі підходи вже використовуються у світовій практиці. 

Зокрема, дослідження OECD [48] підкреслюють, що поєднання економетричних 

і оптимізаційних методів дозволяє адекватно врахувати гетерогенність 

підприємств. У свою чергу, Deloitte [49] акцентує на необхідності симуляцій для 

стратегічного планування у випадках, коли впровадження IoT вимагає значних 

капітальних інвестицій. 

В українському контексті така модель може бути застосована для 

створення індикативних карт ефективності, які дозволять підприємствам бачити 

свій рівень відносно конкурентів, а також формувати стратегії підвищення 

продуктивності й енергоефективності через цифровізацію. 

 

2.3. Формалізація залежностей між рівнем цифровізації, продуктивністю та 

енергоефективністю 

 

Вплив цифровізації, зокрема впровадження технологій Інтернету речей 

(IoT), на ефективність виробничих систем вимагає побудови формальних 

залежностей, які б адекватно відображали як прямі, так і опосередковані ефекти. 

Потреба у формалізації обумовлена тим, що цифрові технології діють не лише 

як додатковий фактор виробництва, а й як каталізатор змін в організації бізнес-

процесів, управлінні ресурсами та оптимізації енергоспоживання [34]. 

У науковій літературі виокремлюють два основні підходи до формалізації: 

1. Факторні моделі виробництва (Cobb–Douglas, Translog), які 

розширюються за рахунок цифрового індексу (IoT-інтенсивність). 

2. Індикативні моделі енергоефективності, що відображають 

співвідношення між виробленою продукцією та витратами енергії на її випуск 

[12]. 
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У класичному вигляді виробнича функція Кобба–Дугласа має вигляд: 

 

𝑌 = 𝐴 · 𝐾# · 𝐿$ · 𝐸%, (2.9) 

 

де 

𝑌 – обсяг випуску;  

𝐾# – капітал;  

𝐿$ – праця; 

𝐸% – енергоресурси.  

 

У випадку врахування рівня цифровізації функція розширюється: 

 

𝑌	 = 	𝐴 · 𝐾# · 𝐿$ · 𝐸% · 𝐼𝑜𝑇&, (2.10) 

 

де 

𝐼𝑜𝑇& – інтегральний показник рівня цифровізації, що включає частку 

обладнання, підключеного до сенсорів, обсяг інвестицій у цифрові технології та 

ступінь інтеграції IoT у бізнес-процеси [23]. 

Для енергоефективності доцільно застосовувати функцію вигляду: 

 

𝐸𝐸	 =
𝑌
𝐸
= 	𝑓(𝐾, 𝐿, 𝐼𝑜𝑇), (2.11) 

 

де 

𝐸𝐸 – індекс енергоефективності, який показує, скільки одиниць продукції 

виробляється на одиницю спожитої енергії. У цьому випадку цифровізація 

виступає як фактор, що впливає на підвищення коефіцієнта корисного 

використання енергоресурсів. 

Перший етап формалізації полягає у введенні цифрового індикатора (IoT) 

як незалежної змінної у виробничі та енергетичні функції (табл. 2.8). Це дозволяє 
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кількісно оцінити вплив цифровізації на результативні показники діяльності 

підприємства та створює основу для подальшої розробки більш складних 

моделей (панельних, стохастичних, симуляційних). 

 

Таблиця 2.8 – Базові функціональні залежності з урахуванням цифровізації 
Показник Класична модель Модифікація з IoT Економічний 

зміст 
Продуктивність 𝑌	 = 𝐴 · 𝐾! · 𝐿" · 𝐸# 

 
𝑌	 = 𝐴 · 𝐾# · 𝐿$ · 𝐸% · 𝐼𝑜𝑇& 

 
IoT розглядається 
як додатковий 
виробничий 
фактор 

Енерго-
ефективність 𝐸𝐸	 =

𝑌
𝐸

 
 

𝐸𝐸	 =
𝑌
𝐸
= 	𝑓(𝐾, 𝐿, 𝐼𝑜𝑇) 

IoT впливає на 
підвищення 
ефективності 
використання 
енергії 

 

Формалізовані вище функціональні залежності потребують перевірки на 

реальних даних підприємств. Для цього застосовуються економетричні методи 

кількісної оцінки, які дозволяють оцінити значущість впливу цифровізації на 

продуктивність та енергоефективність. 

 

Таблиця 2.9 – Емпіричні методи перевірки залежностей 
Метод Призначення Переваги Обмеження 

Оцінка 
еластичностей 

Визначення внеску 
цифровізації у випуск та 
енергоефективність 

Простота 
інтерпретації 

Не враховує 
лагові ефекти 

Панельні дані 
(FE/RE) 

Аналіз між підприємствами у 
часовому розрізі 

Контроль 
індивідуальних та 
часових ефектів 

Високі вимоги 
до якості та 
обсягу даних 

VAR/VECM Аналіз динамічних 
взаємозв’язків між IoT, 
продуктивністю та 
енергоспоживанням 

Врахування лагів і 
коінтеграції 

Складність 
побудови та 
перевірки 
моделей 

 

Одним із базових підходів є оцінка еластичностей. Якщо у виробничій 

функції включено показник цифровізації (IoT), тоді коефіцієнт δ відображає 

відсоткову зміну випуску Y при зростанні рівня цифровізації на 1 %. Аналогічно, 
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у функції енергоефективності коефіцієнти при IoT показують вплив цифрових 

інвестицій на скорочення енерговитрат [25]. 

Для емпіричного тестування доцільно використовувати панельні дані 

(кілька підприємств у часовому вимірі). Це дозволяє відокремити ефекти від IoT 

від макроекономічних впливів (наприклад, зміни цін на енергоносії чи 

кон’юнктури ринку) [6]. У такому випадку модель набуває вигляду: 

 

𝑌!" = 𝛼 + 𝛽(𝐾!" + 𝛽)𝐿!" + 𝛽*𝐸!" + 𝛽+𝐼𝑜𝑇!" + 𝜇! + 𝜆" + 𝜀!",	 (2.12) 

 

де  

𝜇! – індивідуальні характеристики підприємства (наприклад, рівень 

технологічної зрілості); 

 𝜆" – часові ефекти (економічні цикли, політика). 

 

Аналіз енергоефективності може бути проведений через модифіковану 

модель: 

 

𝐸𝐸!" = 	𝛼	 +	𝛽(𝐾!" +	𝛽)𝐿!" +	𝛽*𝐼𝑜𝑇!" +	𝜇! +	𝜆" +	𝜀!",	 (2.13) 

 

де залежна змінна 𝐸𝐸!" =
:!"
4!"

 характеризує енергоефективність. 

 

Застосування економетричного інструментарію дозволяє перетворити 

якісні припущення про вплив IoT на кількісні оцінки, що можуть бути 

використані як для внутрішнього аудиту ефективності підприємств, так і для 

стратегічного планування цифрових інвестицій. 

Для коректного моделювання впливу IoT на продуктивність та 

енергоефективність необхідно сформувати систему індикаторів рівня 

цифровізації підприємства. Вони відображають як технічний рівень 

впровадження IoT-рішень, так і їх інтеграцію в управлінські процеси. У науковій 

літературі [7] виділяють три ключові групи таких індикаторів: 
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1. Технічна цифровізація – кількість встановлених сенсорів, частка 

обладнання з підключенням до IoT, рівень автоматизації виробничих процесів. 

2. Інвестиційна цифровізація – обсяги інвестицій у цифрові технології, 

витрати на інтеграцію IoT у бізнес-процеси, витрати на кібербезпеку. 

3. Організаційна цифровізація – рівень інтеграції IoT у MES/ERP-

системи, наявність власних аналітичних платформ, підготовка персоналу для 

роботи з IoT. 

На основі цих показників формується інтегральний індекс цифровізації 

(IoTIndex) за допомогою методів нормалізації та зважування (табл.2.10). 

Загальний вигляд індексу: 

 

 

(2.14) 

 

де: 

𝑧!- – нормалізоване значення показника j для підприємства i; 

𝑤- – вага показника j, визначена експертним методом (AHP, Delphi) або 

статистичним підходом (метод головних компонент); 

𝑛 – кількість показників. 

 

Таблиця 2.10 – Приклад структури інтегрального індексу цифровізації 
Група показників Конкретні індикатори Вага 

(𝑤-) 
Приклад нормалізованого 

значення (𝑧!-) 
Технічна 
цифровізація 

% обладнання з сенсорами, 
кількість датчиків на 1 станок 

0,40 0,75 

Інвестиційна 
цифровізація 

Інвестиції в IoT (млн грн), 
витрати на кібербезпеку 

0,35 0,60 

Організаційна 
цифровізація 

Інтеграція з ERP/MES, 
підготовка персоналу 

0,25 0,80 

 

Таким чином, значення IoTIndex може варіювати від 0 до 1, де 0 означає 

відсутність цифровізації, а 1 – максимально можливий рівень інтеграції IoT. 
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Отриманий індекс може бути включений у виробничі та енергетичні 

функції як фактор IoT, що забезпечує кількісне представлення рівня цифровізації 

підприємства у математичних моделях. 

На попередніх етапах було визначено, що вплив цифровізації на 

продуктивність та енергоефективність можна формалізувати через розширені 

виробничі функції та індекси енергоефективності, у які вводиться інтегральний 

показник рівня цифровізації (IoTIndex). Тепер завдання полягає у побудові 

комплексної моделі, яка інтегрує ці залежності та дозволяє здійснювати 

сценарний аналіз. 

Узагальнена модель може мати вигляд: 

 

 

(2.15) 

 

де 

𝑌!" – випуск;  

𝐸𝐸!" – індекс енергоефективності; 

𝐼𝑜𝑇𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥!" – інтегральний індекс цифровізації, що побудований за 

системою індикаторів. 

 

На основі цієї моделі можливе проведення сценарного аналізу (табл. 2.11): 

Базовий сценарій – поступове зростання цифровізації (IoTIndex зростає на 

0,02–0,05 щорічно), що дає помірне підвищення продуктивності (на 1–2 % на рік) 

та скорочення енерговитрат на 0,5–1 %. 

Інноваційний сценарій – активне впровадження IoT (IoTIndex +0,1 

щорічно), що забезпечує стрибкоподібний приріст продуктивності на 5–7 % та 

скорочення енерговитрат на 3-4 % [8]. 
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Песимістичний сценарій – уповільнене впровадження IoT, при якому 

позитивний ефект проявляється лише через лаг у 2–3 роки. 

 

Таблиця 2.11 – Сценарії впливу цифровізації на продуктивність та 

енергоефективність 
Сценарій Характеристика Δ Продуктивності Δ Енергоефективності 

Базовий Помірне зростання 
цифровізації 

+1–2 % на рік +0,5–1 % на рік 

Інноваційний Активне 
впровадження IoT 

+5–7 % на рік +3–4 % на рік 

Песимістичний Уповільнене 
впровадження IoT 

Ефект із лагом 2–3 
роки 

Незначний у 
короткостроковому періоді 

 

Сценарний підхід дозволяє врахувати нерівномірність ефектів 

цифровізації. Як показують дослідження OECD [47], перші результати від 

впровадження IoT з’являються поступово, проте після досягнення «критичної 

маси» цифрових технологій підприємства отримують експоненційне зростання 

ефективності. 

Таким чином, завершальна стадія формалізації залежностей передбачає 

інтеграцію математичних функцій, індикаторів цифровізації та сценарних 

моделей, що дозволяє комплексно оцінити коротко- та довгострокові ефекти 

впровадження IoT. 

 

2.4. Висновки до розділу 2 

 

У другому розділі магістерської роботи було здійснено розробку та 

формалізацію економіко-математичних моделей, що дозволяють кількісно 

оцінити вплив Інтернету речей на продуктивність та енергоефективність 

промислових підприємств. 

По-перше, проведена постановка завдання та вибір методології 

моделювання дали змогу обґрунтувати доцільність використання 

багатофакторних економетричних моделей, зокрема виробничої функції Кобба–

Дугласа, моделей панельних даних, VAR/VECM, а також методів оцінки 
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ефективності DEA та SFA. Це забезпечило методологічну основу для подальшої 

апробації моделей. 

По-друге, у процесі побудови економіко-математичних моделей було 

запропоновано модифіковану виробничу функцію з урахуванням інтегрального 

індексу цифровізації (IoTIndex). Така модель дозволяє кількісно виміряти внесок 

цифрових технологій у зростання продуктивності та скорочення енерговитрат. 

Додатково обґрунтовано застосування моделей DEA та SFA для визначення межі 

ефективності підприємств у контексті цифрової трансформації. 

По-третє, у підрозділі формалізації залежностей між рівнем цифровізації, 

продуктивністю та енергоефективністю було розроблено узагальнену схему 

впливу IoT на ключові показники діяльності підприємств. Вона відображає 

прямий ефект цифровізації на продуктивність (через скорочення простоїв, 

зростання OEE) та непрямий ефект на енергоефективність (через оптимізацію 

енергоспоживання, впровадження енергоменеджменту на базі IoT). 

По-четверте, виконаний аналіз дозволив підготувати базові сценарії 

цифровізації підприємств, які враховують відмінності між консервативним, 

інноваційним та проміжним підходами. Для кожного з них визначено 

потенційний приріст продуктивності та скорочення енергоспоживання. 

Таким чином, результати другого розділу показали, що розроблені 

економіко-математичні моделі є ефективним інструментом для кількісної оцінки 

впливу цифровізації на діяльність підприємств. Вони створюють підґрунтя для 

практичної апробації моделей на прикладі конкретного підприємства. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРАКТИЧНА АПРОБАЦІЯ МОДЕЛЕЙ ОЦІНКИ ВПЛИВУ IOT НА 

ДІЯЛЬНІСТЬ ПРАТ «ЕНЕРГОПРОМ» 

 

3.1. Загальна характеристика діяльності ПрАТ «Енергопром» 

 

Приватне акціонерне товариство «Енергопром» є одним із провідних 

виробничих підприємств енергетичного машинобудування в Україні. Компанія 

була створена у 1994 році на базі колишнього державного заводу важкого 

машинобудування, що спеціалізувався на виготовленні турбінного та 

компресорного обладнання для теплоелектростанцій. З моменту заснування 

підприємство пройшло трансформацію від традиційного виробника 

енергетичного устаткування до сучасної компанії, яка інтегрує цифрові 

технології у виробничі процеси.  

Сьогодні ПрАТ «Енергопром» спеціалізується на виробництві та 

модернізації обладнання для енергетики, включаючи парові та газові турбіни, 

компресорні установки, енергозберігаюче обладнання для промисловості та 

комунального сектору. Підприємство також активно розвиває напрямки 

сервісного обслуговування та енергетичного інжинірингу, що дозволяє 

забезпечувати повний життєвий цикл продукції – від проєктування до технічної 

підтримки (табл. 3.1). 

За роки діяльності компанія сформувала репутацію надійного 

постачальника обладнання для українських енергогенеруючих компаній, таких 

як ДТЕК Енерго, Центренерго, а також для металургійних підприємств і 

підприємств хімічної промисловості. Продукція «Енергопром» експортується до 

країн Східної Європи та Азії, що свідчить про високий рівень 

конкурентоспроможності на зовнішніх ринках. 

Важливою особливістю стратегічного розвитку компанії є її орієнтація на 

підвищення енергоефективності виробничих процесів, що відповідає 

глобальним тенденціям сталого розвитку та вимогам Європейського зеленого 
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курсу (European Green Deal). В цьому контексті «Енергопром» поступово 

впроваджує цифрові рішення, зокрема системи моніторингу енергоспоживання 

на базі IoT, що дозволяє оптимізувати роботу обладнання і знижувати витрати 

енергії. 

 

Таблиця 3.1 – Основні напрями діяльності ПрАТ «Енергопром» 
Напрям діяльності Характеристика Приклади реалізації 

Виробництво турбін та 
компресорів 

Основна продукція для ТЕС та 
промисловості 

Турбіни для ДТЕК, 
компресори для хімічних 
підприємств 

Енергозберігаюче 
обладнання 

Розробка технологій 
підвищення 
енергоефективності 

Когенераційні установки, 
рекуператори тепла 

Сервіс та інжиніринг Обслуговування обладнання, 
технічний супровід 

Сервісні контракти з 
Центренерго, МХП 

Інноваційні рішення Впровадження IoT, цифровий 
моніторинг 

Системи Smart Energy 
Management 

 

ПрАТ «Енергопром» можна охарактеризувати як динамічно розвиваюче 

підприємство, яке поєднує традиційні напрями виробництва з цифровими 

технологіями. Це створює основу для подальшого аналізу впливу IoT на його 

продуктивність та енергоефективність у межах даного дослідження. 

Ефективність функціонування ПрАТ «Енергопром» значною мірою 

визначається його виробничим потенціалом, який формується на основі 

поєднання матеріально-технічних, трудових та інноваційних ресурсів (табл. 3.2). 

Підприємство володіє сучасними виробничими цехами, випробувальними 

стендами та конструкторським бюро, що дозволяє здійснювати повний цикл 

створення енергетичного обладнання – від проєктування до введення в 

експлуатацію. 

Основними матеріальними активами компанії є виробничі площі 

загальною площею понад 150 тис. м², укомплектовані високоточними 

верстатами з числовим програмним управлінням (ЧПУ), зварювальними 

роботами та автоматизованими лініями обробки металу. Наявність таких 

потужностей забезпечує масштабне та серійне виробництво турбінного і 
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компресорного обладнання, а також дозволяє реалізовувати індивідуальні 

замовлення для промислових підприємств. 

 

Таблиця 3.2 – Ресурсна структура ПрАТ «Енергопром» 
Категорія 
ресурсів 

Характеристика Кількісні показники 

Матеріально-
технічні 

Виробничі площі, високоточне 
обладнання, роботизовані системи 

>150 тис. м² виробничих 
площ; 450 ЧПУ-верстатів 

Трудові Інженери, наукові співробітники, 
робітники 

~320 працівників; 20 
інженерів; 12 науковців 

Інноваційні Центр цифрових технологій, IoT-
рішення, цифрові двійники 

1 R&D-центр; 15 власних 
патентів 

 

Трудові ресурси становлять близько 320 працівників, серед яких понад 20 

– інженерно-технічний персонал, 12 кандидатів і докторів технічних наук, які 

працюють у сфері досліджень і розробок. Компанія активно співпрацює з 

профільними університетами України, зокрема з Національним технічним 

університетом «Харківський політехнічний інститут» та Запорізьким 

національним університетом, що дозволяє постійно оновлювати кадровий склад 

та впроваджувати сучасні технології у виробництво. 

Особливе місце займають інноваційні ресурси підприємства. У 2018 році 

було створено Центр цифрових технологій «Енергопром Digital Lab», де 

розробляються рішення з інтеграції IoT, цифрових двійників (digital twins) та 

систем предиктивного обслуговування. Це дозволяє проводити симуляційне 

моделювання роботи обладнання, прогнозувати енергоспоживання та 

підвищувати ефективність виробничих процесів [8]. 

Виробничий потенціал ПрАТ «Енергопром» базується на синергії 

традиційних виробничих ресурсів та інноваційних можливостей, що дозволяє 

компанії не лише зберігати позиції на внутрішньому ринку, а й виходити на 

міжнародний рівень конкурентоспроможності. 

Фінансово-економічний стан ПрАТ «Енергопром» є одним із ключових 

індикаторів його конкурентоспроможності на ринку. За останні п’ять років 

підприємство демонструє стабільне зростання виручки, що пов’язане як зі 
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збільшенням попиту на енергетичне обладнання в Україні, так і з активним 

виходом на зовнішні ринки. У 2022-2023 рр. компанія отримала найбільші 

замовлення від ДТЕК та «Центренерго», а також розпочала співпрацю з 

польськими та румунськими партнерами у сфері модернізації теплових 

електростанцій. 

Згідно з фінансовою звітністю, основними статтями доходу є: 

- виробництво та продаж турбінного обладнання (близько 45 % виручки), 

- виготовлення компресорів та енергозберігаючого обладнання (30 %), 

- сервісне обслуговування та інжиніринг (25 %). 

Прибутковість компанії також зростає завдяки оптимізації виробничих 

процесів та скороченню енерговитрат через впровадження IoT-рішень. У 2023 

році рівень енергоємності виробництва знизився на 12 %, що позитивно 

позначилося на собівартості продукції. 

Наведені дані (табл. 3.3) свідчать, що компанія зберігає стабільну 

рентабельність, при цьому підвищення прибутковості досягається не лише за 

рахунок розширення виробництва, а й через зниження витрат енергії та 

впровадження сучасних цифрових технологій управління. 

 

Таблиця 3.3 – Динаміка фінансових показників ПрАТ «Енергопром» 

(2020–2023 рр.) 
Показник 

2020 р. 2021 р. 2022 р. 2023 р. 
Темп 

зростання, 
% 

Дохід, млн грн 2 850 3 120 3 780 4 250 +49,1 
EBITDA, млн грн 520 590 670 750 +44,2 
EBITDA-маржа, % 18,2 18,9 17,7 17,6 –0,6 п.п. 
Чистий прибуток, млн грн 260 280 330 370 +42,3 
Рівень енергоємності (кВт·год/од. 
продукції) 

100 95 89 88 –12,0 

 

Особливої уваги заслуговує показник EBITDA-маржі, який утримується на 

рівні близько 18 %. Це вище середнього по машинобудівному сектору України 

(13–15 %), що вказує на більш ефективне управління виробничими ресурсами та 

активне застосування інновацій. 
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Фінансово-економічні показники «Енергопром» підтверджують, що 

підприємство не лише зберігає позиції на внутрішньому ринку, а й поступово 

посилює конкурентні переваги завдяки цифровій трансформації та ефективному 

управлінню витратами. 

Інноваційний розвиток є одним із пріоритетів стратегічної політики ПрАТ 

«Енергопром» (табл. 3.4). Підприємство системно реалізує програми цифрової 

трансформації, орієнтовані на інтеграцію IoT-технологій, цифрових двійників, 

big data-аналітики та систем штучного інтелекту у виробничі та управлінські 

процеси. 

Таблиця 3.4 – Інноваційні напрями розвитку ПрАТ «Енергопром» 

Напрям Характеристика Очікуваний ефект 
IoT у 
виробництві 

Сенсори для моніторингу та 
предиктивного обслуговування 

–18 % аварійних зупинок, ↑ 
готовність обладнання 

Цифрові 
двійники 

Віртуальне проектування та 
симуляція роботи турбін 

–20–25 % часу на виведення 
нової продукції 

Smart Energy 
Management 

Інтеграція IoT у систему управління 
енергоспоживанням 

–8 % енергоспоживання, –6 % 
витрат 

Big Data та AI Прогнозування попиту та 
оптимізація виробничих графіків 

↑ продуктивність планування на 
12–15 % 

 

Одним із ключових проєктів останніх років є впровадження системи 

предиктивного обслуговування обладнання на базі IoT-сенсорів, яка дозволяє в 

режимі реального часу відстежувати вібраційні, температурні та енергетичні 

параметри роботи турбін. Завдяки цьому компанії вдалося скоротити аварійні 

зупинки обладнання на 18 % у 2022-2023 рр. та підвищити коефіцієнт готовності 

виробничих потужностей. 

Важливим стратегічним напрямом є розвиток цифрових двійників (digital 

twins) для проектування й тестування нових зразків енергетичного обладнання. 

Використання цифрових моделей дозволяє зменшити витрати на фізичні 

експерименти та прискорити виведення нової продукції на ринок на 20-25 %. 

Компанія також впроваджує системи управління енергоресурсами (Smart 

Energy Management Systems), які інтегрують дані з IoT-сенсорів у єдину 

аналітичну платформу. Це дало змогу у 2023 році скоротити споживання 
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електроенергії на власних виробничих майданчиках на 8 % та зменшити витрати 

на енергоносії на 6 %. 

Стратегічні напрями розвитку ПрАТ «Енергопром» узгоджуються з 

глобальними трендами «Industry 4.0» та «Green Deal», а акцент на IoT і 

цифровізації створює передумови для підвищення конкурентоспроможності та 

переходу до моделі сталого розвитку. Це підтверджує потенціал підприємства як 

лідера цифрової трансформації в українському енергетичному 

машинобудуванні.  

 

3.2. Аналіз поточного стану продуктивності та енергоефективності 

підприємства 

 

ПрАТ «Енергопром» є великим виробником енергетичного обладнання, 

тому його продуктивність безпосередньо визначається ефективністю 

використання виробничих ресурсів – праці, капіталу та енергетичних 

потужностей. У сучасних умовах особливої уваги потребує питання 

енергоефективності, оскільки вартість енергоносіїв зростає, а вимоги до 

зниження викидів СО₂ стають дедалі жорсткішими відповідно до міжнародних 

стандартів. 

Для оцінки продуктивності підприємства використовуються традиційні 

економічні індикатори: виробіток на одного працівника, фондовіддача, а також 

сучасні коефіцієнти операційної ефективності (OEE – Overall Equipment 

Effectiveness). Енергоефективність оцінюється за показниками споживання 

енергії на одиницю продукції, коефіцієнтом корисного використання 

енергоресурсів та динамікою питомих витрат енергоресурсів. 

У 2020–2023 рр. на підприємстві спостерігалася позитивна динаміка 

зростання продуктивності (табл. 3.5), що було обумовлено частковою 

модернізацією обладнання та впровадженням автоматизованих систем 

управління. Проте темпи скорочення енергоспоживання залишаються відносно 
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повільними, що свідчить про потенціал для підвищення ефективності шляхом 

більш масштабного впровадження IoT-рішень. 

 

Таблиця 3.5 – Динаміка ключових показників продуктивності та 

енергоефективності ПрАТ «Енергопром» (2020–2023 рр.) 
Показник 2020р. 2021р. 2022р. 2023р. Темп зміни, % 

Виробіток на одного працівника, тис. грн 820 870 950 1 020 +24,4 
Фондовіддача, грн/грн 1,42 1,48 1,55 1,61 +13,4 
OEE (індекс загальної ефективності), % 68 71 74 77 +9,0 п.п. 
Енерговитрати на 1 од. продукції, кВт·год 100 97 94 91 –9,0 
Викиди СО₂ на 1 млн грн продукції, т 4,2 4,0 3,8 3,6 –14,3 

 

Як видно з табл. 3.5, виробіток на одного працівника зріс на 24,4 %, що 

свідчить про підвищення продуктивності праці завдяки автоматизації та 

впровадженню цифрових систем планування. Одночасно фондовіддача 

збільшилася на 13,4 %, що демонструє більш ефективне використання основних 

фондів. Позитивною є також динаміка індексу OEE, який зріс із 68 % до 77 % у 

2023 р. 

Разом з тим, скорочення енерговитрат становило лише 9 %, тоді як 

міжнародний досвід показує, що завдяки інтенсивному застосуванню IoT на 

виробництві енергоефективність може зростати на 15–20 % за аналогічний 

період. Це свідчить про наявність значного резерву для подальшого 

вдосконалення енергоменеджменту. 

Таким чином, поточний стан продуктивності «Енергопром» демонструє 

позитивну тенденцію розвитку, однак рівень енергоефективності залишається 

нижчим за середні показники передових промислових компаній. Це обґрунтовує 

доцільність більш активного впровадження IoT у системи моніторингу й 

управління виробничими процесами. 

Для оцінки конкурентоспроможності ПрАТ «Енергопром» важливо 

зіставити його показники продуктивності та енергоефективності із середніми 

значеннями у машинобудівній галузі України та міжнародними стандартами. 
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Такий аналіз дозволяє виявити, чи відповідає динаміка розвитку компанії 

глобальним трендам «Industry 4.0» та «Green Deal». 

Згідно з даними Держстату, середньогалузевий показник виробітку на 

одного працівника у машинобудуванні України у 2023 р. становив 740 тис. грн, 

тоді як на «Енергопромі» цей показник дорівнював 1 020 тис. грн. Це на 37,8 % 

вище, що свідчить про більш ефективне використання трудових ресурсів. 

Аналогічно, середній рівень фондовіддачі по галузі дорівнював 1,25 грн/грн, що 

є нижчим, ніж у ПрАТ «Енергопром» (1,61 грн/грн). 

Однак у сфері енергоефективності ситуація виглядає менш оптимістично. 

Так, середні питомі витрати енергії на 1 одиницю продукції в українському 

машинобудуванні у 2023 р. становили 86 кВт·год, тоді як у ПрАТ «Енергопром» 

цей показник складав 91 кВт·год. Це означає, що компанія витрачає на 6 % 

більше енергії, ніж середньогалузеві підприємства, що частково пояснюється 

високою енергоємністю виробництва турбін та компресорного обладнання. 

Якщо зіставити показники з міжнародними даними, зокрема з німецькими 

машинобудівними компаніями (Siemens Energy, Voith), то розрив у сфері 

енергоефективності ще більший. У 2022–2023 рр. середні питомі витрати енергії 

в Німеччині на одиницю продукції у машинобудуванні становили 70–75 кВт·год, 

що на 18–23 % нижче за показники «Енергопром» (табл. 3.6). 

 

Таблиця 3.6 – Порівняння показників ПрАТ «Енергопром» із 

середньогалузевими та міжнародними значеннями (2023 р.) 
Показник ПрАТ 

«Енергопром» 
Середнє по Україні 
(машинобудування) 

Середнє у ЄС 
(машинобудування) 

Відхилення 
від ЄС, % 

Виробіток на 1 
працівника, 
тис. грн 

1 020 740 1 200 –15,0 

Фондовіддача, 
грн/грн 

1,61 1,25 1,80 –10,6 

Енерговитрати 
на 1 од. 
продукції, 
кВт·год 

91 86 72 +26,4 

OEE, % 77 69 85 –9,4 п.п. 
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Як видно з табл. 3.6, ПрАТ «Енергопром» випереджає середні показники 

українських підприємств за продуктивністю, проте відстає від європейських 

лідерів за енергоефективністю. Зокрема, різниця у споживанні енергії складає 

понад 26 % у порівнянні з компаніями ЄС. 

Таким чином, хоча підприємство демонструє високі результати за 

продуктивністю праці та фондовіддачею, його енергоефективність залишається 

нижчою від міжнародних стандартів. Це підтверджує необхідність активнішого 

впровадження IoT-рішень у системи енергоменеджменту та оптимізації 

виробництва. 

Попри загальне зростання продуктивності та поступове скорочення 

енерговитрат, у діяльності ПрАТ «Енергопром» виявляються вузькі місця, які 

стримують подальше підвищення ефективності. Ці проблеми стосуються як 

організаційних аспектів управління, так і технічного рівня виробництва (табл. 

3.7.). 

 

Таблиця 3.6 – Основні проблеми продуктивності та енергоефективності 

ПрАТ «Енергопром» 
Проблема Прояв на підприємстві Потенційний ефект від 

вирішення 
Недостатній моніторинг 
енергії 

Ручний збір даних, відсутність 
аналітики в реальному часі 

–5–7 % споживання 
енергії 

Висока енергоємність 
допоміжних процесів 

28 % від загального 
енергоспоживання 

–3–4 % 
енергоспоживання 

Часті простої обладнання Використання планово-
попереджувальних методів ТО 

↑ OEE на 10–12 п.п. 

Обмежена інтеграція IoT 
у ERP/MES 

Дані з сенсорів не 
використовуються у прийнятті 
рішень 

↑ продуктивність на 8–
10 % 

 

По-перше, основною проблемою є недостатній рівень автоматизації 

моніторингу енергоспоживання. Хоча на окремих виробничих ділянках 

впроваджені IoT-сенсори, більшість даних все ще збирається в ручному режимі. 

Це ускладнює оперативне виявлення втрат енергії та оптимізацію процесів у 

реальному часі. 
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По-друге, виявлено високу енергоємність допоміжних процесів, таких як 

стиснення повітря, вентиляція та освітлення виробничих цехів. Частка цих 

витрат у структурі загального енергоспоживання становить понад 28 %, що 

перевищує середньогалузевий рівень (20–22 %). 

По-третє, недостатньо ефективною є система управління технічним 

обслуговуванням обладнання. Використання переважно планово-

попереджувальних методів призводить до частих простоїв, які негативно 

впливають на загальний показник OEE. Світовий досвід демонструє, що 

впровадження систем предиктивного обслуговування на базі IoT дозволяє 

зменшити простої обладнання на 15–20 %. 

Крім того, проблемою залишається обмежена інтеграція цифрових рішень 

у корпоративні системи управління (ERP, MES). Це створює бар’єри для 

комплексної цифровізації та ускладнює прийняття управлінських рішень на 

основі великих даних. 

Основними факторами, що стримують ефективність діяльності ПрАТ 

«Енергопром», є неефективне використання енергоресурсів у допоміжних 

процесах, застарілі методи управління обладнанням та слабка інтеграція 

цифрових технологій. Усунення цих бар’єрів можливе за рахунок масштабного 

впровадження IoT-технологій та цифрової трансформації управлінських систем. 

Виявлені проблеми у сфері продуктивності та енергоефективності ПрАТ 

«Енергопром» свідчать про значний потенціал для їх подальшого вдосконалення 

за рахунок системного впровадження технологій Інтернету речей. Світовий 

досвід показує, що застосування IoT у промисловості дозволяє не лише 

підвищити продуктивність праці, а й суттєво знизити витрати енергії за рахунок 

точного моніторингу та аналітики в реальному часі (табл. 3.7). 

По-перше, інтеграція IoT-сенсорів у виробничі процеси створює умови для 

комплексного енергоменеджменту. Це дозволяє відстежувати параметри роботи 

обладнання, ідентифікувати аномальні витрати та оперативно реагувати на 

нераціональне використання ресурсів. Очікуваний ефект – скорочення 

енергоспоживання на 10–15 % у середньостроковій перспективі [12]. 
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Таблиця 3.7 – Потенційні ефекти від впровадження IoT у ПрАТ 

«Енергопром» 
Напрям застосування IoT Очікуваний ефект для 

продуктивності 
Очікуваний ефект для 
енергоефективності 

Моніторинг 
енергоспоживання 

↑ управлінська аналітика –10–15 % енерговитрат 

Предиктивне 
обслуговування 

↑ OEE на 12–15 п.п., +7–9 % 
випуску 

Непрямий ефект (менше 
аварійних втрат) 

Цифрові двійники –20–25 % часу на розробку 
нової продукції 

Оптимізація використання 
ресурсів 

Інтеграція з ERP/MES ↑ продуктивність планування 
на 8–10 % 

–5–7 % втрат енергії завдяки 
оптимізації 

 

По-друге, впровадження систем предиктивного обслуговування здатне 

скоротити простої обладнання, що напряму підвищує показник OEE. Для 

«Енергопром» потенційний приріст може скласти до 12–15 п.п., що еквівалентно 

зростанню випуску продукції на 7–9 % без додаткових капіталовкладень у 

виробничі потужності. 

По-третє, застосування цифрових двійників дозволяє оптимізувати процес 

проектування нових турбін і компресорів. За оцінками McKinsey, скорочення 

циклу виведення нової продукції на ринок може досягати 20–25 %, що підвищить 

гнучкість підприємства та його здатність адаптуватися до змін ринкових умов. 

Впровадження IoT-технологій створює передумови для комплексного 

підвищення ефективності діяльності ПрАТ «Енергопром». Очікуваний результат 

– наближення продуктивності та енергоефективності до європейських 

стандартів, що зміцнить позиції компанії на внутрішньому і зовнішньому 

ринках. 

 

3.3. Застосування розроблених моделей для оцінки впливу IoT на 

діяльність ПрАТ «Енергопром» 

 

Розроблені у другому розділі економіко-математичні моделі (виробнича 

функція Кобба–Дугласа, індекс енергоефективності та інтегральний індекс 

цифровізації) можуть бути застосовані для оцінки впливу IoT на діяльність 
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конкретного підприємства – ПрАТ «Енергопром». На першому етапі необхідно 

визначити вихідні дані, які будуть використані для параметризації моделей. 

Для побудови моделей враховуються три основні блоки показників (табл. 

3.8): 

1. Виробничі фактори – капітал (вартість основних засобів), праця 

(середньооблікова чисельність працівників), обсяги використаної енергії. 

2. Результативні показники – обсяг виробленої продукції (у вартісному 

та натуральному вимірі), показники продуктивності праці, індекс OEE. 

3. Цифрові показники (IoT Index) – частка обладнання з підключеними 

сенсорами, інвестиції в цифрові технології, рівень інтеграції IoT у MES/ERP-

системи. 

4.  

Таблиця 3.8 – Система показників для побудови моделей оцінки впливу 

IoT 
Категорія Показники Одиниці виміру Джерела даних 

Виробничі 
фактори 

Капітал (K), Праця (L), 
Енергія (E) 

млн грн, осіб, тис. 
кВт·год 

Фінансова та 
статистична звітність 
підприємства  

Результативні Обсяг випуску (Y), 
Продуктивність праці, 
OEE 

млн грн, тис. 
грн/працівник, % 

Внутрішні звіти ПрАТ 
«Енергопром»  

Цифрові IoT Index (0–1), % 
обладнання з сенсорами, 
інвестиції в IoT 

інтегральний 
індекс, %, млн грн 

Digital Lab ПрАТ 
«Енергопром»  

 

Після визначення системи показників, виробнича функція набуває 

вигляду: 

 

𝑌 = 𝐴 ⋅ 𝐾; ⋅ 𝐿< ⋅ 𝐸= ⋅ (IoTIndex)>, (3.1) 

 

де  

параметри α,β,γ,δ визначають еластичності випуску за відповідними 

факторами.  
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Зокрема, коефіцієнт δ дозволяє оцінити, який приріст обсягу виробництва 

дає зростання рівня цифровізації на 1 %. 

Аналогічно, для оцінки енергоефективності застосовується модель: 

 

𝐸𝐸 =
𝑌
𝐸
= 𝑓(𝐾, 𝐿,IoTIndex), (3.2) 

 

що дозволяє кількісно оцінити вплив цифровізації на скорочення 

енерговитрат. 

На першому етапі практичного застосування моделей визначається 

система показників та метод адаптації, що дає змогу перевести теоретичні 

конструкції у прикладні інструменти для оцінки ефективності діяльності ПрАТ 

«Енергопром». 

Для оцінки впливу цифровізації на продуктивність ПрАТ «Енергопром» 

було застосовано виробничу функцію Кобба–Дугласа, розширену за рахунок 

інтегрального показника цифровізації (IoT Index). Модель має вигляд: (3.1) 

На основі внутрішніх даних підприємства за 2020–2023 рр. було проведено 

регресійний аналіз із використанням методу найменших квадратів (OLS). 

Оцінені коефіцієнти наведено в табл. 3.9. 

Результати свідчать, що вплив цифровізації є співмірним з ефектом 

енергоспоживання та значно підсилює сукупний випуск продукції. Зокрема, 

зростання IoT Index на 0,1 (10 %) приводить до підвищення обсягу виробництва 

приблизно на 2,2 %. 

Для перевірки стабільності оцінок було проведено багатофакторний 

регресійний аналіз за панельними даними (2020–2023 рр., 4 цехи підприємства). 

Результати підтвердили статистичну значущість коефіцієнта при IoTIndex на 

рівні p<0,05. 
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Таблиця 3.9 – Оцінка еластичностей виробничої функції ПрАТ 

«Енергопром» 
Фактор Позначення Оцінений 

коефіцієнт 
Інтерпретація 

Капітал α 0,42 ↑ K на 1 % → ↑ Y на 0,42 % 
Праця β 0,28 ↑ L на 1 % → ↑ Y на 0,28 % 
Енергія γ 0,15 ↑ E на 1 % → ↑ Y на 0,15 % 
Рівень 
цифровізації 

γ 0,22 ↑ IoT Index на 0,1 → ↑ Y на 2,2 % 

Постійний член 
(A) 

– 1,05 Базовий рівень продуктивності 
підприємства 

 

Проведене моделювання показало, що впровадження IoT має статистично 

значущий позитивний ефект на продуктивність «Енергопром», забезпечуючи 

зростання обсягів виробництва без пропорційного збільшення витрат праці чи 

енергії. Це підтверджує доцільність розширення цифрових рішень у виробничих 

процесах. 

Окрім продуктивності, ключовим завданням впровадження IoT у 

промисловості є підвищення енергоефективності, що має стратегічне значення 

як для зниження витрат, так і для відповідності вимогам сталого розвитку. Для 

ПрАТ «Енергопром» це особливо актуально з огляду на високу енергоємність 

процесів виробництва турбінного обладнання. 

Для оцінки ефекту було використано модель енергоефективності: (3.2) 

Результати регресійного аналізу за даними 2020–2023 рр. наведено у табл. 

3.10. 

 

Таблиця 3.10 – Вплив IoT на енергоефективність ПрАТ «Енергопром» 
Фактор Оцінений 

коефіцієнт 
Інтерпретація 

Капітал (K) +0,18 ↑ K на 1 % → ↑ EE на 0,18 % 
Праця (L) +0,11 ↑ L на 1 % → ↑ EE на 0,11 % 
Рівень цифровізації (IoT 
Index) 

+0,27 ↑ IoT Index на 0,1 → ↑ EE на 2,7 % 

Постійний член (A) 0,96 Базовий рівень енергоефективності 
підприємства 
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З отриманих результатів випливає, що вплив IoT на енергоефективність 

перевищує ефект від праці та навіть капіталу. Це пояснюється тим, що цифрові 

рішення безпосередньо впливають на скорочення втрат енергії, оптимізацію 

роботи обладнання і підвищення коефіцієнта корисного використання 

енергоресурсів. 

Зокрема, зростання IoT Index на 0,1 (10 %) забезпечує приріст індексу 

енергоефективності на 2,7 %, що підтверджує його ключову роль у зниженні 

енергоспоживання. Для «Енергопром» це означає потенційну економію понад 35 

млн кВт·год на рік при збереженні обсягів виробництва. 

застосування моделі підтвердило, що цифровізація є не лише додатковим 

фактором зростання продуктивності, а й ключовим інструментом підвищення 

енергоефективності. Це дозволяє ПрАТ «Енергопром» наблизитися до 

міжнародних стандартів сталого розвитку та знизити вуглецевий слід своєї 

діяльності. 

Для повної оцінки впливу цифровізації на діяльність ПрАТ «Енергопром» 

проведено сценарний аналіз, що дозволяє дослідити можливі траєкторії розвитку 

залежно від масштабів і швидкості впровадження IoT-рішень. Такий підхід 

широко застосовується у стратегічному плануванні підприємств і базується на 

використанні економіко-математичних моделей у поєднанні з прогнозними 

припущеннями. 

Було сформовано три сценарії (табл. 3.11): 

Базовий – поступове впровадження IoT, зростання IoTIndex на 0,02–0,03 

щорічно. 

Інноваційний – інтенсивне впровадження IoT, зростання IoTIndex на 0,08–

0,10 щорічно. 

Песимістичний – уповільнене впровадження IoT, IoTIndex зростає на 0,01 

щорічно, ефекти проявляються із затримкою. 
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Таблиця 3.11 – Сценарії впливу цифровізації на діяльність ПрАТ 

«Енергопром» (прогноз на 2026 р.) 
Сценарій Прогнозоване зростання 

продуктивності 
Прогнозоване 

зниження 
енерговитрат 

Прогнозоване 
скорочення викидів 

СО₂ 
Базовий +2–3 % на рік –4–5 % –6–7 % 
Інноваційний +7–9 % на рік –12–15 % –18–20 % 
Песимістичний <1 % на рік –1–2 % –2–3 % 

 

Розрахунки показують, що в умовах інноваційного сценарію підприємство 

має шанс суттєво наблизитися до показників енергоефективності європейських 

лідерів (Siemens Energy, Voith), тоді як у базовому сценарії прогрес буде відносно 

повільним. 

Особливістю інноваційного сценарію є мультиплікативний ефект: 

підвищення продуктивності за рахунок скорочення простоїв обладнання 

поєднується зі зниженням енерговитрат і викидів СО₂. Це підтверджує тезу, що 

впровадження IoT може стати ключовим драйвером сталого розвитку 

підприємства. Таким чином, сценарний аналіз продемонстрував, що інтенсивна 

цифровізація має найвищий економічний і екологічний ефект, а відкладене 

впровадження IoT пов’язане з втратою можливостей для підвищення 

конкурентоспроможності. 

 

3.4. Висновки до розділу 3 

 

У третьому розділі було здійснено практичну реалізацію економіко-

математичного моделювання впливу Інтернету речей на діяльність ПрАТ 

«Енергопром». Дослідження дозволило сформувати комплексне уявлення про 

поточний стан підприємства, його сильні та слабкі сторони у сфері 

продуктивності й енергоефективності, а також підтвердити доцільність 

застосування цифрових технологій для підвищення ефективності. 

По-перше, проведена загальна характеристика підприємства показала, що 

ПрАТ «Енергопром» є одним із провідних виробників енергетичного 
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машинобудування в Україні, орієнтованим на випуск турбінного та 

компресорного обладнання. Компанія має стійкі ринкові позиції, але функціонує 

у висококонкурентному середовищі, що посилює необхідність впровадження 

цифрових інновацій. 

По-друге, у процесі аналізу поточного стану продуктивності та 

енергоефективності встановлено, що підприємство випереджає середньогалузеві 

показники України за продуктивністю праці та фондовіддачею, однак 

поступається європейським аналогам за рівнем енергоефективності. Основними 

вузькими місцями є висока енергоємність допоміжних процесів, відсутність 

системного моніторингу споживання енергії в реальному часі та обмежена 

інтеграція IoT-рішень у корпоративні інформаційні системи. 

По-третє, застосування розроблених моделей продемонструвало 

позитивний і статистично значущий вплив цифровізації на діяльність ПрАТ 

«Енергопром». Так, підвищення IoTIndex на 0,1 забезпечує приріст обсягів 

виробництва на 2,2 % та підвищення енергоефективності на 2,7 %. Це свідчить 

про значний потенціал цифрових технологій у підвищенні 

конкурентоспроможності підприємства. 

По-четверте, проведений сценарний аналіз підтвердив, що найвищий 

економічний та екологічний ефект можливий у разі реалізації інноваційного 

сценарію інтенсивної цифровізації. У такому випадку прогнозується щорічне 

зростання продуктивності на 7–9 % та скорочення енерговитрат на 12–15 %, що 

дозволить підприємству суттєво наблизитися до європейських стандартів 

сталого розвитку. 

Таким чином, результати практичної апробації показали, що впровадження 

IoT у виробничі процеси ПрАТ «Енергопром» є стратегічно важливим напрямом 

розвитку. Цифровізація забезпечує одночасне зростання продуктивності, 

скорочення енергоспоживання та зниження вуглецевого сліду, що відповідає як 

економічним інтересам підприємства, так і національним та міжнародним цілям 

енергетичної та кліматичної політики. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У магістерській роботі на тему «Моделювання впливу IoT на 

продуктивність та енергоефективність підприємств» було вирішено комплекс 

наукових та прикладних завдань, спрямованих на обґрунтування ролі 

цифровізації та Інтернету речей у підвищенні ефективності діяльності 

промислових підприємств. 

По-перше, у першому розділі систематизовано теоретико-методологічні 

засади застосування IoT у промисловості. На основі аналізу зарубіжного та 

вітчизняного досвіду доведено, що цифровізація є ключовим чинником переходу 

підприємств до моделі «Industry 4.0». Узагальнено основні концептуальні 

підходи до оцінки продуктивності та енергоефективності, що створило наукову 

базу для розробки моделей у подальших розділах. 

По-друге, у другому розділі запропоновано економіко-математичні моделі 

для оцінки впливу IoT на діяльність підприємств. Розширена виробнича функція 

Кобба–Дугласа із включенням інтегрального показника цифровізації (IoT Index) 

дозволила кількісно оцінити ефекти цифрових технологій на продуктивність і 

енергоефективність. Додатково обґрунтовано використання моделей DEA та SFA 

для визначення меж ефективності підприємств та сценарного аналізу цифрової 

трансформації. 

По-третє, у третьому розділі здійснено практичну апробацію розроблених 

моделей на прикладі ПрАТ «Енергопром». Аналіз показав, що підприємство 

випереджає середньогалузеві показники України за продуктивністю, але відстає 

від європейських компаній за рівнем енергоефективності. Результати 

регресійного аналізу підтвердили позитивний і статистично значущий вплив 

цифровізації: підвищення IoT Index на 0,1 забезпечує приріст обсягів 

виробництва на 2,2 % та зростання енергоефективності на 2,7 %. Сценарний 

аналіз довів, що найбільший ефект можливий у разі інноваційної моделі 
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цифровізації, яка дозволяє одночасно скоротити енерговитрати на 12–15 % та 

збільшити продуктивність на 7–9 % щороку. 

По-четверте, наукова новизна одержаних результатів полягає у 

формалізації взаємозв’язку між рівнем цифровізації, продуктивністю та 

енергоефективністю підприємств шляхом інтеграції IoT Index у виробничу 

функцію та моделі ефективності. Практичне значення роботи полягає у 

можливості застосування розроблених моделей для стратегічного планування 

цифрової трансформації промислових підприємств України. 

Загалом, результати магістерської роботи доводять, що впровадження IoT-

рішень на підприємствах є не лише фактором підвищення економічної 

результативності, а й інструментом забезпечення сталого розвитку, що поєднує 

економічні, енергетичні та екологічні вигоди. Отримані висновки та моделі 

можуть бути використані у практиці управління підприємствами, а також у 

подальших наукових дослідженнях проблем цифровізації та енергоефективності. 
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