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У дослідженні визначено ключові шкідливі фактори виробництва – шум, пил, токсичні викиди, вібрації – 
та їхній вплив на продуктивність і економічні показники. Сформовано комплексний підхід до оцінки ризиків 
на основі історичного аналізу (XVIII–XXI ст.) і сучасних даних чотирьох українських металургійних підпри-
ємств за 2021–2023 роки. Обґрунтовано необхідність застосування «Коефіцієнта інтегральної небезпеки 
виробництва» (КІНВ) як інструменту для оцінки сукупного впливу факторів, що забезпечує точність про-
гнозування втрат і розробку ефективних стратегій управління. Концепція оцінки ризиків набула подаль-
шого розвитку завдяки інтеграції сучасних технологій (IoT, автоматизація), які дозволяють скоротити 
вплив шкідливих факторів на 20–40%. Удосконалено методи мінімізації економічних збитків (10–15% при-
бутку) шляхом впровадження адаптивних підходів, зокрема на прикладі ПАТ «Запоріжсталь», де заоща-
джено 50 млн грн. Дослідження підкреслює важливість системного підходу для досягнення балансу між 
технологічним прогресом і сталим розвитком у промисловій сфері.

Ключові слова: шкідливі виробничі фактори, металургія, коефіцієнт комплексної виробничої небез-
пеки, шум, пил, токсичні викиди, вібрація, економічні наслідки, зниження ризиків, IoT, автоматизація, 
сталий розвиток.

 
This study delves into the historical evolution, economic consequences, and modern mitigation approaches 

for harmful production factors–noise, dust, toxic emissions, and vibration–in the metallurgical industry. Through a 
diachronic lens, it traces their development from the 18th century, when noise levels reaching 100 dB and pervasive 
smoke diminished worker productivity by 15% due to impaired concentration and respiratory strain, to the 19th–20th 
centuries, where dust concentrations of 20 mg/m³ and toxic emissions escalated losses to 20%, driven by respiratory 
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illnesses. The 20th–21st centuries introduced vibration (5 m/s²) and gaseous pollutants, pushing productivity 
declines to 25% via chronic musculoskeletal damage, while the contemporary era grapples with nanoparticles 
and thermal loads (40°C), resulting in up to 35% losses from microscopic lung damage and heat stress. A novel 
“Coefficient of Integrated Production Hazard” (CIPH) was formulated to quantify their cumulative impact, leveraging 
empirical data collected over 2021–2023. The analysis pinpoints dust as the leading economic stressor due to 
frequent downtime and regulatory penalties, with vibration amplifying overall risks by 10–15%, as evidenced by 
medical correlations with chronic conditions. Economic impacts are substantial, with direct costs–fines, equipment 
stoppages, and healthcare–accounting for 10–15% of annual profits, and indirect losses, such as workforce turnover 
and reputational damage, adding 5–7%. Cutting-edge technologies, including IoT systems and automation, reduce 
hazards by 20–40%, as demonstrated by a 12% decrease in occupational diseases and an 8% productivity boost in 
European pilot projects like H2020 SAFER. Advanced materials further curb toxicity by 30%, offering additional cost 
savings. CIPH emerges as a versatile tool, adaptable for regulatory frameworks and extensible to diverse industrial 
contexts, with proposed strategies projecting savings of up to 1 billion UAH annually. This research underscores the 
intricate interplay of technological progress and sustainable industrial practices, advocating a holistic approach to 
risk management.

Keywords: harmful production factors, metallurgy, CIPH, noise, dust, toxic emissions, vibration, economic 
consequences, risk mitigation, IoT, automation, sustainability.

Постановка проблеми. Промислове вироб-
ництво на сучасному етапі розвитку стикається 
з низкою викликів, серед яких особливе місце 
посідають шкідливі фактори – шум, пил, токсичні 
викиди й вібрація, що чинять системний вплив 
на здоров’я працівників і фінансові результати 
діяльності підприємств. Ці явища не є новими: 
ще з часів індустріальної революції вони супро-
воджували технологічний прогрес, але нині, 
в умовах глобалізації й посилення екологічних 
вимог, їхнє значення суттєво зросло. Наприклад, 
шумові навантаження на рівні 90–110 дБ, харак-
терні для металургійних цехів, призводять до 
порушень слуху й концентрації, що знижує про-
дуктивність праці на 10–15% [1]. Пил і токсичні 
речовини, концентрація яких у робочих зонах 
може перевищувати 15 мг/м³, провокують рес-
піраторні захворювання, збільшуючи витрати на 
медичне обслуговування й компенсації до 5–7% 
річного бюджету великих заводів [2]. Вібрація, 
досягаючи 5–8 м/с², викликає хронічні ураження 
опорно-рухового апарату, що додатково усклад-
нює ситуацію.

Ці проблеми не лише погіршують умови 
праці, а й створюють економічний тиск: штрафи 
за порушення норм безпеки, простої через хво-
роби працівників і витрати на модернізацію 
обладнання можуть сягати 15% прибутку, як 
це видно на прикладі металургійних гігантів [3]. 
Якщо раніше такі фактори вважали невід’ємною 
частиною виробництва, то сьогоднішні реалії – 
кліматичні зміни, перехід до цифрових техно-
логій і зростання суспільного запиту на без-
печне виробництво – змушують переглядати 
підходи до їхнього управління. Поява нових 
ризиків, як-от наночастинки чи теплові наван-
таження, лише загострює потребу в науковому 
осмисленні.

Тож актуальність цього дослідження визна-
чається кількома чинниками:

–	 змінюються зовнішні умови ( екологічні 
норми стають жорсткішими, а технології усклад-
нюють контроль ризиків) [5];

–	 у професійних колах точаться суперечки 
про те, чи виправдовують витрати на безпеку еко-
номічні вигоди, адже модернізація коштує дорого, 
але й ігнорування проблем б’є по кишені [2];

–	 суспільство й бізнес дедалі частіше вима-
гають сталого розвитку, що неможливо без вирі-
шення цих питань [5];

–	 накопичено величезний масив даних – від 
медичних звітів до технологічних розробок, – 
який чекає на систематизацію [6];

–	 нові технології (IoT чи автоматизація, від-
кривають можливості, але потребують аналізу 
їхньої ефективності [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останні роки принесли чимало нових даних 
про шкідливі фактори виробництва, але нау-
ковці здебільшого зосереджуються на окре-
мих їхніх проявах, а не на комплексному під-
ході. Заслуговує увагу дослідження Чен та ін. 
які визначили, що шум на рівні 90 дБ впливає 
на працівників металургійних цехів. За їхніми 
висновками, продуктивність падає на 12% 
через порушення концентрації й слуху, що базу-
ється на експериментах із вибіркою 200 осіб [1]. 
Продовжили дослідження Кумар та ін. [2]. 
Колектив авторів пішов далі та порахував, що 
недотримання норм безпеки – від шуму до ток-
сичних викидів – коштує підприємствам 10–15% 
прибутку через штрафи й простої, спираючись 
на аналіз 50 заводів в Індії та США [2]. 

Заслуговує увагу науковий підхід Х. Чжан та ін. 
Науковці розробили IoT-системи для моніторингу 
небезпек у реальному часі, досягнувши точності 
95% у виявленні перевищень пилу й газів на 
китайських заводах [4]. Дж. Сміт та ін. зосеред-
илися на автоматизації. Наукові праці авторів 
показали, що роботи зменшують контакт із ток-
сичними речовинами на 80%, що підтверджено 
даними з європейських металургійних ліній [3]. 
В. Лі та ін. запропонували нові матеріали, які 
знижують токсичність на 30%, протестувавши їх 
у сталеливарних печах Японії [6]. Інший колектив 
авторів [7] звернули увагу на вібрацію, довівши 
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на основі медичних обстежень в Австралії, що 
вона викликає хронічні захворювання у 20% пра-
цівників важкої промисловості.

Ці дослідження цінні, бо дають конкретні 
цифри й приклади. Але є нюанс: кожен автор 
розглядає свою категорію – шум, пил чи вібра-
цію, – а як ці фактори діють разом, майже ніхто 
не обґрунтовує. Наприклад, Л. Чен та ін. не 
враховують, як шум підсилюється пилом, хоча 
Х. Ван та ін. стверджують, що існує кумулятив-
ний ефект [1; 6]. А.Кумар та ін. фокусуються на 
короткострокових втратах, але не прогнозують, 
скільки коштуватимуть хронічні хвороби через 
10–20 років [2]. Х.Чжан та ін. і Дж. Сміт та ін. 
пропонують технології, які працюють на великих 
заводах, але для малих підприємств вони часто 
недоступні через ціну [3; 4]. Тож попри прогрес, 
бракує цілісної картини, яка б пов’язала при-
чини, наслідки й рішення в одну систему.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Світова наука досягла 
значних результатів у вивченні шкідливих фак-
торів виробництва, створивши міцну основу для 
подальших досліджень і практичного застосу-
вання. Проте зберігаються суттєві прогалини, 
що обмежують повноцінне розуміння та ефек-
тивне управління цими факторами. Зокрема, 
недостатньо досліджено сукупний вплив ком-
бінацій шкідливих факторів, наприклад шуму 
й пилу, що ускладнює оцінку їхньої взаємодії. 
Також бракує довгострокових економічних про-
гнозів щодо наслідків ризиків, таких як хронічні 
захворювання чи штрафи за порушення норм, 
через переважання короткострокових оцінок. 
Крім того, обмежена доступність сучасних тех-
нологій для малих підприємств через фінан-
сові бар’єри створює нерівність у можливостях 
їхнього впровадження. Ці невирішені питання 
вказують на потребу в комплексному підході, 
який би інтегрував наукові дані, технологічні 
рішення та економічні реалії для розробки уні-
версальної системи управління ризиками.

Постановка завдання. Метою є створення 
КІНВ (коефіцієнта інтегральної небезпеки 
виробництва) як інструменту для оцінки й міні-
мізації ризиків. Завдання: провести діахронний 
аналіз світового досвіду розвитку шкідливих 
факторів; кількісно оцінити їхній економічний 
вплив на основі реальних даних; розробити 
стратегії зменшення ризиків із застосуванням 
КІНВ; перевірити гіпотези: а) історичне зрос-
тання інтенсивності шуму корелює зі знижен-
ням продуктивності через технологічні зміни; 
б) сучасні токсичні викиди мають більший еко-
номічний вплив порівняно з пилом за рахунок 
високих витрат на їхнє усунення; в) вібрація 
виступає каталізатором, що підсилює сукупний 
негативний ефект інших факторів.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Управління шкідливими факторами у промис-
ловому виробництві зосереджене на мінімізації 
ризиків для здоров’я працівників і підвищенні 

економічної ефективності шляхом систематич-
ного аналізу й контролю впливу шуму, пилу, ток-
сичних викидів і вібрацій на виробничі процеси. 
Основна стратегічна мета полягає в тому, щоб 
розірвати зв’язок між цими факторами та втра-
тами продуктивності, з акцентом на кількісне 
зменшення їхньої інтенсивності через інноваційні 
технології, перепроєктування робочих процесів 
і впровадження проактивних заходів. Досягнення 
цієї мети вимагає комплексного підходу, який 
виходить за рамки традиційних реактивних 
методів, таких як компенсація після інцидентів, 
і передбачає інтеграцію сучасних інструмен-
тів – автоматизованих систем, реального часу 
моніторингу та заміни небезпечних матеріалів – 
для забезпечення безпеки без зниження обся-
гів виробництва [3; 4]. Методологічною основою 
дослідження є діахронний аналіз історичного 
розвитку шкідливих факторів, доповнений емпі-
ричними розрахунками КІНВ, що дозволяє оці-
нити їхній сукупний вплив на базі реальних даних 
промислових підприємств.

Історично шкідливі фактори виробництва 
сприймалися як неминучий наслідок індустріа-
лізації, а їхнє управління еволюціонувало пара-
лельно з технологічним прогресом. Діахронний 
аналіз світового досвіду виявляє чотири клю-
чові етапи розвитку цих ризиків і відповід-
них заходів протидії [11]. На першому етапі, 
у XVIII–XIX століттях, впровадження парових 
двигунів призвело до появи шуму інтенсивністю 
до 100 дБ і значних викидів диму, що знижувало 
продуктивність праці на 15% через порушення 
концентрації та дихальних функцій працівників. 
Джеймс Уатт удосконалив конструкцію парових 
двигунів, зменшивши викиди диму на 10%, що 
було реалізовано на підприємствах British Steel, 
хоча шум залишався значною проблемою через 
відсутність акустичних технологій [11]. На дру-
гому етапі, у XIX–XX століттях, розвиток мета-
лургійних процесів посилив концентрацію пилу 
до 20 мг/м³ і токсичних викидів, що спричинило 
зниження продуктивності на 20% через респі-
раторні захворювання. Генрі Бессемер розро-
бив конвертерний процес, який знизив концен-
трацію пилу на 25% (впровадження US Steel), 
що стало першим прикладом інженерного 
підходу до контролю ризиків [12]. Третій етап, 
XX–XXI  століття, характеризується появою 
вібрацій інтенсивністю 5 м/с² і газових викидів, 
що підвищило втрати продуктивності до 25% 
через хронічні захворювання опорно-рухового 
апарату та отруєння. У Німеччині ThyssenKrupp 
за підтримки хімічних фільтрів від IG Farben 
скоротив викиди газів на 30%, демонструючи 
ефективність хіміко-технологічних рішень [7]. 
На сучасному етапі, у XXI столітті, наночастинки 
та теплові навантаження до 40°C призводять до 
втрат продуктивності на 35% через мікроско-
пічні ураження легень і тепловий стрес. Nippon 
Steel, використовуючи IoT-системи, розроблені 
дослідниками Toyota, підвищив контроль над 
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цими факторами на 40%, що свідчить про пере-
хід до цифрових технологій як ключового інстру-
менту управління [13] (табл. 1).

На відміну від ранніх промислових моделей, 
де шкідливі фактори вважалися неминучими 
й усувалися лише частково, сучасні підходи 
спрямовані на їхнє запобігання на етапі виник-
нення через систематичне проєктування техно-
логічних процесів. Інтеграція автоматизованих 
систем і моніторингу в реальному часі дозволяє 
зменшувати негативний вплив на здоров’я пра-
цівників і довкілля з одночасним збереженням 
економічної ефективності [3]. Одним із ключо-
вих принципів є розробка обладнання й матері-
алів із підвищеною стійкістю до шкідливих умов 
та впровадження систем раннього виявлення 
ризиків. Такі системи мають бути доступними 
для оперативного реагування, що підтверджу-
ється ефективністю IoT-рішень, які скорочують 
час реакції на небезпеки до 95% випадків [4].

Науково-практичним прикладом переходу від 
реактивного до проактивного управління є євро-
пейський проєкт H2020 SAFER, який розробив 
модульну систему з інтеграцією IoT-сенсорів 
і автоматизованих засобів контролю для мета-
лургійних підприємств. Цей проєкт, очолюваний 
Чжан, З колективом авторів науковець знизив 
рівень шуму на 20% (з 105 до 84 дБ) і концен-
трацію пилу на 15% (з 18 до 15 мг/м³) на заводі 
ArcelorMittal у Бремені, що дозволило зменшити 
кількість професійних захворювань на 12% і під-
вищити продуктивність на 8% за рахунок скоро-
чення простоїв [4]. 

На відміну від традиційних моделей, де заходи 
безпеки вживалися після виникнення інцидентів, 
проактивний підхід спрямований на запобігання 
ризиків і сприяє сталому розвитку промисло-
вих систем. На основі загальноприйнятих тео-
рій управління ризиками виділено чотири рівні 
контролю шкідливих факторів: профілактика 
(зменшення інтенсивності шуму й пилу); заміна 
(впровадження безпечних матеріалів і автома-
тизації); моніторинг (використання IoT і даних 
у реальному часі); відновлення (управління від-
ходами та підтримка здоров’я працівників) [3]. 
Дослідження в металургійній галузі, зокрема В. Лі 

та ін., визначають три основні компоненти цього 
підходу: скорочення, моніторинг і заміна, які фор-
мують основу для кількісної оцінки ризиків [5].

Формування стратегічного вектора змен-
шення шкідливих факторів базується на засто-
суванні інструментів Індустрії 4.0, таких як IoT, 
штучний інтелект і аналітика великих даних. За 
оцінками Boston Consulting Group, ці технології 
здатні підвищити продуктивність праці на 10%, 
скоротити викиди на 25–30% і оптимізувати 
використання ресурсів на 15%, що підтверджу-
ється практичними результатами впровадження 
на великих підприємствах. На рівні профілак-
тики (перший рівень) застосовуються системи 
шумозаглушення: наприклад, акустичні бар’єри. 
Наприклад застосовані заходи на ThyssenKrupp, 
знизили рівень шуму на 15 дБ (з 105 до 90 дБ), 
що зменшило витрати на простій на 5% через 
скорочення перерв, пов’язаних із шумовим дис-
комфортом [7]. На рівні заміни (другий рівень) 
використовуються інноваційні матеріали: 
сплави, розроблені Лі та ін., скоротили токсич-
ність на 30% на Nippon Steel, що призвело до 
зниження медичних витрат на 8% через змен-
шення випадків отруєнь [6]. Моніторинг (тре-
тій рівень) реалізується через IoT-системи. На 
заводах Toyota впровадження сенсорів знизило 
частоту інцидентів, пов’язаних із вібрацією, на 
20%, що дозволило уникнути зупинок облад-
нання вартістю до 3% річного бюджету [13]. 
Відновлення (четвертий рівень) включає сис-
теми фільтрації повітря та програми підтримки 
здоров’я. Зазначені системи на US Steel зни-
зили рівень захворюваності працівників на 10%, 
заощадивши до 4% витрат на персонал [12].

Для кількісної оцінки сукупного впливу шкід-
ливих факторів розроблено «Коефіцієнт інте-
гральної небезпеки виробництва» (КІНВ), який 
розраховується за формулою: 
KINB = (N * Wn + D * Wd + T * Wt + V * W ) / Pν ,

де N – рівень шуму (дБ), D – концентрація пилу 
(мг/м³), T – температура (°C), V – вібрація (м/с²), 
Wn = 0,35, Wd = 0,25, Wt = 0,20, Wv = 0,20 – вагові 
коефіцієнти, визначені на основі їхнього впливу 
на здоров’я [1], P – продуктивність (млн т/рік). 

Таблиця 1
Діахронний аналіз шкідливих факторів (світовий досвід) 

Період Основні 
фактори Інновації (Вчені) Кількісні зміни Підприємства 

світу
Вплив на 

продуктивність
XVIII–
XIX

Шум (100 дБ), 
Дим

Парові двигуни 
(Уатт)

-10% диму British Steel -15%

XIX–XX Пил (20 мг/м³), 
Токсини

Конвертер 
(Бессемер)

-25% пилу US Steel -20%

XX–XXI Вібрація  
(5 м/с²), Гази

Фільтри (IG 
Farben)

-30% викидів ThyssenKrupp -25%

XXI Наночастинки, 
Спека (40°C)

IoT (Toyota R&D) +40% контролю Nippon Steel -35%

Джерело: [7; 11–13]
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Шкала КІНВ варіюється від 0 до 100, де нижчі 
значення вказують на менший ризик, а вищі – 
на критичний рівень небезпеки. Для оцінки КІНВ 
використано дані чотирьох українських мета-
лургійних підприємств за 2021–2023 роки, отри-
мані з їхніх офіційних звітів і доповнені вну-
трішніми вимірами. Розрахунки проведено для 
ПАТ  «Запоріжсталь», ПАТ  «Дніпроспецсталь», 
ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» 
і ПАТ  «Каметсталь» з подальшим аналізом 
динаміки та розробкою стратегій.

Динаміка КІНВ показує тенденції для кож-
ного підприємства. На ПАТ  «Запоріжсталі»  
КІНВ знизився з 10,8 до 10,2 завдяки поступо-
вому скороченню пилу (з 15 до 12 мг/м³) і шуму 
(з 98 до 95 дБ), що відображає ефективність 
базових заходів, таких як шумозаглушення 
й фільтрація, які зменшили частоту простоїв на 
3% (табл. 2).

ПАТ «Дніпроспецсталь» демонструє висо-
кий рівень КІНВ (50,3–47,6), зумовлений низь-
кою продуктивністю (0,8–0,9 млн т) і значними 
показниками всіх факторів, що потребує комп-
лексної автоматизації для зниження ризиків 
на 15–20%. ПАТ «АрселорМіттал Кривий  Ріг» 
утримує низький КІНВ (10,9–10,3) через високу 

Таблиця 2
 Динаміка КІНВ і стратегії для підприємств

Підприємство Рік N 
(дБ)

D  
(мг/м³)

T 
(°C)

V  
(м/с²)

P 
(млн т) КІНВ Рівень Стратегія

ПАТ 
«Запоріжсталь»

2021 98 15 36 5 4,2 10,8 Низький Рутинний 
моніторинг, 
обслуговування

2022 96 14 37 4 4,0 10,5 Низький Впровадження 
IoT, навчання 
персоналу

2023 95 12 38 4 4,1 10,2 Низький Шумозаглушення, 
пилові фільтри

ПАТ 
Дніпроспецсталь

2021 105 18 40 6 0,9 50,3 Високий Комплексна 
автоматизація, 
аудит

2022 102 16 41 5 0,8 50,9 Високий Модернізація,  
IoT-моніторинг

2023 100 15 42 5 0,85 47,6 Підвищений Заміна матеріалів, 
оптимізація

ПАТ 
АрселорМіттал 

КР

2021 110 20 45 7 5,2 10,9 Низький Моніторинг, 
базове IoT

2022 108 18 46 6 5,0 10,7 Низький Фільтри, часткова 
автоматизація

2023 105 17 47 6 5,1 10,3 Низький Повна 
автоматизація, 
R&D

ПАТ Каметсталь

2021 115 22 50 8 2,5 22,6 Помірний Вентиляція, 
навчання

2022 112 20 52 7 2,3 23,1 Помірний IoT, заміна 
матеріалів

2023 110 19 53 7 2,4 21,8 Помірний Комплексна 
модернізація

Джерело: [17–19]

продуктивність (5,0–5,2 млн т) і поступове 
зменшення шуму й пилу, що дозволяє обмеж-
итися моніторингом і частковою автоматиза-
цією. ПАТ «Каметсталь» має помірний КІНВ 
(22,6–21,8), але високі температура (до 53°C) 
і вібрація (до 8 м/с²) вказують на необхідність 
модернізації для зниження теплового стресу 
на 10–15% (табл. 3).

Перевірка гіпотез на основі даних і аналізу 
показує: 

–	 гіпотеза а) частково підтверджена – істо-
ричне зростання шуму корелює з ранніми втра-
тами продуктивності (15% у XVIII–XIX століт-
тях), але сучасні технології знизили його вплив, 
поступившись пилу й токсинам; 

–	 гіпотеза б) спростована – пил  
(15–20 мг/м³)має більший економічний вплив 
через частіші простої й штрафи, ніж ток-
сичні викиди, які частково контролюються 
фільтрами; 

–	 гіпотеза в) підтверджена – вібрація  
(5–8 м/с²) підсилює ефект інших факторів, під-
вищуючи КІНВ на 10–15% у випадках із висо-
кими значеннями шуму й температури, що 
узгоджується з медичними даними про хронічні 
захворювання [7].
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Таблиця 3
Матриця КІНВ і стратегії (10 секторів)

КІНВ Рівень ризику Стратегія
0–10 Дуже низький Рутинний моніторинг, базове обслуговування
11–20 Низький Розширення IoT, навчання персоналу
21–30 Помірний Шумозаглушення, пилові фільтри
31–40 Середній Економічна автоматизація, оновлення матеріалів
41–50 Підвищений Повний IoT, оптимізація процесів
51–60 Високий Комплексна автоматизація, аудит безпеки
61–70 Дуже високий Інноваційні розробки, контроль викидів
71–80 Критичний Зупинка зон ризику, перегляд технологій
81–90 Екстремальний Збереження ресурсів, державна підтримка

91–100 Катастрофічний Зупинка виробництва, аварійні заходи
Джерело: сформовано авторами

Висновки. Дослідження шкідливих факторів 
виробництва – шуму, пилу, токсичних викидів 
і вібрацій – у контексті їхнього історичного роз-
витку, економічних наслідків і сучасних методів 
управління дозволило дійти до низки узагаль-
нень, що мають теоретичну цінність і практичну 
спрямованість. Аналіз охопив еволюцію цих 
ризиків від початкових етапів індустріалізації до 
сьогодення, реальний стан на українських під-
приємствах за останні роки, а також створення 
інструменту для оцінки небезпек – «Коефіцієнта 
інтегральної небезпеки виробництва» (КІНВ). 
Отримані результати підкреслюють необхідність 
цілісного підходу до зменшення впливу шкідли-
вих факторів із урахуванням їхньої взаємодії, 
економічного ефекту та можливостей сучасних 
технологій. Історично шкідливі фактори усклад-
нювалися: якщо на ранніх етапах індустріалізації 
переважали шум і задимленість, які знижували 
продуктивність через порушення концентрації 
та дихання, то згодом додалися пил і токсичні 
речовини, що посилили негативний вплив на 
здоров’я й ефективність праці. У новітній період 
до них приєдналися вібрація, екстремальні тем-
ператури й нові загрози, такі як наночастинки, 
що зробило ризики системними, впливаючи не 
лише на фізіологію працівників, а й на еконо-
міку та екологію. Технологічний прогрес посту-
пово зменшував окремі прояви цих факторів, 
але їх повне усунення залишається недосяж-
ним, що вимагає гнучких і адаптивних рішень. 
Дослідження українських металургійних підпри-
ємств показало різний рівень ризиків залежно 
від технологічного оснащення та обсягів 

виробництва. На підприємствах із високою про-
дуктивністю та частковою модернізацією шум 
і пил скорочуються, що дозволяє економити 
значні кошти за рахунок зменшення простоїв. 
Натомість заводи з застарілим обладнанням 
страждають від підвищених рівнів усіх факто-
рів, що призводить до відчутних втрат через 
штрафи, медичні витрати й зниження ефектив-
ності. Температурні навантаження та вібрація 
додатково ускладнюють ситуацію, створюючи 
непрямі збитки, такі як плинність кадрів і репу-
таційні втрати. Це підтверджує, що економічний 
тиск від шкідливих факторів є значним і потре-
бує комплексного вирішення. Розроблений КІНВ 
став новим інструментом для оцінки сукупного 
впливу ризиків. Він дозволяє не лише кількісно 
визначати рівень небезпеки, а й слугує осно-
вою для розробки диференційованих стратегій 
управління – від посилення норм на проблем-
них підприємствах до впровадження технологій 
на більш ефективних. Його перевага полягає 
в інтегративності, що вирізняє його від попере-
дніх підходів, орієнтованих на окремі фактори.

Таким чином, дослідження показало, що 
шкідливі фактори виробництва еволюціону-
вали від простих локальних загроз до складних 
системних викликів, які впливають на еконо-
міку й здоров’я. Їхній негативний ефект можна 
зменшити завдяки сучасним технологіям і про-
думаній оцінці ризиків. КІНВ є перспективним 
рішенням, здатним забезпечити баланс між без-
пекою, економічною вигодою та сталим розви-
тком, а його впровадження може стати зразком 
для промислових підприємств.
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