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Аннотация. Известно, что существующие приемы сплошной плужной обработки почвы 
связаны с высоким расходом антропогенной энергии на вспашку и с вероятностью про-
явления в ней деградационных процессов. Альтернативой сплошной вспашке являются 
системы обработки почвы без инверсии, относящиеся к ресурсосберегающему земледе-
лию. В настоящее время широко используются комбинированные почвообрабатываю-
щие орудия, оснащенные устройствами для внесения удобрений во вспаханные полосы, 
в которые весной точно по ряду модернизированной сеялкой, оснащенной агронавига-
тором для точного земледелия, высевают семена определенной, как правило, пропаш-
ной культуры, например, подсолнечника или кукурузы. Задачей исследования является 
предварительное экономическое обоснование целесообразности использования раз-
личных видов рабочих органов для рыхления почвы полосным консервационным вспа-
хиванием и необходимости промышленного производства комбинированного агрегата 
для одновременного с полосовой вспашкой внесения удобрений. Вопросы внедрения 
современных зарубежных технологий обработки почвы и орудий для их осуществления 
должны учитывать, прежде всего, эколого-ресурсные условия возделывания пропаш-
ных культур в отдельно взятых российских регионах. Особенно это касается техноло-
гии полосовой обработки почвы и агрегатов для еу осуществления. То есть дальнейшие 
исследования должны быть посвящены экономическим составляющим, учитывающих 
рельеф местности, ландшафтный покров, климатические особенности, состав и тип по-
чвы, мелиоративное состояние земель. Современная ситуация диктует необходимость 
постепенного замещения импортной почвообрабатывающей техники отечественными 
разработками, не уступающими по качеству, надежности, производительности и без-
опасности зарубежным аналогам. Речь идет о замещении и ремонте дорогостоящих 
комбинированных агрегатов для полосовой вспашки иностранного производства. Пред-
лагается для этих целей использовать более дешевые собственные разработки с уче-
том природно-климатических особенностей отдельно взятого региона и обладающие 
технической новизной. В статье использована оригинальная методология так называ-
емого упрощенного экспресс-анализа ключевых экономических показателей, дающая 
возможность оценить в начале проектирования до изготовления с необходимой точ-
ностью экономическую целесообразность совершенствования технических характери-
стик модернизируемого устройства с использованием ограниченного набора доступных 
параметрических данных исследуемого образца машины, что в конечном итоге влияет 
на принятие правильного решения о целесообразности промышленного производства 
комбинированного почвообрабатывающего орудия.
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Abstract. It is a well-known fact that the existing methods of continuous plow tillage are 
associated with high consumption of anthropogenic energy for plowing and with probability 
of occurrence of degradation in it. The alternative to the continuous plowing is non-inversion 
tillage systems related to resource-saving agriculture. At present, combined tillage implements 
are widely used. They are equipped with devices for applying fertilizers to plowed strips, and 
in spring the seeds of a certain row crop (sunflower or corn, for example) are sown there 
exactly in line with the upgraded seeder equipped with an agronavigator for precision farming. 
The task of the study is to make the preliminary economic justification of the expediency 
of using various implements for soil-loosening by strip conservation plowing and the need 
for industrial production of a combined unit for simultaneous application of fertilizers and 
strip plowing. The issues of implementation of modern foreign tillage technology and devices 
should primarily consider environmental and resource conditions for row crops cultivation 
in individual Russian regions. This is especially true for the strip tillage technology and the 
devices for its implementation. Therefore, further studies should be devoted to the economic 
component considering the terrain, landscape cover, climatic features, composition and type of 
soil, land reclamation condition. Due to the current situation, it is essential to gradually replace 
the imported tillage equipment by domestic developments that are not inferior in quality, 
reliability, performance and safety to foreign analogues. The authors mean the replacement 
and repair of expensive foreign produced combined units for strip plowing. To this end, it is 
suggested to use less expensive domestic technologically new products developed with the 
consideration of natural and climatic peculiarity of an individual region. The authors apply 
original methodology of the so-called simplified express analysis of key economic indicators. 
The methodology provides the opportunity to conduct accurate evaluation of the economic 
expediency of improving technical characteristics of the upgraded device at the beginning of 
the design before its production by means of a limited number of available parametric data of 
the machine sample under study. This eventually influences making a correct decision about 
the expediency of industrial production of a combined tillage device.

Keywords: agricultural production, tillage, plowing, strip tillage, device, tillage device, 
economic expediency, express analysis, resource-saving, industrial production
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摘要： 众所周知，现有的连续犁耕方法可能关系到用于耕作的人为能源消耗高以及土壤的退化过
程等问题。连续耕作的替代方法是与资源保护型农业相关的非倒置耕作系统。 目前，联合耕作机
具被广泛使用，配有向犁过的垄沟施肥的装置，在春季由配备了农业导航装置的现代化播种机播
种某种（通常是）行间作物，如向日葵或玉米，进行精确播种。本研究的目的是对使用不同类型
的工作部件进行条耕的可行性进行初步的经济论证，以及对工业化生产中需要同时施肥和条耕的
联合机组的必要性进行论证。引进国外现代耕作技术和工具时，应该首先考虑到俄罗斯各地区种
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Введение
Для сбережения энергоресурсов необходи-

мо свести к минимуму количество агроприемов, 
включая число технологических циклов [1; 2]. 
В этой связи в целях сохранения плодородия по-
чвы эффективнее, вместо традиционного сплош-
ного вспахивания, применять ресурсосберегаю-
щую технологию полосной вспашки Strip Tilling 
с уровнем прибыльности свыше 15 % [3; 4]. 

Использование в точном земледелии для 
короткоротационных севооборотов системы 
Strip-Till благодаря синхронному внесению пи-
тательных веществ позволяет повысить почвен-
ное плодородие и обеспечить за счет локального 
разрыхления в местах произрастания пропаш-
ных культур благоприятные условия для разви-
тия корневой системы культивируемых расте-
ний [5; 6], сохранить нетронутыми междурядья, 
защищенные пожнивными остатками соломы, 
свести к минимуму эрозию на склонах, увели-
чить содержание азота в заданных агрономом 
слоях пахотного слоя [7–9] и в конечном итоге 
увеличить благоплодие на 15–20 % [10]. Особен-
но ощутимо (примерно до 30 %) уменьшаются 

расходы на комплексные удобрения и пестици-
ды [11; 12].

Прогрессивные технологии возделывания по-
чвы в последнее время стали широко применяться 
в засушливом левобережье Саратовской области 
[13], требующие трудозатратной обработки в усло-
виях недостатка влаги, засоренности сорняками, 
облучения земли прямыми солнечными лучами, 
сухого климата, неплодородных почв [14]. 

Результаты сравнительного детерминиро-
ванного многофакторного анализа эколого-эко-
номических и технических показателей щадя-
щих технологий приведены в табл. 1.

Следовательно, полосная почвообработка 
имеет определенное конкурентное преимуще-
ство. Методика рейтинговой оценки технологий 
возделывания пропашных сельскохозяйствен-
ных культур по технико-экономическим и эколо-
гическим параметрам приведена в источнике [4]. 
При оценке эффективности применения элемен-
тов новой технологии возделывания сельскохо-
зяйственных культур необходимо предваритель-
но провести укрупненный экономический расчет 
целесообразности ее применения. 

植行间作物的环境和资源条件。这对于条耕技术和工具来说尤其如此。也就是说，进一步的研究
应该关注经济成本，同时考虑到地形、景观覆盖、气候特征、土壤的组成和类型、土地的改良状
态等。 目前的形势表明，需要用质量、可靠性、生产能力和安全性等方面不逊色于国外同类产品
的国产设备逐步取代进口耕作设备。这里所指的是替代和维修国外生产的用于条耕的昂贵的联合
耕作机具。建议为此目的使用更便宜的自主研发产品，同时考虑到特定地区的自然和气候特征以
及技术新颖性。 本文使用了所谓的关键经济指标简化快速分析的原始方法，这使得在设计到制造
初期，能够以必要的准确性来评估改善现代化设备的技术特性的经济可行性。所研究的机械样本
的可用参数数据有限，这最终会影响对联合耕作机具工业化生产可行性的正确判断。

关键词: 农业生产, 土壤处理, 耕作, 条耕, 集料, 耕作机具, 经济可行性, 快速分析, 资源节约, 工
业化生产

Таблица 1 / Table 1
Оценка почвозащитных мероприятий

Scoring of soil protection measures

Параметр оценки
Баллы, ед.

Технология 
Strip-Till

Классическая 
чизельная обработка

Минимальное 
чизелевание

Количество проходов 3 1 2
Степень механизации 3 1 2
Воздействие химических веществ 1 3 2
Количество сельхозмашин 3 1 2
Стоимостные характеристики 1 3 2
Расходы на производство 3 1 2
Косвенные затраты 2 3 1
Доходность 3 2 1
Прибыльность 3 2 1
Суммарная балльная оценка 22 17 15
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Методы исследований
Использованный в работе модернизирован-

ный упрощенный метод предварительной эконо-
мической оценки технической системы, описан-
ный в работе [15], дает возможность получения 
достоверного конечного результата с примене-
нием минимального количества доступных на 
этапе бизнес-проектирования параметрических 
данных. При этом ключевыми показателями для 
оценки экономической целесообразности при-
менения технологии Strip-Till и агрегата для ее 
осуществления являются: доля снижения энер-
гоемкости процесса основной обработки почвы, 
уровень расходов на реализацию предлагаемого 
технического решения, расходы на обслужива-
ющий персонал, а также разница в стоимости 
почвообрабатывающих орудий и эксплуатаци-
онных материалов (рис. 1). В качестве основных 
методов оценки эффективности мероприятий 
предлагается использовать метод затраты–вы-
годы, балансовый метод, метод статистической 
обработки информации, моделирование эконо-
мических процессов.

Технико-экономический анализ
Необходимость проведения экономической 

оперативной оценки целесообразности прове-
дения работ по созданию новейших отечествен-
ных образцов сельскохозяйственной техники 
для минимальной обработки почвы в условиях 
возникшего регионального технологического 
суверенитета, связанного с необходимостью им-
портозамещения, определяется, прежде всего, 
снижением энергоемкости процесса полосной 
вспашки в пределах от 30 до 50 % в сравнении со 
сплошной обработкой почвы.

Технико-экономическая обоснованность 
применения технологии Strip-Till на пригод-
ных для этого территориях связана, первую 
очередь, с уменьшением расходов на науч-
но-исследовательские и опытно-конструктор-
ские работы в этом направлении [16]. 

Наиболее приемлемым экономическим кри-
териальным показателем Е является отношение 
эффективности разработки к затратам на ее про-
мышленное производство:

Э
,

З
E =

	
(1)

где Э – планируемая эффективность, тыс. руб.; 
З – расходы (затраты) на производство промыш-
ленных образцов сельскохозяйственной техники, 
тыс. руб.

Правильность принятия решения о замене 
существующей технологии на более прогрессив-
ную зависит от разности критериев, удовлетво-
ряющих неравенству

2 1 0,E E− ≥ 	 (2)

где Е1 комплексно характеризует существующее 
технико-технологическое решение; Е2 – новую 
комбинированную обработку.

Исходя из сложившихся в настоящее время 
непростых условий производства сельскохозяй-
ственной продукции и ограничений с поставками 
импортной техники для возделывания агрокуль-
тур, а также из-за многосторонней хозяйствен-
ной деятельности сельхозтоваропроизводителей 
и предприятий, занятых производством и ре-
монтом используемой ими техники, следует вос-
пользоваться неравенством

2 1

1 1
0.

E E
− ≤

	
(3)

Суммарные затраты (З) определяются путем 
сложения производственных затрат (Спр) с  экс-
плуатационными (Сэкс) с поправкой на срок служ-
бы (Тсл):

З = Спр + Сэкс · Тсл.	 (4)

Производственные расходы Спр определя-
лись с учетом стоимости обрабатывающих почву 
орудий (Собр.ор) и вложений в производство (K):

Спр = Собр.ор + K. 	 (5)
Так как инновации касаются только проекти-

рования и изготовления принципиально новых 
почвообрабатывающих орудий и совмещенных 
с ними устройств для внесения сыпучих удобре-

a

4
3

2
1

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированного 
почвообрабатывающего агрегата: 1 – чизельный 

рабочий орган; 2 – бункер для минеральных 
удобрений; 3 – анкер; 4 – гребнеобразователь;  

а – глубина вспашки, см
Fig. 1 Schematic diagram of the combined tillage unit: 

1 – chisel working body; 2 – bunker for mineral fertilizers; 
3 – anchor; 4 – comb former; a – plowing depth (cm)
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ний с монтажом их на серийном имеющимся 
в хозяйстве тракторе [17], то можно с высокой до-
лей вероятности принять K ≈ 0.

Расходы на эксплуатацию сельскохозяй-
ственной техники (Cэкс) укрупненно можно под-
считать по формуле

Сэкс = См + Собсл + Сэн + Срем + Сам + Спр,  (6)

где См – годовые расходы на комплементарные 
материалы; Собсл – заработная плата рабочим, 
занятых обслуживанием техники; Сэн – энергети-
ческие затраты; Срем – ремонтные расходы; Сам – 
амортизация; Спр – расходы на прочие нужды.

Критерий оценки экономической целесоо-
бразности, определяемый по формуле (1), приоб-
ретет следующий вид:

Э
.Е1=

Собр.ор + Тсл(См + Собсл + Сэн + Срем + Сам + Спр)  

(7)

Можно предположить, что использование 
новой полосовой технологии обработки почвы 
повысит экономическую эффективность в kэ раз.

Учитывая возможность возникновения до-
полнительных расходов на покупку новых уни-
фицированных или оригинальных комплекту-
ющих, можно предположить, что конечная цена 
предлагаемого к промышленному изготовлению 
устройства – почвообрабатывающего орудия 
(Собр.ор.нов) – может возрасти в kобр.ор раз:

Собр.ор.нов = (1 + kобр.ор)Собр.ор. 	 (8)

Предполагается, что изменения коснутся 
расходов на эксплуатацию техники. Так, расходы 
на сопутствующие материалы могут увеличить-
ся в kм раз, на зарплату обслуживающих технику 
работников – в kобсл раз, энергетические затраты 
возрастут – в kэн раз, на ремонтные мероприя-
тия – в kрем раз, на амортизацию – в kам раз, дру-
гие неучтенные расходы возрастут в kпр раз. Срок 
службы также может измениться в kсл раз.

Следовательно, оценочный технико-эконо-
мический критерий принятия выгодного и целе-
сообразного с точки зрения запуска в промыш-
ленное производство решения можно определить 
с помощью математического выражения

kэ · Э .Е2 =
(1 + kобр.ор)Собр.ор + kслТсл ×

× (kмСм + kобслСобсл + kэнСэн +
 + kремСрем + kамСам + kпрСпр)[ [

    

(9)

После подстановки Е1, Е2 в формулу (3) 
и проведения ряда математических преобразо-

ваний получим окончательное выражение для 
критериальной экономической оценки целе-
сообразности конструирования, патентования 
и запуска в промышленное производство инно-
вационного продукта, в нашем случае принци-
пиально нового комбинированного почвообра-
батывающего орудия:

(1 + kобр.ор – kэ)Собр.ор + Тсл[(kсл · kм – kэ)См +
+ (kсл · kобсл – kэ)Собсл + (kсл · kэн – kэ)Сэн +
+ (kсл · kрем – kэ)Срем + (kсл · kам – kэ)Сам +

+ (kсл · kпр – kэ)Спр] ≤ 0.  

(10)

В сложившихся условиях повышения уро-
жайности в среднем от 15 до 20 % [18] можно 
принять значение коэффициента эффективно-
сти равным kэ = 1,2.

В существующих условиях требуется полная 
замена морально устаревшей техники на новую, 
поэтому принимаем kобр.ор = 1. Так как расходы 
на эксплуатацию техники остались прежними, 
помимо уменьшения расходов на горюче-сма-
зочные материалы на 53 % в сравнении со 
сплошной вспашкой, то принимаем kэн  =  0,53 
и  kм = kобсл = kрем = kам = kпр = 1. Коэффициент, учи-
тывающий изменение сроков службы техники, 
принимаем равным kсл = 1. 

Преобразовав математическое выражение 
(10) после подстановки в него численных значе-
ний kэ = 1,2; kобр.ор = 1; kэн = 0,53, получаем формулу

–0,2Собр.ор + Тсл[–0,2См – 0,2Собсл –
– 0,67Сэн – 0,2Срем – 0,2Сам –

– 0,2Спр] ≤ 0.    

(11)

Численное значение ключевого показателя 
долговечности исследуемого орудия (Тсл) – срока 
службы – выбираем из источников [19; 20] и на-
значаем равным 6 лет. 

Следуя предположению, что расходы на экс-
плуатацию комбинированного почвообраба-
тывающего орудия будут не более 15 % от сто-
имости его изготовления, можно считать, что 
Сэкс ≈ 0,15 Собр.ор.

Следовательно,

–0,2Собр.ор – 8 · 0,15Собр.ор < 0,         (12)

также

–1,4Собр.ор < 0. 	 (13)

Так как цена исследуемого устройства не мо-
жет иметь численного значения меньше нуля, то 
формулу (11) можно применять для произвольно 
взятого значения Собр.ор.



Экономика промышленности. 2022;15(4):399–406
Воротников И.Л. и др. Экономическое обоснование промышленного производства...

404

Заключение
Результаты данного исследования демон-

стрируют экономическую целесообразность 
применения при возделывании пропашных 
культур технологии и орудия, обеспечивающие 
обработку почвы не по всей площади поля с од-
новременным внесением во вспаханную полосу 
гранулированных минеральных удобрений. До-
казанное проведенными экономическими рас-
четами предположение подтверждается резуль-
татами эксплуатационных испытаний, согласно 

которым технология Strip-Till и устройство для 
ее осуществления позволят не только сократить 
затраты на горюче-смазочные материалы, но 
и  будут способствовать улучшению состояния 
почвы, создадут пространство для оптимального 
развития корневой системы растения и в конеч-
ном итоге повысят урожайность. Промышленное 
производство агрегатов для полосовой обработ-
ки почвы целесообразно наладить на отечествен-
ных предприятиях сельскохозяйственного ма-
шиностроения.
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