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Производство высококачественного зерна с высо-

кими урожайными свойствами является актуальной 
задачей для сельскохозяйственных предприятий. Су-
ществует огромное множество способов повышения 
качества семенного материала и урожайного потенци-
ала семян. Разделение семян на фракции представля-
ет собой один из альтернативных методов повышения 
урожайности. Наиболее популярным способом разде-
ления семян на фракции является использование 
аэродинамических сепараторов, которые позволяют 
разделять семена по их биологической ценности, отде-
ляя щуплые и слабые зерна из посевного материала. 
Однако важно учитывать тот факт, что может произой-
ти нечеткое разделение семян на фракции, что под-
тверждают исследования авторов. Представлены ре-
зультаты разработки системы классификации семян 
для оценки качества их разделения на фракции. Раз-
работка системы классификации подразумевает фор-
мирование обучающей и тестовой выборки и сам про-
цесс классификации методами машинного обучения. 
Для разработки системы выбран метод деревьев ре-
шений. Установлено, что классифицировать семена по 
попаданию во фракции можно с точностью 96% мето-
дом деревьев решений. В работе также представлены 
результаты исследований лабораторной всхожести 
семян пшеницы, разделенных на фракции, которые 
показали, что вторая и третья фракции (9 и 10 м/с) об-
ладают максимальными значениями всхожести, что 
подтверждают исследования других авторов, и говорит 

о необходимости разделения семян на фракции с це-
лью повышения посевного качества.  

 
Keywords: experimental research, electrophysical 

properties, wheat seeds, aerodynamic properties, classifi-
cation. 

 
The production of high-quality wheat seeds with high 

yield properties is an urgent task for agricultural enterpris-
es. There are many ways to improve the quality of seed 
material and the yield potential of seeds. Separation of 
seeds into fractions is one of the alternative methods to 
increase productivity. The most popular way of separating 
seeds into fractions is the use of aerodynamic separators 
which allows separating the seeds according to their bio-
logical value, separating feeble and weak kernels. Howev-
er, it is important to take into account the fact that overlap-
ping separation of seeds into fractions may occur and this 
is confirmed by the studies of the authors. This paper pre-
sents the results of developing a system for classifying 
seeds to assess the quality of their separation into frac-
tions. The development of a classification system involves 
the formation of a training and test samples and the classi-
fication process itself using machine learning methods. To 
develop the system, the decision tree method was chosen. 
It has been found that it is possible to classify seeds by 
getting into fractions with an accuracy of 96% by the deci-
sion tree method. The paper also presents the results of 
studies of laboratory germination of wheat seeds divided 
into fractions which showed that the second and third frac-
tion (9 and 10 m s) have the maximum germination values 
which is confirmed by studies of other authors, and sug-
gests the need for separation of seeds into fractions in 
order to improve the sowing quality. 
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Введение 
Производство высококачественного зерна с 

высокими урожайными свойствами является 
актуальной задачей для сельскохозяйственных 
предприятий. Существует огромное множество 
способов повышения качества семенного мате-
риала и урожайного потенциала семян. Разде-
ление семян на фракции представляет собой 
один из альтернативных методов повышения 
урожайности. Разделение семян на фракции – 
сортирование, в процессе которого происходит 
разделение семян на однородные по своему 
составу части [1, 2].  

При этом исследования показали, что разде-
ление семян на фракции позволяет получить 
посевной материал высокого качества [1]. Се-
мена, как правило, делятся на фракции по их 
размеру, весу или по удельной плотности.  

В результате обзора литературы было уста-
новлено, что при разделении семян по размеру 
и весу наиболее крупные и тяжелые семена не 
являются гарантом высоких показателей посев-
ного качества и урожайных свойств. Установле-
но, что крупные по размеру семена могут обла-
дать рыхлым строением, наличием полостей 
внутри, что отрицательно сказывается на их ка-
честве [2]. 

Удельная плотность представляет собой 
ценный признак биологического здоровья семян, 
поскольку значение удельной плотности объяс-
няет содержание питательных веществ, отве-
чающих за посевное качество. Так, удельная 
плотность используется при исследовании мор-
фологии зародыша семян. Установлено, что 
зерна со средней части колоса имеют наиболь-
ший удельный вес и представляют выполнен-
ные семена, удельная плотность при этом зави-
сит от места формирования зерна в колосе. 

Наиболее популярным способом разделения 
семян на фракции является использование 
аэродинамических сепараторов, которые позво-
ляют разделять семена по их биологической 
ценности, отделяя щуплые и слабые зерна из 
посевного материала. 

Однако важно учитывать тот факт, что может 
произойти нечеткое разделение семян на фрак-
ции, что подтверждают исследования авторов 
[2]. 

Следовательно, контроль качества разделе-
ния на фракции представляет актуальную про-
блему. 

Поэтому целью работы является разработ-
ка системы классификации семян для оценки 
качества их сортирования. 

Достижение поставленной цели возможно 
при выполнении следующих задач: 

1) разделить семена пшеницы на фракции 
по аэродинамическим свойствам; 

2) провести экспериментальное исследо-
вание электрофизических свойств семян пше-
ницы, разделенных на фракции по аэродинами-
ческим свойствам; 

3) выполнить анализ электрофизических 
свойств, сформировать обучающую и тестовую 
выборку для классификации семян; 

4) разработать систему классификации для 
оценки качества разделения на фракции. 

 
Объекты и методы 

Объект исследования – семена пшеницы 
сорта Гранни партии 2019 г. Лабораторная 
всхожесть перед посевом – 92%. Урожайность в 
2019 г. – 22 ц/га. 

Методы и средства: 
1. Метод отбора проб ГОСТ 12036-85 [7]. 
2. Лабораторный парусный классификатор 

К-93 – средство для разделения семян пшеницы 
на фракции. 

3. Метод исследования электрофизических 
свойств, который включает подготовку, измере-
ние и обработку данных [3]. 

4. Экспериментальная установка измерения 
электрофизических свойств, которая включает 
плату ЛА-50 USB и электроды из нержавеющей 
стали [3]. 

5. Метод оценки лабораторной всхожести 
ГОСТ 12038-84 [8]. 
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6. Метод классификации – дерево решений, 
один из популярных методов машинного обуче-
ния для задач классификации. 

7. Методы статистической обработки 
данных. 

 
Результаты и их обсуждение 

В результате фракционирования семян пше-
ницы сорта Гранни было получено четыре 
фракции с аэродинамическими свойствами 8, 9, 
10 и 11 м/с.  

Перед проведением исследования электро-
физических свойств была определена лабора-
торная всхожесть семян каждой фракции. Для 
исследования всхожести использовалось по  
100 семян каждой фракции согласно методике, 
описанной в ГОСТ-12038-84.  

В среднем неразделенные семена на фрак-
ции показали лабораторную всхожесть 93%. 

В таблице 1 представлены результаты ис-
следования лабораторной всхожести семян, 
разделенных на фракции. 

Подобные результаты были описаны в сле-
дующих работах [1, 2, 4-6]. При этом авторами 
установлено, что семена второй и третьей 
фракций дают максимальную лабораторную 
всхожесть, объясняют это местом формирова-
ния семян в колосе. Максимальную лаборатор-
ную всхожесть дают семена из средней части 
[2]. 

Полученные результаты исследования под-
тверждают необходимость разделения семян на 
фракции с целью определения посевного мате-
риала высокого качества. 

В результате экспериментального исследо-
вания электрофизических свойств семян мето-
дом контроля мембранного потенциала, пред-
ставленного в работе [3], и результатов преды-
дущих исследований были установлены инфор-
мативные признаки.  

Таким образом, в качестве информативных 
точек принято использовать следующие элек-
трофизические свойства – время нарастания 
сигнала до максимума, время нарастания сигна-
ла на прямолинейном участке, 10% время 
нарастания до максимального значения и мак-
симальное значение сигнала (MaxMP). 

Всего выбрано по 100 примеров для форми-
рования выборки из каждой фракции. Общая 
выборка разделена на две группы: обучающую и 
тестовую в размере 70 на 30%. Пример фраг-
мента обучающей выборки представлен на ри-
сунке 2, где MaxMP – максимальное значение;  
T – 10% – 10% время нарастания сигнала;  
Т-MaxMP – время нарастания до максимального 
значения; T-Line – время нарастания на прямо-
линейном участке; Y – целевая функция (аэро-
динамические свойства).  

Таблица 1 
Результаты исследования лабораторной всхожести семян пшеницы 

 

Номер фракции Фракция № 1 (8 м/с) Фракция № 2 (9 м/с) Фракция № 3 (10 м/с) Фракция № 4 (11 м/с) 

Лабораторная 
всхожесть 

90% 95% 91% 89% 

 

 
Рис. 1. Графики сигналов при исследовании электрофизических свойств семян пшеницы,  

информативные точки (признаки): 1 – время нарастания сигнала до максимума,  
2 – время нарастания сигнала на прямолинейном участке, 4-10% время нарастания, максимум (MaxMP) 
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Рис. 2. Фрагмент обучающей выборки для решения разработки системы классификации 

 
Из тестовой выборки заведомо значения це-

левой функции удаляются для проверки каче-
ства классификации. 

Значения целевой функции – это скорости 
витания в сепараторе (8, 9, 10 и 11 м/с). 

В качестве метода классификации выбран 
алгоритм машинного обучения деревья реше-
ний. Данный метод обладает рядом преиму-
ществ – широкий ассортимент инструменталь-
ных средств реализации данного метода, легко 
интерпретируемы результаты и высокая точ-
ность классификации. 

Так, классификация семян методом деревьев 
решений показала результаты с точностью в 
96%. 

На рисунке 3 представлена матрица неточ-
ностей для оценки качества классификации, 
строки показывают реальные данные, а по 
столбцам – результаты классификации, по диа-
гонали отмечается качество попадания класси-
фикатора в цель. 

 

 
Рис. 3. Матрица неточностей  

для проверки качества классификации 

 

Матрица неточностей подтверждает высокое 
качество работы классификатора. Светлая зона 
– 100%-ные правильные ответы системы, за-
темненная – ошибки классификации. 

Для апробации использования на практике 
системы классификации был проведен дополни-
тельный эксперимент. 

Применение разработанной системы клас-
сификации для новых экспериментальных дан-
ных позволило установить процентное соотно-
шение принадлежности семян к фракции, а 
именно установлено, что из 100 семян 95% се-
мян относятся к фракции 8 м/с. 

 
Вывод 

Результаты исследований лабораторной 
всхожести семян пшеницы, разделенных на 
фракции, показали, что вторая и третья фракции 
обладают максимальными значениями всхоже-
сти, что подтверждают исследования других ав-
торов. Это говорит о необходимости разделения 
семян на фракции с целью повышения посевно-
го качества. 

Для оценки качества сортирования семян 
пшеницы представлена система классификации 
на основе метода машинного обучения – дерева 
решений. 

В работе представлены результаты форми-
рования обучающей и тестовой выборки, ре-
зультаты классификации. Установлено, что 
классифицировать семена по попаданию во 
фракции можно с точностью 96% методом дере-
вьев решений. 

Таким образом, система классификации поз-
воляет определить процентное соотношение 
принадлежности семян пшеницы к той или иной 
фракции. 
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