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模型的葡萄酒质量评价

席
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!南京师范大学 泰州学院"江苏 泰州
##=<$$

#

摘要!利用
#$!#

年全国大学生数学建模竞赛
C

题所给数据!建立了偏最小二乘回归"

]R%

#分析模型!选取包括芳香物

质在内的所有的酿酒葡萄和葡萄酒理化指标作为自变量!以葡萄酒的质量作为因变量建立模型%通过自变量和因变量

提取成分的贡献率的计算!选取了可以解释自变量比率为
@D8#@G

的
!<

个成分对!得到葡萄酒的质量与所有理化指标

之间的
]R%

回归方程%利用标准化指标变量的回归方程!得到对葡萄酒的质量影响较大的理化指标有
#<

个!其中
!<

个正向指标!

!$

个负向指标!正向指标中影响系数最大是葡萄的干物质含量"影响系数为
$8<D!"

#!负向指标中影响系

数最大的是葡萄的褐变度"影响系数为
?$8<E@@

#%用
P05-0;

编程对模型的精度进行了检验%检验结果表明如果不考

虑酿酒工艺等技术$环境因素的影响!利用理化指标根据建立的偏最小二乘回归模型预测葡萄酒的质量具有很高的可

信度%

关键词!

]R%

模型&葡萄酒质量&理化指标&精度检验

中图分类号!

=̂<
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文献标志码!

C

!!

文章编号!

!DE!?!@$E

"

#$!"

#

$#?$$@@?$D

收稿日期!

#$!<?!#?!$

基金项目!江苏省高校大学生创新训练计划项目"

#$!<!<@"<$!#T

#&江苏省软科学项目"

F̀#$!<$<>

#

作者简介!席倩"

!>>#

'#!女!江苏南京人!南京师范大学泰州学院数学科学与应用学院!理学学士!研究方向(数学与应用

数学%

!!

随着人们生活品质的提高!葡萄酒已经成为我国

消费者喜爱的生活饮品"葡萄酒质量是其外观'香

气'口味'整体评价的综合表现"在此形势下!葡萄酒

的质量评价得到关注"由于葡萄酒的化学成分复杂!

其质量需考虑酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标"

国外对葡萄酒质量评价的研究成果比较丰富!其

中
A,65(Q

#

!

$用支持向量机建立了葡萄质量分类模型!

分集介绍效果较好"

P,6(),

#

#

$基于红酒的矿物质元

素含量!用概率神经网络成功将
="

个样本分为两类"

国内对此也有较多的研究葡萄酒质量的课题"天津

大学的刘延玲#

<

$构建了新的
O,

Y

V'(-1

神经网络分类

器模型!利用葡萄酒的理化性质指标和感官评价结果

将其质量进行分类!基于
O,

Y

V'(-1

神经网络的分类

器成功实现了葡萄酒质量的评价分类!进一步挖掘指

标变量之间的关系"吴昊潼!薛超!刘海明#

"

$建立了

]̀

神经网络模型分析葡萄和葡萄酒理化指标对酒质

量的影响!李运!李记明!姜忠军#

=

$用分析软件
%]%%

对
"$

个样本进行了聚类分析!认为统计学方法应用

于葡萄酒质量分析与评价中!可以更加清楚地了解葡

萄酒成分与感官质量之间的相互关系"王金甲等#

D

$

提出了一种可视化的葡萄酒质量评价方法"王文

静#

E

$论述了感官评价在葡萄酒加工工艺'成分分析和

评价结果统计分析等方面的研究进展"张贝贝等#

@

$

运用多元总体的均值向量和方差的检验!得到感官评

价结果的显著差异性应用主成分分析!逐步回归等方

法进行分析"文献#

>

$综述了同位素比质谱仪法

,

2FP%

-和点特异性天然同位素分馏核磁共振技术

,

%92:J9PF

-

#

种化学方法的原理及其在葡萄酒质

量鉴别中的应用"

本文以
#$!#

年高教社杯全国大学生数学建模竞

赛
C

题数据作为建模#

!$

$的历史数据!运用偏最小二

乘回归,

]R%

-对葡萄酒质量进行评价!选取酿酒葡萄

和葡萄酒理化指标作为自变量!以葡萄酒的质量作为

因变量建立模型"计算自变量和因变量提取成分的

贡献率!得到相应的回归方程!并检验了模型的精度!

分析了葡萄酒理化指标对葡萄酒质量的影响!探讨了

利用葡萄酒的理化指标对葡萄酒质量进行评价的可

行性"

!

!

模型建立

偏最小二乘回归分析#

!!

$是一种多对多线性回归

@@



建模的方法!特别当两组变量的个数很多!且都存在

多重相关性!而观测值的数量又较少时!用偏最小二

乘回归建立的模型更具应用价值"

]R%

回归模型的原理和建模步骤在文献#
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$中

有较为详细的叙述!下面我们给出一种较为简洁的计

算方法"

记自变量和因变量组标准化数据矩阵分别为
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如此计算下去!至第
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(进行交叉有效性检验!定义交叉有效性
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有的样本点!拟合含
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个成分的回归方程时
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的误
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实证分析

利用
#$!#

年全国大学生数学建模竞赛
C

题#

!$

$

数据!采用如下的步骤建立模型!利用葡萄酒的理化

指标对葡萄酒的质量进行评价"

!

-数据的选取"由于要分析酿酒葡萄和葡萄酒

的理化指标对葡萄酒质量的影响!我们以分析红葡萄

为例!选取红葡萄的
<!

个理化指标'红葡萄的芳香物

质指标'红葡萄酒的
>

个理化指标和红葡萄酒的芳香

物质指标!共
"!

个指标作为红葡萄和红葡萄酒的所

有的分析指标!依次分别用
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表示+选取

红葡萄酒的质量指标作为因变量!用
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表示"
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-数据的标准化处理"为提高计算精度!我们需

对数据进行标准化处理!其具体方法如下(
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-求相关系数矩阵"从相关系数矩阵可以看出

各个指标间是正相关还是负相关的关系!同时可以分

析因变量与自变量间的正负相关性"
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利用相关系数矩阵!可以对各个指标进行聚类分

析!利用
PC*RC̀

编程得到各个指标间的聚类分析

图像如图
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所示"由图
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可以看出!全部指标大致可

以分成五类!其中第
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-分别提取自变量组和因变量的成分"利用

U05-0;

计算!自变量和因变量提取成分的贡献率如

表
!

和图
#

"

表
!

!

自变量和因变量提取成分的贡献率

自变量
$8#""> $8!"$# $8$@!! $8$D#= $8$D>@ $8$D># $8$#D!

因变量
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因变量
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图
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自变量和因变量提取成分的

贡献率及累积贡献率
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由图
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可知!前
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个成分解释自变量的比率为
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对成分进行分析"求得
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个成分的回归系数图像如图
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图
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-求取
!<

个成分对时!标准化指标变量与成分

变量之间的回归方程"求得自变量组和因变量与
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个成分
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-计算因变量与自变量组之间的回归方程"将
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-模型的精度检验"为了考察我们建立的回归

方程的模型精度!我们以 ,

J

$

'

!

J'

-为坐标值!对所有

的样本点绘制预测图!其中
J

$

'

表示在第
'

个样本点的

预测值!在预测图上!如果所有的点都能在图的对角

线附近均匀分布!则说明回归方程的拟合值与原值差

异很小!说明模型的拟合效果就是令人满意的"利用

P05-0;

!我们得到葡萄酒质量的预测图
"

!从图上可

以清晰的看到!所有的预测点都在对角线附近!因此!

我们建立的回归模型的精度是令人满意的"

图
"

!

葡萄酒质量预测图

为进一步分析模型的精度!下面我们使用三种检

验方式对模型的精度进行检验!分别是残差大小检

验'后验差检验及关联度检验"残差大小检验是一种

直观的逐点进行比较的算术检验"后验差检验属于

统计概念!它按照残差的概率分布进行检验"关联度

检验则属于几何检验!它检验的是模型曲线与行为曲

线的集合相似程度#

!$

$

"首先给出模型检验等级参照

表,表
#

-"

表
#

!

模型检验等级参照表

!!!

指标临界值

精度等级
!!!!

相对误差
%

关联度
-

$

均方差比值
G

$

小概率误差
/$

一级"好#

$8$! $8>$ $8<= $8>=

二级"合格#

$8$= $8@$ $8=$ $8@$

三级"勉强#

$8!$ $8E$ $8D= $8E$

四级"不合格#

$8#$ $8D$ $8@$ $8D$

!!

利用模型模拟
#E

组样品的质量得分!进行
P05J

-0;

编程计算,程序见附录-!可得模拟预测值与实际

值的误差分析参数
%

!

-

$

!

G

$

!

/$

!结果见表
<

和图
=

"

!>

!!!!!!!!!!!!!!!
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模型的葡萄酒质量评价
!



表
$

!

模型精度检验结果

样品
! # < " = D E @ >

实际值
D@8! E" E"8D E!8# E#8! DD8< D=8< DD E@8#

预测值
D@8$="= E<8>E>E E"8=@<E E!8!E=> E!8>D$! DD8"==D D=8"#D> DD8$$E> E@8<$D>

样品
!$ !! !# !< !" != !D !E !@

实际值
D@8@ D!8D D@8< D@8@ E#8D D=8E D>8> E"8= D=8"

预测值
D@8E<> D!8D$!= D@8#>>! D@8E#<< E#8E!<D D=8E<!E D>8@"<< E"8#>>= D=8<"@@

样品
!> #$ #! ## #< #" #= #D #E

实际值
E#8D E=8@ E#8# E!8D EE8! E!8= D@8# E# E!8=

预测值
E#8<>E< E=8@$>" E#8!"D< E!8D EE8#<"@ E!8=D@! D@8##!@ E#8$@D> E!8D!"<

!!%#

$8$$!

!

-

$

#

$8>@=<

!

G

$

#

$8$#<>

!

/$

#

!

!!

对照模型检验等级参照表,表
#

-!可以得到模型

的相对误差!关联度!均方差比值!小概率误差均达到

一级,好-的标准!因此模型的模拟精度高!可以利用

模型进行分析!下面我们利用模型反映的结果研究酿

酒葡萄和葡萄酒的理化指标对葡萄酒质量的影响"

图
=

!

模型模拟结果对比图

图
D

!

标准化数据的回归系数图

!!

为了更直观'迅速地观察各个自变量,即葡萄和

葡萄酒的各项理化指标-对因变量,葡萄酒的质量-的

边际作用!我们绘制回归系数图
D

!图
D

给出了针对

标准化数据的回归系数图"从图
D

中我们可以观察

到!在影响葡萄酒的质量上有
#<

个葡萄和葡萄酒的理

化指标起到了非常重要的作用!具体指标见表
"

"

表
%

!

对葡萄酒的质量影响显著的理化指标

葡萄的理化指标

"

!E

个指标#

蛋白质"

-

#

#$

7A

含量"

-

<

#$柠檬酸"

-

E

#$褐变度"

-

>

#!总酚"

-

!!

#$单宁"

-

!#

#$葡萄总黄酮

"

-

!<

#$白藜芦醇"

-

!"

#$黄酮醇"

-

!=

#$总糖"

-

!D

#$可溶性固形物"

-

!@

#$固酸比"

-

#!

#$干物质含量

"

-

##

#$果皮质量"

-

#E

#$果皮颜色
R

%

"

-

#@

#$果皮颜色
0

%

"

d

红&

?

绿#"

-

#>

#$芳香性指标"

-

<!

#

葡萄酒的理化指标

"

D

个指标#

单宁"

-

<<

#$总酚"

-

<"

#$白藜芦醇"

-

<D

#$

L]]O

半抑制体积"

-

<E

#$色泽
0

%

"

LD=

#"

-

<>

#$芳香性指

标"

-

"#

#

!!

其中对葡萄酒的质量影响非常显著的指标是葡

萄的
7A

含量,影响系数为
$8#E@<

-'褐变度,影响系

数为
?$8<E@@

-'可溶性固形物,影响系数为
$8#>#

"

-'干物质含量,影响系数为
$8<D!"

-'果皮质量,影

响系数为
?$8##@E

-'果皮颜色
R

%

,影响系数为

$8##!!

-+对葡萄酒的质量影响非常显著的葡萄酒的

理化指标有总酚,影响系数为
$8#"<"

-和
L]]O

半

抑制体积,影响系数为
$8<<"=

-"

进一步分析!从图
"

和模型的计算结果我们可以

看到!理想葡萄酒的理化指标分为正向指标和负向指

标!在影响葡萄酒的质量非常重要的
#<

个指标中有

!<

个是正向指标!分别是葡萄的理化指标中的(

7A

含量'总酚'单宁'葡萄总黄酮'白藜芦醇'总糖'可溶

性固形物'干物质含量'果皮颜色
R

%

+葡萄酒的理

化指标中的总酚'

L]]O

半抑制体积'色泽
0

%

,

LD=

-'芳香性指标"有
!$

个负向指标!分别是!葡

萄的理化指标中的蛋白质'柠檬酸'褐变度'黄酮醇'

固酸比'果皮质量'果皮颜色
0

%

,

d

红+

?

绿-和芳香

性指标+葡萄酒的理化指标中的单宁'白藜芦醇"

#>

!!
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表
&

!

影响葡萄酒质量显著的理化指标分类表

影响质量显著

的正向指标

葡萄
7A

含量$总酚$单宁$葡萄总黄酮$白藜芦醇$总糖$可溶性固形物$干物质含量$果皮颜色
R

%

葡萄酒 总酚$

L]]O

半抑制体积$色泽
0

%

"

LD=

#$芳香性指标

影响质量显著

的负向指标

葡萄 蛋白质$柠檬酸$褐变度$黄酮醇$固酸比$果皮质量$果皮颜色
0

%

"

d

红&

?

绿#$芳香性指标

葡萄酒 单宁$白藜芦醇

$

!

结语

综合上面的分析!酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标

对葡萄酒的质量有显著的影响!从模型的模拟精度可

以看出!模型的三种检验方式均能达到一级,好-的标

准!因此根据葡萄和葡萄酒的理化指标利用模型对葡

萄酒的质量进行预测将具有很好的可信度!也就是说

如果不考虑酿酒工艺'酿酒的水平等外界因素!利用

葡萄和葡萄酒的理化指标进行葡萄酒质量的评价是

可行的"但事实上!影响葡萄酒的质量的因素有许

多!如原产地的生态条件'葡萄品种以及人所采用的

栽培'采收'酿造工艺等!都会影响葡萄酒的质量和风

格!而这些因素是葡萄或葡萄酒中的理化指标所反映

不到的"因此!要想利用葡萄或葡萄酒中的理化指标

来准确的评价葡萄酒的质量我们还需做更为深入的

工作"

参考文献

#

!

$

]CSRa AaF*Ie

!

C9*k92a AIFLI2FC

!

:IF9C9La

CRPI2LC

!

*IRPa PC*a%

!

Ma%lFI2%8 P,1(-')

.

Z')(

Y

6(V(6()&(4;

/

1050U')')

.

V6,U

Y

+

/

4'&,&+(U'&0-

Y

6,

Y

(65'(4

#

M

$

NL(&'4',)%3

YY

,65%

/

45(U4

!

#$$>

!

"E

,

"

-(

="E?==<8

#

#

$

2%C̀ IR P PaFI9a

!

7CRIF2a HS*2IFFIe

!

C9C P

ACPIm9

!

CF*SFa OCFL2%%a98L'VV(6()5'05',),V5Z,

A0)06

/

La6(1Z')(40&&,61')

.

5,5+('6U(50-&,)5()5V6,U

')13&5'X(-

/

&,3

Y

-(1

Y

-04U0,

Y

5'&0-(U'44',)4

Y

(&56,U(56

/

0)1

.

60

Y

+'5(V36)0&(05,U'&0;4,6

Y

5',)4

Y

(&56,U(56

/

;

/

34')

.

]6,;0;'-'45'&9(360-9(5Z,6\4

#

M

$

N*0-0)50

!

#$$E

!

E#

,

!

-(

#D<

?#D@8

#

<

$刘延玲
8

新的
O,

Y

V'(-1

神经网络分类器在葡萄酒质量评价

中的应用#

M

$

N

价值工程!

#$!#

!

<!

,

#

-(

!@!?!@#8

#

"

$吴昊潼!薛超!刘海明
8

应用数学建模对葡萄酒评价问题的

探究#

M

$

N

数学学习与研究!

#$!<

,

!<

-(

!!!?!!#8

#

=

$李运!李记明!姜忠军
8

统计分析在葡萄酒质量评价中的应

用#

M

$

N

酿酒科技!

#$$>

,

"

-(

E>?@#8

#

D

$王金甲!尹涛!李静!洪文学!马崇霄
8

基于物理化学性质的

葡萄酒质量的可视化评价研究#

M

$

N

燕山大学学报!

#$!$

!

<"

,

#

-(

!<<?!<E8

#

E

$王文静
8

感官评价在葡萄酒研究中的应用#

M

$

N

酿酒!

#$$E

!

<"

,

"

-(

=E?=>8

#

@

$张贝贝!李珊珊!杨珊
8

基于多元统计的葡萄酒品质因素分

析#

M

$

N

中央民族大学学报(自然科学版!

#$!<

,

##

-(

!<<?

!<>8

#

>

$傅小伟
82FP%

和
%92:J9PF

化学方法在葡萄酒质量鉴别中

的应用#

M

$

N

现代农业科技!

#$!$

,

#"

-(

<<@?<<>8

#

!$

$

#$!#

年高教社杯全国大学生数学建模竞赛
C

题#

Ì
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