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葡萄酒的质量分析与评价 

摘要 

本文针对葡萄酒的质量分析与评价问题，以置信区间、优势矩阵、逐步回归分

析等方法和方差分析理论为基础，首先分析了两组评酒员评价结果，并确定可信的

评价组别；然后建立基于优势矩阵的等级划分模型，对两组葡萄样本进行了等级划

分；再利用关联度分析和逐步回归分析两种方法分析了酿酒葡萄和葡萄酒的理化指

标之间的联系；最后对逐步回归分析法作多级嵌套改进，对葡萄和葡萄酒的理化指

标能否评价葡萄酒质量的命题进行了论证。 

针对问题一，考虑到评酒员之间可能存在主观因素导致的对酒样的评价差异悬

殊，分别构造了以评酒员和酒样为组别的方差数据序列，通过进行双向显著性检验

得到原始数据下评酒员间主观因素导致的差异极显著。然后分别引入标准化处理和

置信区间法对数据进行处理，得到基于置信区间法的检验结果更优，再使用置信区

间法处理的数据进行了方差分析，通过比较 F 统计量得到针对红葡萄酒和白葡萄酒，

分别为第一组和第二组的评价结果更可信的结论。 

针对问题二，基于对葡萄品质的分析，以外观等四项品质类型结合酿造葡萄酒

的质量构建了合理的葡萄等级划分指标体系。然后，通过均值聚类对理化指标进行

了类别划分；再通过引入优势因子建立了优势因子矩阵，基于数值差异性对指标进

行了清晰的等级划分。最后综合各项优势值与葡萄酒质量的优势值进行加权求和，

以区间方式得到葡萄的划分等级，得到了红色类型葡萄的等级划分较为合理，白色

类型葡萄的等级划分区分度较低的结论。 

针对问题三，基于酿酒葡萄与葡萄酒的理化指标数据，首先构造了相关系数矩

阵对双方的理化指标进行了关联性分析，并选取了关联性高的指标对进行了假设性

探究；然后考虑了葡萄的多个理化指标对葡萄酒理化指标的综合影响，运用了逐步

回归分析，得到相应的回归方程，并选取了其中检验量高的指标组合进行了假设性

影响分析。 

针对问题四，首先将葡萄酒的质量评价划分为外观、香气和口感三种类型的评

价，然后分别针对三个方面以酒酿葡萄和葡萄酒的理化指标进行关联系分析；然后

在逐步回归分析的基础上作多级嵌套改进，分别用第一级和第二级对葡萄酒理化指

标和葡萄酒质量、酒酿葡萄和葡萄酒理化指标进行了逐步回归分析，最终经过论证

得到红葡萄酒的香气和口感可以通过葡萄和葡萄酒的理化指标进行评价，并针对无

法进行评价的部分进行了论证分析。 

最后，对模型中运用的方法进行了科学性分析，并讨论了模型的优缺点，考虑

了实际应用中的改进方向，提出了一些优化策略。 
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1. 问题的重述 

确定葡萄酒质量时一般是通过聘请一批有资质的评酒员进行品评。每个评酒员

在对葡萄酒进行品尝后对其分类指标打分，然后求和得到其总分，从而确定葡萄酒

的质量。酿酒葡萄的好坏与所酿葡萄酒的质量有直接的关系，葡萄酒和酿酒葡萄检

测的理化指标会在一定程度上反映葡萄酒和葡萄的质量。题目附件一给出了某一年

份一些葡萄酒的评价结果，题目附件二和题目附件三分别给出了该年份这些葡萄酒

的和酿酒葡萄的成分数据。题目要求尝试建立数学模型讨论下列问题： 

1. 分析题目附件一中两组评酒员的评价结果有无显著性差异，并讨论哪一组结果

更可信。 

2. 根据酿酒葡萄的理化指标和葡萄酒的质量对这些酿酒葡萄进行分级。 

3. 分析酿酒葡萄与葡萄酒的理化指标之间的联系。 

4. 分析酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标对葡萄酒质量的影响，并论证能否用葡萄和

葡萄酒的理化指标来评价葡萄酒的质量。 

 

2. 问题的分析 

2.1 问题一的分析 

该问题要求分析题目附件一中两组评酒员的评价结果有无显著性差异，并分析

哪一组的结果更可信。 

显著性差异是统计学上有量度的对数据差异性的或然评价。分析评酒员的评价

结果有无显著性差异，即反映需研究评酒员对酒样评分的数值序列是否有较大的偏

差。根据题意，葡萄酒的质量评价是通过评酒员的品评进行评分从而得到评价的，

考虑到评酒员之间可能存在个人评酒风格等主观差异因素，若不同评酒员之间的主

观因素差异过大，可能导致不同评酒员对于同一葡萄酒样的评价差异悬殊，影响酒

样的质量鉴定，因此需要对主观因素的影响程度进行检验。 

对于数据的偏差性检验和影响因素的挖掘，可采用方差分析对数据序列进行处

理，通过将方差分析中的检验量与显著性水平下的检验值相比较从而验证差异性是

否显著。考虑到涉及主观因素的差异性对酒样评分的影响是否显著，还可通过分别

构造以评酒员为组别、元素为单个酒样的评分方差数据序列和以酒样为组别，元素

为单个评酒员对全部酒样的评分方差数据序列，基于两类数据序列进行双向显著性

检验，通过比较两者的检验量进行分析。若以评酒员为组别的序列的差异性检验量

显著高于以酒样为组别的序列，则表明评酒员之间主观因素造成的葡萄酒质量评价

差异更显著，则需要对数据进行处理降低这种差异性。 

数据处理的方法有多种，如标准化处理、聚类处理和区间收敛处理等，可根据
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对原始数据进行方差分析出现的问题相应选取合适的数据处理方法，处理后根据检

验的效果进行分析，并对数据处理方法进行优劣比较。 

2.2 问题二的分析 

该问题要求根据酿酒葡萄的理化指标和葡萄酒的质量对题目附件中的酿酒葡萄

进行分级。 

首先，考虑到酿酒葡萄理化指标的数量和种类较为繁杂，可借鉴现有的葡萄品

质评价体系，确定影响葡萄品质的大方向类别，再结合题目数据中提供的理化指标，

筛选一定数目的理化指标构建葡萄品质等级划分体系。 

然后，针对指标体系中的每一种方向类别，可使用聚类方法基于指标间数值的

相似性将其初步划分成若干类别，则对于类别中的理化指标，可引入优势因子以等

级方式刻画其数之间的差异性，建立相应的优势因子矩阵，再通过计算聚类所得的

类别内所有指标的优势因子总和并进行比较，确定类别间的优势值的高低，进而确

定聚类所得的类别对应的等级，通过对各方向类别应用优势矩阵，可分别得到类别

中各等级的优势值，最后通过加权求和或均值等数值处理，将基于优势值的各方向

类别的等级划分综合得到总的等级划分。 

此外，结合实际情况进行考虑，酿酒葡萄是为酿造葡萄酒而规模性种植的品种，

因此酿酒葡萄的品质等级划分应与其酿造的葡萄酒质量构建关系，可借助问题一的

求解结果，以较可信合理评酒员组评价结果作为葡萄酒质量的量化值进行等级划分，

基于其等级赋予相应的优势因子，最后通过权衡酿酒成品的质量和方向类别的理化

指标的重要性程度，将两者综合得到总的葡萄品质优势值，并以此为基准进行等级

划分，求算出红种类葡萄和白种类葡萄样本的所属等级。 

2.3 问题三的分析 

该问题要求分析酿酒葡萄与葡萄酒的理化指标之间的联系。 

葡萄酒是酿酒葡萄通过多重酿酒工艺制得的，中间必然发生多种交叉复合的化

学反应。分析酿酒葡萄与葡萄酒的理化指标之间的联系，可以理解为通过对理化指

标的数据进行相关分析，得到指标和指标之间的关联性，进而分析酿酒过程中指标

代表的物质之间相互可能产生的促进性或阻抗性影响。 

此外，考虑到化学反应的复杂性，指标之间的相互影响更可能属于多因素影响

单一因素，或者多因素综合影响另一组多因素。考虑到酿酒葡萄和葡萄酒之间，只

能存在酿酒葡萄理化指标对葡萄酒理化指标作单方面的影响，则问题可转化为探究

酿酒葡萄的理化指标对葡萄酒理化指标的多种影响可能性，其中一种可能性对应着

一种因素组合的关联。针对多因素之间的关联性分析则需要通过回归方法，寻求多

因素之间贴近数值关联的函数关系，依次进一步分析多因素在对单一因素或多因素

产生影响时，各影响因素的影响力贡献程度。对于寻求多个解释变量与被解释变量

的关系时，可以借助逐步回归分析法进行计算。其核心思想是通过不断地增减解释

变量并反复检验显著性以得到与被解释变量关联最为显著的因素组合。通过使用逐

步回归，以酿酒葡萄理化指标为解释变量分别求解对应各项葡萄酒理化指标为被解

释变量的回归方程，得到相应的数量关系并以此作分析。 
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2.4 问题四的分析 

该问题要求分析酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标对葡萄酒质量的影响，并论证是

否能用葡萄和葡萄酒的理化指标来评价葡萄酒的质量。 

题目中评酒员通过外观品质、香气品质和口感品质三种类型的指标对葡萄酒的

质量进行评价，因此针对理化指标对葡萄酒质量的影响分析可从该三种类型着手进

行探究。对于外观品质和香气品质，应分别与酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标和芳香

物质指标具有较大的关联，而口感品质相对较为复杂，可能与理化指标和芳香物质

指标均具备一定的关联。因此可将酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标和芳香物质指标分

别在三种类型的指标上进行关联性分析，对其关联度高的指标，分析其对葡萄酒质

量的影响的体现。 

类比于问题三的分析，由于化学反应和物质呈现性质的复杂性，理化指标对葡

萄酒质量的影响更可能属于多因素影响单一因素，则可针对理化指标和葡萄酒质量

进行逐步回归分析。 

考虑到与葡萄酒的质量成最直接关联的应该是葡萄酒中的化学物质，即其对应

的理化指标；而酿酒葡萄中的理化指标由于经过酿酒过程转化成葡萄酒中的理化指

标，其对于葡萄酒质量的影响则相应较低。因此可在逐步回归分析的基础上基于葡

萄和葡萄酒的关系扩展成多级逐步回归分析，第一级以葡萄酒的理化指标为解释变

量与葡萄酒的质量进行直接逐步回归分析；第二级则以葡萄的理化指标为解释变量

与葡萄酒的理化指标进行回归分析；从而论证是否能用葡萄和葡萄酒的理化指标评

价葡萄酒的质量这一命题则可转化为：(1)针对葡萄酒的理化指标，是否能通过逐步

回归分析得到关于葡萄酒理化指标和葡萄酒质量的回归方程，并且方程的检验量能

通过显著性检验；(2)针对葡萄的理化指标，仅当(1)情况得以成立时，是否能通过逐

步回归分析得到关于葡萄理化指标和葡萄酒理化指标的回归方程，并且方程的检验

量能通过显著性检验。 

 

3. 模型的假设与符号的说明 

3.1 模型的假设与使用 

（1）题目附件中所提供的各项理化指标数据均真实可靠； 

（2）假设酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标和芳香物质在一定时间内不发生改变； 

3.2 符号的说明与使用 

SS —— 表示误差平方和 

df —— 表示自由度 

MS —— 表示均方差 
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F —— 表示显著性统计量 

-F crit —— 表示基于显著性水平为 0.01 的F 值 

ij —— 表示第 i 位评酒员对编号为 j 的酒样评分的标准化处理值 

ijx ——
 表示第 i 位评酒员对编号为 j 的酒样的评分值 

ix —— 
表示第 i 位评酒员对全部酒样评分的平均值 

i —— 表示第 i 位评酒员对全部酒样评分的标准差值 

riA —— 表示编号为 i 的红种葡萄的理化指标 

appearance

rScore ——
 
表示红种葡萄外观品质类别的聚类类别优势值 

flavor

rScore ——
 
表示红种葡萄风味品质类别的聚类类别优势值 

process

rScore ——
 
表示红种葡萄加工品质类别的聚类类别优势值 

health

rScore —— 表示红种葡萄保健品质类别的聚类类别优势值 

rScore —— 表示红种葡萄的综合等级优势值 

 —— 表示 Pearson 相关系数 

-i j —— 
表示葡萄酒中编号为 i 的理化指标与酿酒葡萄中编号为 j 的

理化指标的关联度 

4. 模型的准备 

4.1 原始数据的预处理 

针对题目附件原始数据中出现的奇异数据，如数据缺失，数量级与同类指标相

比明显不符，数据格式错误等，采取取平均值、根据同类指标校正等方法，消除这

些奇异数据给统计结果造成误差的可能性。 

针对 K-Means 聚类中需要用到的指标数据中同时含有极大型指标、极小型指标、

居中型指标和区间型指标，在进行聚类分析前，我们需要先将不同类型的指标做一

致化处理，将其转化为同一类型的指标。在本文中，我们对数据全部化为极大型指

标，具体转化方法如下 

（1） 极小型化为极大型 

对于极小型指标 jx ，即 jx 的取值越小越好。要将其化为极大型指标，只需做平

移变换 j j jx M x   ，其中  
1
maxj ij

i n
M x

 
 。则可将极小型指标 jx 化为极大型。 

（2） 居中型化为极大型 
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对于居中型指标 jx ，即 jx 取中间值
2

j jM m
为最好。要将其化为极大型指标，

令 

2( )
, ,

2

2( )
, ,

2

j j j j

j j

j j

j

j j j j

j j

j j

x m M m
m x

M m
x

M x M m
x M

M m

 
 


  

   
 

 

其中  
1
maxj ij

i n
M x

 
 ，  

1
minj ij

i n
m x

 
 。则可将中间型指标 jx 化为极大型。 

（3） 区间型化为极大型 

对于区间型指标 ,j j jx a b  ，即指标 jx 其值介于区间 ,j ja b  内都是最好的，越

远离该区间就越不好。要将其化为极大型指标，令 

1 , ,

1 , ,

1 , ,

j j

j j

j

j j j j

j j

j j

j

a x
x a

c

x a x b

x b
x b

c


 




   
 
  


 

其中  max ,j j j j jc a m M b   ， ja ， jb 为区间型指标 jx 的最稳定区间的下界和上界

值，取确定常数， jM ， jm 的意义同上。则可将区间型指标 jx 化为极大型。 

除了上述的将指标类型一致化外，各评价指标之间由于各自的度量单位及数量

级的差别，而存在着不可公度性。为了消除各指标之间的单位不同，以及数值量级

之间差别的影响，我们还需要对各指标做无量纲化处理。在这里，我们选取标准化

方法来进行无量纲化处理。 

对于 n个被评价对象的m 项指标的指标值 ( 1,2, , ; 1,2, , )ijx i n j m  ，则新的

标准化指标值为 

 * 0,1
ij j

ij

j

x x
x

s


   

其中
1

1 n

j ij

i

x x
n 

  为第 j 项指标关于 n个被评价对象的平均值， 2

1

1
( )

n

j ij j

i

s x x
n 

  为

第 j 项指标关于 n个被评价对象的均方差。即 * ( 1,2, , ; 1,2, , )ijx i n j m  为无量化

的指标值。 

对于葡萄的各项理化指标，有相关文献可得，褐变度为极小型指标，pH 值、总

酸、固酸比等为区间型指标，单宁为中间型指标，其余均为极大型指标。限于篇幅，

在此仅列出数据处理前后红葡萄中单宁的数值如下表 1 所示 

表 1  红葡萄中单宁数据处理前后数值比较 
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酒样编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

处理前 22.02  23.36  20.37  8.64  14.49  15.17  5.62  22.49  24.36  

处理后 0.31  0.19  0.47  0.45  0.99  0.95  0.17  0.27  0.10  

酒样编号 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

处理前 16.69  4.54  7.17  9.82  13.94  25.42  10.09  15.73  5.39  

处理后 0.81  0.07  0.31  0.56  0.94  0.00  0.58  0.90  0.15  

酒样编号 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

处理前 13.70  8.11  13.61  12.16  24.26  14.42  9.32  3.78  10.31  

处理后 0.92  0.40  0.91  0.77  0.11  0.98  0.51  0.00  0.60  

4.2 方差分析中的显著性检验 

针对模型中将会用到的方差分析中的显著性检验作如下说明： 

构造 F 统计量 

/ ( 1)
~ ( , ) ( 1, )

/ ( )

R R
R E

E E

MS SS m
F F f f F m n m

MS SS n m


    


 

取一个显著性水平 （0.01 或 0.05），可查表得到 ( 1, )F m n m   ，计算

( 1, )F m n m  与 ( 1, )F m n m   比较： 

当 ( 1, )F m n m  > ( 1, )F m n m   时，认为模型是显著的，则拒绝 0  成立，

即与u 存在明显的函数关系。 

当 ( 1, )F m n m  < ( 1, )F m n m   时，认为模型是不显著的，则 0  是成立的，

即与u 不存在明显的函数关系。 

5. 模型的建立与求解 

5.1 问题一的模型建立与求解 

依据问题分析，考虑到评酒员间存在主观因素的差异，可能导致不同评酒员对

于同一葡萄酒样的评价差异悬殊，影响酒样的质量鉴定，从而难以准确反映不同酒

样间差异的显著性。 

基于此，本节首先对评价结果的原始数据进行方差分析，验证对主观因素的假

设分析；再分别应用标准化处理法和置信区间法，对两组评酒员的评价结果进行数

据处理，以真实反映酒样间质量的差异，并据此比较两种处理方法的优劣。 

5.1.1 基于原始数据的显著性差异分析 

由上述分析可知，不同评酒员的评价尺度的差异可能会影响酒样之间鉴定结果

的差异。结合附件一的评价结果，将评酒员与酒样等同看待成“区组”，分别针对两

组的红葡萄酒评分和白葡萄酒评分共 4 组数据进行双向方差分析，以此减少误差方
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差，同时分析不同评酒员之间是否存在显著的主观性评分差异。利用 Excel 软件处

理数据得到结果如下表 2 所示。 

表 2  基于原始数据处理的葡萄酒评价方差分析 

第一组

红葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 3084.642 9 342.738 7.24959 2.73E-09 2.483848 

列 14090.39 26 541.9382 11.46307 4.97E-29 1.837216 

第二组

红葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 3060.774 9 340.086 15.45147 1.06E-19 2.483848 

列 4114.341 26 158.2439 7.189655 2.58E-18 1.837216 

第一组

白葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 17137.93 9 1904.215 36.34977 2.64E-40 2.480975 

列 6231.268 27 230.7877 4.405533 1.41E-10 1.81848 

第二组

白葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 6725.104 9 747.2337 24.56477 1.01E-29 2.480975 

列 2714.811 27 100.5485 3.305461 4.07E-07 1.81848 

上表中，SS 表示误差平方和；df 表示自由度；MS 表示均方差；F 表示显著性

统计量； -F crit 表示基于显著性水平为 0.01 的 F 值。 

差异源中“行”表示以评酒员为“区组”，元素为单个酒样的评分方差数据序列；

“列”表示以酒样为“区组”，元素为单个评酒员对全部酒样的评分方差数据序列。 

分析上表四组显著性检验数据，基于“行”与“列”的双向显著性差异检验中，

八组数据序列的 F 统计量均大于基于显著性水平为 0.01 的 -F crit ，表示其差异性极

显著。进一步比较数据大小可知，除第一组红葡萄酒评分的双向差异检验中“行区

组”与“列区组”的差异性较为接近外，另外三组的双向差异检验结果均表示“行

区组”的差异性显著高于“列区组”，说明相较于各酒样之间质量造成的评价差异，

评酒员之间因为评酒风格等主观因素造成的评价差异更显著，则问题分析中关于评

酒员主观因素影响酒样差异显著性的假设成立。 

评酒员间的差异显著性过大将导致酒样质量的差异显著性被掩盖，结合实际分

析，酒样评价中应尽可能缩小由于评酒员个人风格的原因而导致对同一酒样评价差

异较大的情况，并应尽可能将酒样之间质量的差异通过评价扩大，提高酒样的可识

别度。在此引入标准化处理和置信区间法分别处理原始数据，降低评酒员之间的主

观差异性。 

5.1.2 基于标准化处理的显著性差异分析 

标准化处理法是统计学中常用的一种原始数据处理方法，以第一组红葡萄酒的

评分为例，首先计算该组中每位评酒员的所有评分的平均值 ix 和标准差 i ，然后通

过以下计算式对原始数据进行转换 

 
- iij

ij

i

x x



  

式中， ij 表示第 i 位评酒员对编号为 j 的酒样评分的标准化处理值； 
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  ijx 表示第 i 位评酒员对编号为 j 的酒样的评分值； 

      ix 表示第 i 位评酒员对全部酒样评分的平均值； 

      i 表示第 i 位评酒员对全部酒样评分的标准差值。 

依据以上处理方法对题目附件一数据进行标准化处理，限于篇幅原因，所得数

据处理结果详见于附录 1。 

基于所得结果分别针对两组的红葡萄酒评分和白葡萄酒评分的 4 组数据再次进

行双向方差分析，所得结果如下表 3 所示。 

表 3  基于标准化处理的葡萄酒评价方差分析 

第一组

红葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 1.14E-13 9 1.26E-14 2.75E-14 1 2.483848 

列 152.6984 26 5.873016 12.80769 5.07E-32 1.837216 

第二组

红葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 3.8E-11 9 4.22E-12 6.97E-12 1 2.483848 

列 118.3134 26 4.550517 7.515329 3.34E-19 1.837216 

第一组

白葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 2.97E-11 9 3.3E-12 4.51E-12 1 2.480975 

列 92.17371 27 3.413841 4.665021 2.18E-11 1.81848 

第二组

白葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 8.03E-11 9 8.92E-12 1.12E-11 1 2.480975 

列 76.14697 27 2.820258 3.535269 7.72E-08 1.81848 

分析上表数据得到，对于四组“行”序列评价的数据序列，其求解到的 F 统计

量均接近于 0，远小于基于显著性水平为 0.01 的 -F crit ，剩余四组“列”序列评价

的数据序列的 F 统计量仍保持大于基于显著性水平为 0.01 的 -F crit ，表示差异性仍

属于极显著。从数据层面上分析，相较于直接对原始数据进行方差分析得到的各序

列的 F 统计量，标准化处理后进行分析得到的“行”序列的 F 统计量显著减小，另

一方面“列”序列对应的 F 统计量数值上基本没有发生变化，数值上表示评酒员之

间主观因素造成的评价差异已显著降低，而酒样之间质量差异的显著性则受影响不

大。 

结合附录 1 中经标准化处理后的调整数据分析，同一评酒员对所有酒样评价值

的平均值均接近于 0，同时标准差都是 1，导致评酒员对葡萄酒的评价值出现部分为

负值的问题，与评价体系相悖，因此对该条件下的数据进行分析，无法准确反映酒

样间质量的差异性。 

5.1.3 基于置信区间法的显著性差异分析 

置信区间法通过确定指标的置信区间，并对不隶属置信区间内的值进行逐步调

整，进而使得同一类别的数据最终均处于置信区间内。以第一组红葡萄酒的评分为

例，首先计算该组中所有评酒员对同一酒样评分的平均值 jx 和标准差 j ，则有第 i 位

评酒员对编号为 j 的酒样评价的置信区间为 
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 j jx   

对评价值 ijx 的判别。如果第 i 位评酒员对编号为 j 的酒样的评价值 ijx 在其置信

区间范围内则可直接使用；如果评价值 ijx 不在置信区间范围内，则将评酒员的评价

值 ijx 以下列算式进行逐步调整 

 
,

- ,

ij ij j ij

ij ij j ij

x x x j

x x x j





  


 
 

通过收敛调整使不同评酒员最终对同一酒样的评价值均处于置信区间 j jx  内。 

依据置信区间法对题目附件一原始数据进行处理，基于所得结果分别针对两组

的红葡萄酒评分和白葡萄酒评分的 4 组数据再次进行双向方差分析，所得结果如下

表 4 所示。 

表 4  基于置信区间法的葡萄酒评价方差分析 

第一组

红葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 886.3517 9 98.48352 7.108117 4.27529E-09 2.483848 

列 14162.82 26 544.7237 39.31581 9.15166E-71 1.837216 

第二组

红葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 558.5765 9 62.06405 8.477539 5.88634E-11 2.483848 

列 4130.279 26 158.8569 21.6988 1.91079E-48 1.837216 

第一组

白葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 3732.605 9 414.7339 17.95678 9.51E-23 2.480975 

列 6859.52 27 254.0563 10.99991 5.93E-29 1.81848 

第二组

白葡萄

酒 

差异源 SS  df  MS  F  -P value  -F crit  

行 716.3946 9 79.5994 6.361323 4.26E-08 2.480975 

列 2959.038 27 109.594 8.758393 2.91E-23 1.81848 

根据上表结果可知，八组数据序列的 F 统计量均大于基于显著性水平为 0.01 的

-F crit ，表示其差异性极显著。相较于直接对原始数据进行方差分析得到的各序列

的 F 统计量，基于置信区间法处理进行分析得到的“行”序列的 F 统计量整体上显

著减小，同时“列”序列的 F 统计量整体上显著增大，数值上表示评酒员之间主观

因素造成的评价差异已显著降低，同时酒样之间质量导致的评价差异则则显著提高。 

相较于标准化处理后的各序列的 F 统计量，基于置信区间法处理的各组数据序

列的 F 统计量均通过了显著性检验，且数据处理上没有出现标准化处理导致的数值

错误问题。 

5.1.4 结果的分析与讨论 

综合上述三种数据处理方法，结合方差分析的检验结果和分析，可得到基于置

信区间法的数据处理方式在三种处理中最优，因此选取基于置信区间法处理的数据

的方差分析结果作为评酒员的评价差异分析对象。考虑到显著性差异的比较中主要

进行 F 统计量的比较，选取 F 及 -F crit 的数据整理得下表 5。 

表 5  F 及 -F crit 的数据整理比较 
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第一组

红葡萄

酒 

差异源 F  -F crit  第一组

白葡萄

酒 

差异源 F  -F crit  

行 7.108117 2.483848 行 17.95678 2.480975 

列 39.31581 1.837216 列 10.99991 1.81848 

第二组

红葡萄

酒 

差异源 F  -F crit  第二组

白葡萄

酒 

差异源 F  -F crit  

行 8.477539 2.483848 行 6.361323 2.480975 

列 21.6988 1.837216 列 8.758393 1.81848 

基于上表的 F 统计量及 -F crit 进行数据比较，对于酒样为红葡萄酒的两组数据，

由于酒样的数据序列一样，“行”区组和“列”区组的显著性水平为 0.01 的 -F crit 值

一样。比较红葡萄酒评价结果的“行”区组 F 统计量，在 -F crit 相同的情况下，第

一组的值为 7.108117F  ，小于第二组的值 8.477539F  ，则表示第二组评酒员因主

观因素造成的酒样评价差异，相较于第二组评酒员更显著。再比较红葡萄酒评价结

果的“列”区组F 统计量，在 -F crit 相同的情况下，第一组的值为 39.31581F  ，大

于第二组的值 21.6988F  ，则表示第一组评酒员因酒样质量造成的评价差异，相较

于第二组评酒员更显著。综合两项差异比较结论，可得针对红葡萄酒的质量评价结

果，第一组评酒员的评价结果更可信。 

同理，对于酒样为白葡萄酒的两组数据，由于第一组白葡萄酒的“行”区组 F 统

计量 17.95678F  显著高于“列”区组 F 统计量 10.99991F  ，表示该组评价结果中

评酒员因主观因素造成的酒样评价差异高于因酒样质量造成的评价差异，置信区间

法对数据的处理在该组内没有得到较好的改进。此外，第二组白葡萄酒的“列”区

组 F 统计量大于“行”区组，优于第一组的评价结果。因此可得针对白葡萄酒的质

量评价结果，第二组评酒员的评价结果更可信。 

5.2 问题二的模型建立与求解 

该问题要求根据酿酒葡萄的理化指标和葡萄酒的质量对附件中的酿酒葡萄进行

分级。结合题目附件二、三的数据可知，酿酒葡萄理化指标的数量和种类较为繁杂，

因此结合现时的评价体系，选取关键理化指标构建理化指标分级体系；然后基于理

化指标的数据特征进行聚类划分；再结合问题一的求解结果，以等级方式划分酒样

的质量数据；最后综合两者得到酿酒葡萄品质的分级。 

5.2.1 理化指标体系的建立 

由上述分析可知，衡量酿酒葡萄的品质优劣的理化指标较为繁杂，因此需筛选

合理的指标作为代表。通过查阅相关文献
【4】

，可知葡萄的整体品质可划分为四个方

面进行评价，分别为外观品质、风味品质、加工品质和营养品质。 

此外，考虑到酿酒葡萄的主要用途是酿制葡萄酒，则最终酒的成品质量也可作

为衡量葡萄品质的一个指标。依据四种品质的衡量标准，结合题目附件提供的酿酒

葡萄理化指标，进行指标筛选，得到酿酒葡萄品质评价的理化指标体系如下 
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5.2.2 基于优势矩阵的葡萄品质等级划分模型 

（1）K-均值聚类法的引入 

为消除理化指标间数量级的差异导致的比较困难，更直观地分析数据，这里使

用模型准备中归一化和极大化处理后的调整指标数据。进一步考虑到以任意单一种

类葡萄为评价对象，其品质的优劣评价需要充分兼顾葡萄的各项理化指标，需要综

合指标之间的相似性进行划分。因此可通过聚类方法，结合以上葡萄理化指标体系，

从四个方面对理化指标进行聚类。在此使用 K-均值聚类算法对酿酒葡萄的理化指标

进行聚类。 

K-均值聚类算法是一种简单高效的无监督学习算法，此种方法能够快速有效地

用于已知类数m的数据聚类和分析。其基本步骤描述如下： 

Step 1 初始化 

给定类的个数m，同时置 =0j ，从样本向量中任意选定m 个向量 1 2, , kj j j

mk k 作

为聚类中心，
1 2, , , ( 1,2, , )j j j j

i i i ink k k k i k    。其中 n 为输入向量的维数，并将中

心为 j

ik 的聚类块记为 j

iK 。 

Step 2 样本归类 

将每个样本向量  
T

1 2= , , ,l l l lnx x x x ，按照下列欧几里得距离计算式 

 
1

- min -j j

l i l m
h m

x k x k
 

  

归入中心为 j

ik 的类中。 

Step 3 中心调整 

重新调整聚类中心，新的聚类中心 j

ik 由下式计算得到，即 
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 1

i
j

l ii

l h

x Kj

ih

i

x

k
N

 


 

式中， iN 表示聚类块 j

iK 中的向量数。 

Step 4 条件判断 

构建迭代目标函数 J 如下 

 
1

-
m i

n

k i

m x K

J x k
 

   

将 Step 1 中的数据代换入上式，判断函数值 J 。如果 J 不再明显改变，则迭代

终止；否则 1j j  ，转 Step 1。 

（2）优势因子矩阵的建立 

结合酿酒葡萄的理化指标体系，基于 K-均值聚类法进行聚类，分别获得了外观

品质等四项类别的最终聚类中心矩阵，限于篇幅问题，以下以红种葡萄的外观品质

为例，对优势因子矩阵的建立步骤进行描述： 

由上可得红种葡萄的最终聚类中心矩阵为 

 

24

25

28

30

31

5

29

I II III IV

0.100 0.151 0.489 0.156

0.068 0.273 0.636 0.087

0.150 0.357 0.661 0

0.034 0.097 0.049 1.000

0.785 0.812 0.803 0

0.540 0.143 0.253 0

0.776 0.491 0.425 0.153

r

r

r

r

r

r

r

A

A

A

A

A

A

A

 

矩阵中， riA 表示编号为 i 的红种葡萄的理化指标，编号依据附件数据中从左往右的

次序依次排列。 

对以上中心矩阵中的每一项理化指标，根据其在相应类别的数值大小赋予优势

因子，考虑到优势因子的设置应尽可能刻画出指标数值的差异性，在此定义优势因

子集合为  1, 4, 7,10  。 

由于各理化指标均转化为极大型指标，指标的数值越大，其优势相应更能突出。

因此，对以上中心矩阵的每一项指标，根据四个类别的数值从小到大分别赋予优势

因子 1，4，7，10，得到红种葡萄外观品质的优势因子矩阵如下 
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appearance

1 4 10 7

1 7 10 4

4 7 10 1

1 7 4 10

4 10 7 1

10 4 7 1

10 7 4 1

rAScore

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

分别对该优势因子矩阵每一列的向量进行求和，得到列向量因子求和矩阵 

  appearance 31 46 52 25rScore   

该求和矩阵中每个数值分别表示红种葡萄外观品质的最终聚类中心矩阵里，其

所在列对应的聚类类别的优势因子总和，根据其大小排序反映该类别所处的等级。

进一步，再次根据四个数值从小到大的次序向其赋予优势因子 1，4，7，10，得到

聚类类别优势矩阵 

  appearance 4 7 10 1rScore   

appearance

rScore 表示红种葡萄外观品质类别的聚类类别优势值； 

该矩阵基于优势因子的数值差异对聚类的中心矩阵得到的四个类别重新进行了

等级划分。 

进一步，除酿酒质量以外，对葡萄理化指标体系中的剩余三项品质类别依次进

行 K-均值聚类，得到其聚类中心矩阵，再分别构建以上优势因子矩阵，得到三项品

质类别的聚类类别优势矩阵为 

  flavor 10 4 7 1rScore   

  process 1 4 10 7rScore   

  health 10 1 7 4rScore   

其中， flavor

rScore 表示红种葡萄风味品质类别的聚类类别优势值； 

      p r o c e s s

rS c o r e 表示红种葡萄加工品质类别的聚类类别优势值； 

      h e a l t h

rS c o r e 表示红种葡萄保健品质类别的聚类类别优势值。 

综合上述四项品质类别的聚类类别优势值，得到红种葡萄的品质类别综合优势

矩阵如下 

 

appearance

flavor

process

health

I II III IV

4 7 10 1

10 4 7 1

1 4 10 7

10 1 7 4

r

r

r

r

Score

Score

Score

Score

 

（3）葡萄酿酒质量优势矩阵的确立 
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依据问题一的分析结果可知，针对红葡萄酒，第一组评酒员的评价结果更为可

信。考虑到对每种类别的红葡萄酒均有 10 位评酒员进行评分，在此认为每位评酒员

对于评价葡萄酒质量时所做的评价贡献是等同的，则对于每种红葡萄酒，可通过计

算 10 为评酒员对其所评分值的均值作为其质量评分。以葡萄酒评论家罗伯特·帕克

的葡萄酒质量为基准，结合题目数据的数量级和分布特征进行调整，得到适用于本

文葡萄酒质量分级体系 

 

 

 

 

 

8.5, 10

7.5, 8.5

6.5, 7.5

0, 6.5

 






 

优秀

良好

中等

较差

 

进一步，分别对该分级体系中处于较差、中等、良好和优秀的葡萄酒对应的酿

酒葡萄赋予 1，4，7，10 的优势因子，得到葡萄酿酒质量类别优势矩阵 quality

rScore 。 

（4）综合优势等级的划分 

以上已经确立了红种葡萄的外观品质、风味品质、加工品质和营养品质四项类

别的聚类类别优势矩阵，考虑到实际中葡萄品质的优劣界定中四种类别的指标的贡

献程度较难明显地区分，在此认为四种类别的指标在判别葡萄品质时所贡献的数值

优势是相等的，取其均值作为等级划分的平衡优势值。因此，可得到基于四项类别

优势划分的平衡类别优势值 

 
appearance flavor process health

average

4
= r r r r

r

Score Score Score Score
Score

  
 

结合实际情况分析，相较于普通的葡萄品种，酿酒葡萄是为酿造葡萄酒而规模

性种植的品种，因此酿酒葡萄的品质等级划分应更注重于其酿造成品的质量。 

本着着重葡萄酿酒质量兼顾葡萄四项品质类别的原则，利用黄金分割率，将葡

萄酿酒质量类别优势值和葡萄平衡类别优势值的重要性权重分别定为 0.618 和 0.382，

则有 

 average quality0.382 0.618r rrScore ScScore ore     

式中， rScore 表示红种葡萄的综合等级优势值。 

根据上式得到的葡萄综合优势值，需设置相应的标准划分等级，这里沿用优势

因子集合  1, 4, 7,10  ，基于优势因子处理后的数据特征，计算所得的综合等级优

势值应在区间  1,10 内，因此以优势因子的值为端点，取两两优势因子间的中值作

为延伸性端点，则得到区间 1,2.5 ,  2.5,5.5 ,  5.5,8.5 和  8.5,10 ，以此作为等级划分

区间，则有基于优势值的酿酒葡萄等级划分体系如下 

 

 
 
 
 

8.5,10

5.5,8.5

2.5,5.5

1,2.5

r

r

r

r

Score

Score

Score

Score

  


 
 

 
  

优秀

良好
等级

中等

较差

 

将红种葡萄的 27 项样本依次代换入上述模型，求解得到各类型红种葡萄的品质
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所属等级如下表 6 所示。 

表 6  基于优势值的红种葡萄等级划分情况 

红种葡萄样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

所属等级 差 良 良 中 中 中 中 中 良 中 中 中 中 中 

红种葡萄样本编号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27   

所属等级 差 中 良 差 良 良 良 良 优 良 中 中 中   

由于白种葡萄的理化指标与红种葡萄一致，仅存在数值上的差异，因此上述优

势矩阵模型同样适用于求解白种葡萄的品质等级划分问题。将白种葡萄的 28 项样本

依次代换入上述模型，求解得到各类型白种葡萄的品质所属等级如下表 7 所示。 

表 7  基于优势值的白种葡萄等级划分情况 

白种葡萄样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

所属等级 良 良 良 良 良 良 中 中 良 良 中 中 中 良 

白种葡萄样本编号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28  

所属等级 良 中 中 良 良 良 良 良 良 良 良 中 良 良 

比较以上两表数据可知，红种葡萄跟白种葡萄的等级划分情况均呈现极大部分

样本隶属于良好和中等两个等级，其整体的等级趋势可大致表现为“中间高，两边

低”的分布。结合实际情况考虑，基于酿酒行业的工艺支持，同时受限于环境等拮

抗因素，酿酒葡萄的品质一般均处于中等等级，偏向于良好等级，而只有较小的几

率可能出现极优秀的或显著低劣的品种。因此，可认为以上两表的数据整体分级情

况较为理想，能一定程度反映题目样本葡萄的等级差异。 

此外，将红种葡萄和白种葡萄两表的数据进行比较分析可得，红种葡萄有 3 个

样本和 1 个样本分别处于较差等级和优秀等级，而白种葡萄的所有样本均处于良好

等级和中等等级，红种葡萄的等级分布较为全面，也更为合理，具有一定的区分度；

相较下白种葡萄的样本品质分布较小，样本之间的区分度也较低。 

5.3 问题三的模型建立与求解 

依据问题分析，基于酿酒葡萄与葡萄酒的理化指标数据，可构造相关系数矩阵

对双方的理化指标进行关联性分析，并选取其中关联性高的指标对进行假设性探究。

然后考虑葡萄的多个理化指标对葡萄酒理化指标的综合影响情况，运用逐步回归分

析，得到相应的回归方程，再选取其中检验量高的指标组合进行了假设性影响分析。 

5.3.1 葡萄和葡萄酒的理化指标关联性分析 

（1）关联度矩阵的建立 

在酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标的关系研究中，由于两者的理化指标数目均较

多，并且彼此均可能存在一定的相关性，因此首先需计算出两者之间任意一一对应

的理化指标对的关联性，从中筛选关联性高的指标对进行分析。 

Pearson 相关系数用于衡量定距变量间的线性关系，其定义式如下 
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   
2 22 2

-

- -

i i i i

i i i i

N x y x y

N x x N y y

 
  

   
 

式中， 表示 Pearson 相关系数； x 和 y 分别对应两组分析对象的数据序列。 

 值的值域为 -1,1 ，相关系数的绝对值越大，关联度越高，即相关系数越接近

于 1 或-1，两者关联度越高，相关系数越接近于 0，两者关联度越低。 

在此引入 Pearson 相关系数以描述双方的理化指标的关联性，分别对酿酒葡萄

和葡萄酒间的所有 1-1 组合理化指标进行关联性分析，计算酿酒葡萄和葡萄酒各理

化指标的关联度矩阵 

 

1-1 1- 1-59

-1 - -59

15-1 15- 15-59

j

i i j i

j

D

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

矩阵中， -i j 表示葡萄酒中编号为 i 的理化指标与酿酒葡萄中编号为 j 的理化指标的

关联度。其中 i 和 j 依照附件数据中从左往右的次序排列编号。 

特别地，考虑到诸如氨基酸总量、白藜芦醇等具有多项二级指标的一级理化指

标，由于内在生化机理的复杂性，其分别作为整体与划分单一成分的两种情况下，

与另一理化指标间呈现的关联性可能截然不同，因此在选取酿酒葡萄和葡萄酒的理

化指标时均将其一级和二级理化指标分离作为独立指标，提取指标值进行关联性分

析。由于白葡萄酒的理化指标中较红葡萄酒少花色苷一项理化指标，因此，对于红

葡萄有 1,2,3, ,15i  ， 1,2,3, ,59j  ；对于白葡萄有 1,2,3, ,14i  ， 1,2,3, ,59j  。 

（2）关联系数的求解 

利用 SPSS 分析软件处理数据，分别得到红葡萄酒和白葡萄酒与各自的酿酒葡

萄间的理化指标关联性矩阵。（其中带*号和带**号的关联度值分别表示在 0.05 和

0.01 水平上显著性相关）。 

根据指标关联度的高低，在红葡萄酒指标隶属的关联矩阵中，分别取葡萄酒中

的酒花色苷、酒 L*两种理化指标，选取与其关联度值最高的三项酿酒葡萄理化指标；

在白葡萄酒指标隶属的关联矩阵中，分别取葡萄酒中的酒单宁、酒总酚两种理化指

标，选取与其关联度值最高的三项酿酒葡萄理化指标，综合展示于下表 8。 

表 8  酿酒葡萄高关联度理化指标数值表 

红葡萄组 

理化指标 苏氨酸 花色苷 褐变度 

酒花色苷 0.721
**

 0.923
**

 0.767
**

 

理化指标 花色苷 DPPH 自由基 总酚 

酒 L* -0.834
**

 -0.707
**

 -0.754
**

 

白葡萄组 
理化指标 丙氨酸 亮氨酸 赖氨酸 

酒单宁 0.756
**

 0.719
**

 0.746
**
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理化指标 谷氨酸 丙氨酸 赖氨酸 

酒总酚 0.652
**

 0.752
**

 0.728
**

 

（3）结果的分析与讨论 

分析上表数据可知，对于红葡萄酒的理化指标花色苷，酿酒葡萄中的苏氨酸、

花色苷和褐变度三项理化指标均与其呈极显著的关联性，且三项相关系数值均为正

数，表示酒花色苷与三项理化指标均成正向关联。结合实际中葡萄酿酒的生物学过

程可知，该三项指标在酿酒过程中有较大的可能性促进葡萄酒中花色苷的生成。据

有关资料【7】可知，花色苷属是类黄酮，即以黄酮核为基础的一类物质中能呈现红色

的一族化合物。因此在酿酒红葡萄和红葡萄酒中，花色苷可能在一定程度上影响葡

萄和酒的色泽，并且基于其关联性可知，在葡萄酒的酿酒过程中，葡萄的花色苷成

分可能得以部分保留至葡萄酒成品中。对于苏氨酸和褐变度两项指标，苏氨酸可能

物质自身的化学特质能够促进花色苷的生成，或苏氨酸在酿酒过程中参与的反应分

解出了能够促进花色苷生成的物质；褐变度是计量酶促褐变反应的指标，则酿酒过

程中酶促褐变反应可能促进了花色苷的生成。 

对于红葡萄酒的理化指标酒 L*，苏氨酸、花色苷和褐变度三项理化指标与其相

关系数值均为负数，表示酒 L*与三项理化指标均成负向关联，表现为葡萄酿酒过程

中该三项指标较有可能对酒 L*的变化起拮抗作用。根据 Lab 色彩模式【8】，L 表示为

亮度，且数值越小表示越暗，则葡萄酒的酒 L*指标值表现为其酒色的亮度。对于理

化指标花色苷，由上可知其为能呈现红色的一族化合物，则酿酒过程中花色苷含量

越高越有可能导致成酒的酒色越暗。而苏氨酸和褐变度两项指标，类比于上述分析，

可能是由于在酿酒过程中发生的氧化反应和酶促褐变反应，产生了使葡萄酒的成色

变暗的物质。 

对于白葡萄酒的理化指标单宁和总酚，与红葡萄酒组的花色苷的数据结果较为

相近，与其对应的理化指标均呈极显著的正向关联。结合以上分析可得对应于葡萄

酿酒过程，相应的三种氨基酸可能发生氧化反应或分解反应，产生了促进单宁和总

酚的物质，或者其反应生成物中就包含单宁和总酚。特别地，上表中单宁和总酚有

两项共同的关联性理化指标，即丙氨酸和赖氨酸，表明了在酿酒过程中，酒的各种

化学物质的变化可能受到源自酿酒葡萄的多种化学物质的共同作用，并且酿酒葡萄

的化学物质所发生的化学反应可能影响成品中多种物质的状态。 

5.3.2 基于逐步回归的理化指标关系估计模型 

在上述的关联性分析中，针对挑选出的显著关联的理化指标对，进行了机理性

的假设探究和分析。考虑到酿酒过程中各种化学物质是以交错混合的状态对其它物

质进行促进或阻抗影响，仅对单一的理化指标之间进行研究无法取得较好的结果。 

基于此，结合上述酿酒过程的变化分析，以葡萄酒的理化指标作为被解释变量

序列，酿酒葡萄的理化指标作为解释变量的序列组，通过建立逐步回归分析模型，

以判别系数 2R 为检验量，以多项葡萄理化指标对单一葡萄酒理化指标的综合关联程

度探究葡萄和葡萄酒理化指标之间的联系。 

（1）逐步回归分析模型的建立 

逐步回归算法的基本思想是对全部因子按其对被解释变量影响程度的大小，从
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大到小地依次逐个地引入回归方程，并随时对回归方程当时所含的全部变量进行检

验，看其是否仍然显著，如不显著就将其剔除，直到回归方程中所含的所有变量对

被解释变量的作用都显著时，才考虑引入新的变量。再在剩下的未选因子中，选出

对被解释变量作用最大者，检验其显著性，显著则引入方程，不显著则不引入。直

到最后再没有显著因子可以引入，也没有不显著的变量需要剔除为止。 

针对确定的数据序列 y 和  1,2, ,nx x n ，逐步回归算法的运行过程可用以下

步骤进行描述： 

Step 1 计算变量均值 1 2, , , n yx x x ， 和差平方和 11 22, , , pp yyL L L L， 。 

其各自的标准化变量为 

 
1, 1, , ,

j j

j p

jj yy

x x y y
u j p u

L L


 
     

Step 2 计算 1 2, , , px x x 和 y 的相关系数矩阵  0
R 。 

Step 3 假设已有 k 个变量被挑选，
1 2
, , ,

ki i ix x x ，且 1 2, , , ki i i 互不相同。 

      
 0

R 经过变换后得 

 ( ) ( )( )
j

k k

iR r  

对 1,2, ,j k 逐一计算标准化变量
ji

u 的偏回归平方和 

 

( ) 2

,( 1)( )

( )

( )
j

j

j j

k

i pk

i k

i i

r
V

r


  

记 ( ) ( )max{ }
j

k k

l iV V ，作 F 检验 

 
( )

( )

( 1)( 1) ( - -1)

k

l

k

p p

V
F

r n k 

  

对给定的显著性水平 ，拒绝域为 

 1 (1, 1)F F n k    

Step 4 循环执行 Step 3，直至最终选上 t 个变量
1 2
, , ,

ti i ix x x ，且 1 2, , , ti i i 互不相同。 

      
 0

R 经过变换后得 

 ( ) ( )( )
j

k k

iR r  

则得到对应的回归方程 

 1 1

1

1 1

( ) ( )

,( 1) ,( 1)

--ˆ -
k k

k

k k

i ii ik k

i p i p

yy i i i i

x xx xy y
r r

L L L
     

通过代数运算最终可得 

 
1 10

ˆ
k ki i i iy b b x b x     
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（2）回归方程的求解 

针对酿酒葡萄和葡萄酒理化指标的原始数据，考虑到诸如氨基酸等一级指标，

其物质成分由隶属其类别的各项二级指标组成，其数值可通过各二级指标基于某种

函数关系得到，因此可认为一级指标在回归分析上能代表其类别内的二级指标，对

于各项二级指标的数据可排除。 

分别构造红葡萄的葡萄酒理化指标的数据序列和酿酒葡萄理化指标的数据序列 

    1,2, ,9 , 1,2, ,31rn rmX n A m   

同理构造白葡萄的两类理化指标的数据序列 

    1,2, ,8 , 1,2, ,31wp wqX p A q   

以上两个序列中， r 和w分别为红葡萄和白葡萄的辨识符号，编号值 ,n m和 ,p q分

别为剔除二级指标数据后基于原数据从左往右的次序依次排列编号，各理化指标得

到的排列编号。 

在前述的葡萄和葡萄酒的理化指标关联性分析中，根据 Pearson 相关系数得到

了酿酒葡萄和葡萄酒各理化指标的关联度矩阵，鉴于已经对二级指标进行剔除处理，

对原关联度矩阵D作数据分离，以一级指标的数据为基准，对原矩阵元素的行列编

号作整理，构建子关联度矩阵 

 

1-1 1- 1-31

-1 - -31

8/9-1 8/9- 8/9-31

j

i i j i

j

D

  

  

  



 
 
 
 
 
 
 
 

 

在应用逐步回归算法进行求解步骤时，Step 2 中的相关系数矩阵  0
R 由关联度矩

阵D中依据被解释变量的编号值进行数据分离及重构关联度矩阵得到。 

综上所述，分别针对红葡萄类和白葡萄类，应用逐步回归算法，依次以 riX / wiX

为被解释变量，  / / 1,2, ,49rm wqA A m q  为解释变量进行回归得解。限于篇幅原因，

分别在红葡萄类和白葡萄类中挑选判别系数 2R 较高的两组理化指标回归方程，及检

验量指标展示如下： 

红葡萄类理化指标回归方程： 

花色苷的回归方程： 

 1 5 272.6551 -6.7471 437.52r r rX A A   

检验量： 2 120.8844 91.7765 5.71 10R F p      

L*的回归方程： 

 7 5 6 16 300.1441 1.2227 0.1237 3.5607 61.9068r r r r rX A A A A       

检验量： 2 100.8825 41.3249 6.29 10R F p      

白葡萄类理化指标回归方程： 
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酒总黄酮的回归方程： 

3 1 3 12 20 220.0003793 0.0071223 0.3595 2.9474 0.0618 2.9236w w w w w wX A A A A A       

检验量： 2 70.8029 17.9194 4.18 10R F p      

b*的回归方程： 

 8 25 270.007679 0.1503 15.5092w w wX A A     

检验量： 2 70.7100 30.6173 1.90 10R F p      

结合上述回归方程中的解释变量 /ri wiA A 对应编号与关联度矩阵的元素对应的理

化指标，以上四项葡萄酒理化指标的回归方程中涉及的解释变量可转化为对应理化

指标如下表 9 所示。 

表 9  酿酒葡萄和葡萄酒理化指标的回归方程变量集 

葡萄酒 

理化指标 
酿酒葡萄理化指标 

红葡萄类 

花色苷( 1rX ) 花色苷( 5rA ) 出汁率( 27rA ) —— —— —— 

L*( 7rX ) 花色苷( 5rA ) 酒石酸( 6rA ) 黄酮醇( 16rA ) A*( 30rA ) —— 

白葡萄类 

酒总黄酮

( 3wX ) 
氨基酸（X1） 蛋白质（X3） 总酚( 12wA ) 

PH 值

( 20wA ) 

固酸比

( 22wA ) 

b*( 8wX ) 
百粒质量

( 25wA ) 
出汁率( 27wA )  —— ——  ——  

分析上表数据可知，对于该表中的酿酒葡萄的各项理化指标，其对于葡萄酒的

理化指标的变化呈现显著的关联性，在酿酒过程中可能表现为酿酒葡萄的各项理化

指标共同产生综合作用衍生葡萄酒的部分物质。 

5.4 问题四的模型建立与求解 

5.4.1 葡萄和葡萄酒的芳香物质关联性分析 

根据问题分析，芳香物质是影响葡萄酒香气品质的内在因素，因此有必要对酿

酒葡萄和葡萄酒中的芳香物质进行关联性分析。通过 5.3.1中对关联性分析的Pearson

相关系数的建立，利用 SPSS 分析软件处理模型准备中对芳香物质数据进行归一化

后的数据，分别得到红葡萄酒和白葡萄酒与各自的酿酒葡萄间的芳香物质关联性矩

阵（其中带*号和带**号的关联度值分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著性相关）。 

根据指标关联度的高低，在红葡萄酒指标隶属的关联矩阵中，分别取葡萄酒中

的乙酸乙酯、5-甲基糠醛两种芬香物质，选取与其关联度值最高的酿酒葡萄芬香物

质；白葡萄酒指标隶属的关联矩阵中，分别取葡萄酒中的 3-甲基-1-丁醇-乙酸酯、1-

己醇两种芬香物质，并且只有这两种芳香物质具有关联度，综合展示于下表 10。 
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表 10  酿酒葡萄和葡萄酒芳香物质关联度 

红葡萄组 

芬香物质 (E)-2-已烯醛   

乙酸乙酯 -.424*   

芬香物质 (E)-2-已烯醛 1-己醇 

5-甲基糠醛 -.534
**

 .703
**

 

白葡萄组 

芳香物质   2-乙基-1-己醇 

3-甲基-1-丁醇-乙酸酯   -.393
*
 

芳香物质 1-己醇 1-辛稀-3-醇 

1-己醇 .412
*
 .511

**
 

5.4.2 基于多级逐步回归的理化指标与品质关系估计模型 

（1）多级逐步回归模型的建立 

根据问题分析，将葡萄酒质量分为外观品质、香气品质、口感品质，并且这三

种品质的指标由评分员的评分情况来刻画。考虑到影响外观品质的内在因素是由葡

萄酒的某些理化指标造成，影响香气品质的内在因素是由葡萄酒某些芬香物质造成，

影响口感品质的内在因素是由葡萄酒某些理化指标和某些芬香物质造成。 

根据 5.3.2 中逐步回归模型的建立，第一层级：建立葡萄酒理化指标和芬香物质

与葡萄酒外观品质、香气品质、口感品质的回归模型。即： 










  
 

外观品质 葡萄酒理化指标

葡萄酒质量 香气品质 葡萄酒芬香物质

葡萄酒理化指标
口感品质

葡萄酒芳香物质

 

考虑到影响葡萄酒的理化指标的内在因素是由酿酒葡萄的理化指标造成的，影

响葡萄酒芬香物质的内在因素是由酿酒葡萄的芬香物质造成的。 

第二层级：建立葡萄酒理化指标和芬香物质与葡萄理化指标和芳香物质的回归

模型。即： 

 




葡萄酒理化指标 酿酒葡萄理化指标

葡萄酒芬香物质 酿酒葡萄芳香物质
 

其中，酿酒葡萄理化指标与葡萄酒理化指标的回归关系已由 5.3.2 得出（限于篇

幅，详细回归关系见附录 4） 

综合第一和第二层级，即： 
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


 


 


    
  

外观品质 葡萄酒理化指标 酿酒葡萄理化指标

葡萄酒质量 香气品质 葡萄酒芳香物质 酿酒葡萄芳香物质

葡萄酒理化指标 酿酒葡萄理化指标
口感品质

葡萄酒芳香物质 酿酒葡萄芳香物质

 

（2）回归模型的求解 

A．第一层级逐步回归： 

针对葡萄酒三个品质评分员评分情况和葡萄酒理化指标与芳香物质的原始数据，

考虑到诸如白藜芦醇等一级指标，其物质成分由隶属其类别的各项二级指标组成，

其数值可通过各二级指标基于某种函数关系得到，因此可认为一级指标在回归分析

上能代表其类别内的二级指标，对于各项二级指标的数据可排除。 

分别构造红葡萄的外观品质的数据序列和红葡萄酒理化指标的数据序列 

red , ( 1,2 ,9)facade rnQ X n   

红葡萄的香气品质的数据序列和红葡萄酒芳香物质的数据序列 

red , ( 10,11 ,37)aroma rkQ X k   

红葡萄的口感品质的数据序列和红葡萄酒理化指标与芳香物质的数据序列 

red , ( 1,2, ,9) , ( 10,11, ,37)mouthfeel rn rkQ X n X k   

同理构造白葡萄的外观品质和理化指标的数据序列 

white , ( 1,2, ,8)facade wpQ X p   

白葡萄的香气品质的数据序列和芳香物质的数据序列 

white , ( 9,10, ,19)aroma wjQ X j   

白葡萄的口感品质的数据序列和酒理化指标与芳香物质的数据序列 

white , ( 1,2, ,8) , ( 9,10, ,19)mouthfeel wp wjQ X p X j   

以上所有序列中， red和white以及 r 和w分别为红葡萄和白葡萄的辨识符号，

编号值 ,n k 和 ,p j分别为剔除二级指标数据后基于原数据从左往右的次序依次排列

编号，各理化指标得到的排列编号。 

根据 5.3.2 对逐步回归的求解过程，分别得到红葡萄酒和白葡萄酒三种品质和理

化指标与芬香物质的回归方程，及检验量指标展示如下： 

红葡萄酒品质回归方程： 

外观品质的回归方程： 

red

5 8=0.1896 +0.0445 7.5915facade r rQ X X   

检验量： 2 0.2818 4.7092 0.0188R F p    

香气品质的回归方程： 
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red

11 13 16 20 21

22 26 27 28

32 33 34

= 14.9276 4.0593 34.6884 4.3980 6.3482

17.912 11.8417 8.6973 8.1133

8.7740 19.1399 15.2435 18.6937

aroma r r r r r

r r r r

r r r

Q X X X X X

X X X X

X X X

    

   

   

 

检验量： 2 50.9190 13.2303 1.26 10R F p      

口感品质的回归方程： 

red

3 6 15 20 28

31 36 37

= 1.27028 39.3143 5.5976 3.0094 7.6647

11.7844 6.5009 12.1726 35.6942

mouthfeel r r r r r

r r r

Q X X X X X

X X X

    

     

检验量： 2 70.8858 17.447 5.25 10R F p      

白葡萄酒品质回归方程： 

外观品质的回归方程： 

white

8=0.3379 +9.0107facade wQ X  

检验量： 2 0.2883 10.5340 0.0032R F p    

香气品质的回归方程： 

white

172.1434 22.3815aroma wQ X   

检验量： 2 0.1941 6.2131 0.0189R F p    

口感品质的回归方程： 

white

1 4 5 9 17

18 19

= 1.3320 1.75745 21.0850 2.24378 2.7306

9.3577 7.9147 33.7554

mouthfeel w w w w w

w w

Q X X X X X

X X

    

    

检验量： 2 0.5294 3.2136 0.0189R F p    

对第一层级得到的葡萄酒品质回归方程分析可知，由于逐步回归中解释变量 riX

或 wiX 都是通过 T 检验，表示其回归系数可信，则根据 2R 的大小来判断其回归方程

的拟合程度。若 2R 值越接近 1，则表示用葡萄酒的理化指标与芬香物质来拟合葡萄

酒品质越合理。若 2R 值低于 0.6，则表示用葡萄酒的理化指标与芬香物质不能拟合

葡萄酒品质。 

对于红葡萄酒品质回归方程：其中外观品质回归方程的 2 0.2818R  ，表示用红

葡萄酒的理化指标（白藜芦醇和 a*）不能拟合红葡萄酒外观品质。因为逐步回归法

只考虑了多元回归的方式，没有考虑变量之间的相互影响关系，所以用红葡萄酒的

理化指标不能拟合红葡萄酒外观品质。 

香气品质回归方程的 2 0.9190R  ，表示用红葡萄酒的芳香物质能很好的拟合红

葡萄酒香气品质。那么可以进行第二层级逐步回归，即建立葡萄酒芬香物质与酿酒

葡萄芳香物质的回归模型，进一步说明影响红葡萄酒的香气品质的本质原因。 

口感品质回归方程的 2 0.8858R  ，表示用红葡萄酒的理化指标和芳香物质能很

好的拟合红葡萄酒口感品质。那么可以进行第二层级逐步回归，即建立葡萄酒芬香

物质与酿酒葡萄芳香物质的回归模型，以及葡萄酒理化指标与酿酒葡萄理化指标的
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回归模型，进一步说明影响红葡萄酒的口感品质的本质原因。 

对于白葡萄酒品质回归方程：其中外观品质回归方程的 2 0.2818R  ，香气品质

回归方程的 2 0.1941R  ，口感品质回归方程的 2 0.5294R  ，表示用白葡萄酒的理化

指标和芳香物质都不能很好的拟合白葡萄酒的外观、香气、口感品质。其原因将在

5.4.3 结果分析中论述。 

B．第二层级逐步回归： 

根据第一层级逐步回归，仅有红葡萄酒的香气品质和口感品质受到红葡萄酒的

理化指标和芳香物质的影响显著，且回归拟合度高。然后建立红葡萄酒的理化指标

和芳香物质与酿酒葡萄的理化指标和芳香物质的回归模型，进一步定性定量的分析

酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标对葡萄酒质量的影响。 

影响红葡萄酒香气品质的葡萄酒芬香物质如下表 11 所示。 

表 11  影响红葡萄酒香气品质的葡萄酒芬香物质 

葡萄酒 

品质指标 
红葡萄酒芳香物质 

香气品质 

乙酸乙酯 
乙酸-2-甲

基丙基酯 

3-甲基-1-

丁醇-乙

酸酯 

2-己烯酸

乙酯 
1-己醇 辛酸乙酯 

11rX   13rX    16rX   20rX   21rX   22rX  

5-甲基糠

醛 
癸酸甲酯 

二甘醇单

乙醚 

反式-4-癸

烯酸乙酯 

2-苯乙基

乙酸酯 

十二酸乙

酯 
red

aromaQ   26rX   27rX  28rX    32rX   33rX  34rX   

考虑到葡萄酒与酿酒葡萄芬香物质间的转化复杂度以及物质间的交互作用，通

过逐步回归得到的回归方程效果明显不好，表明不能在定量上进行说明，则根据 5.4.1

葡萄酒与酿酒葡萄芬香物质相关联性进行定性描述。以红葡萄酒中乙酸乙酯为例，

酿造葡萄中(E)-2-已烯醛与其呈现负相关性，而乙酸乙酯在回归方程中其回归系数为

14.9276 ，对红葡萄酒香气品质呈负作用。从而可知，酿造葡萄中(E)-2-已烯醛降低

乙酸乙酯，从而可以增加红葡萄酒香气品质。 

影响红葡萄酒口感品质的葡萄酒芬香物质和理化指标如下表 12 所示 

表 12  影响红葡萄酒口感品质的葡萄酒芬香物质和理化指标 

  红葡萄酒理化指标+芳香物质 

口感品质 

总酚 
DPPH 半

抑制体积 

2-甲基-1-

丙醇 

2-己烯酸

乙酯 

二甘醇单 

乙醚 

 丁二酸二 

乙酯 

 3rX   6rX  15rX   20rX    28rX   31rX  

辛酸 2-癸酸   
    

red

mouthfeelQ  
36rX    37rX        

对于芳香物质，根据 5.4.1 葡萄酒与酿酒葡萄芬香物质相关联性进行定性描述。

以红葡萄酒中 2-己烯酸乙酯为例，酿造葡萄中壬酸乙酯与其呈现正相关性，而 2-己
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烯酸乙酯在回归方程中其回归系数为 3.0094，对葡萄酒口感品质呈正作用。从而可

知，酿造葡萄中壬酸乙酯通过提高葡萄酒中 2-己烯酸乙酯，从而增加葡萄酒口感品

质。对于理化指标，根据 5.3.2 可得知葡萄酒理化指标与酿造葡萄理化指标的回归关

系，则影响口感品质的葡萄酒理化指标：总酚、DPPH 半抑制体积所对应的酿造葡

萄理化指标的回归方程如下： 

3 5 120.0082 0.2528 1.6838r r rX A A  总酚：  

5

6 2 12=1.6346 10 0.0159 0.0344r r rDPPH X A A  半抑制体积：  

其中， 5rA 表示酿酒葡萄的花色苷， 12rA 表示酿酒葡萄的总酚； 2rA 表示酿酒葡

萄的脯氨酸。 

则红葡萄酒口感品质回归方程为： 

red

3 6 15 20 28

31 36 37

5

6

3

2 1

12

2

5

= 1.27028 39.3143 5.5976 3.0094 7.6647

11.7844 6.5009 1

0.0082 0.25

2.1726 35.6942

=1.6346 10 0.0159 0.0

28 1

344

.6838

mouthfeel r r r r r

r r r

r r r

r r r

Q X X X X X

X X X

X A A

X A A

  

 

  


   


  





 

表明红葡萄酒口感品质可以用酿酒葡萄和葡萄酒的理化指标以及芳香物质来评价。 

5.4.3 对葡萄酒品质回归方程结果分析 

根据 5.4.2 所得白葡萄酒品质回归方程中，外观品质回归方程的 2 0.2818R  ，

香气品质回归方程的 2 0.1941R  ，口感品质回归方程的 2 0.5294R  ，表示用白葡萄

酒的理化指标和芳香物质都不能很好的拟合白葡萄酒的外观、香气、口感品质。 

为了探究其不能拟合的原因，除了逐步回归法的自身缺陷之外，由于葡萄酒品

质是由评分员按照现行评分制度所判定，具有一定的主观性和经验性，那么其品质

的分数高低并不一定反映出该葡萄酒在理论上的品质好坏。 

对于红葡萄酒来说，除了外观品质之外，香气品质和口感品质都与理化指标和

芳香物质具有很高的拟合度和显著性，则表征现行红葡萄酒评分制度下的红葡萄酒

质量与红葡萄酒理论上的质量比较相符合；而对于白葡萄酒来说，由于其理论上的

指标都不能与现行白葡萄酒评分制度下的白葡萄酒质量相拟合，其可能导致的原因

是现行白葡萄酒评分制度的不完善或者评分员对白葡萄酒的评分精确度没有红葡萄

酒的高。这样的推论正好可以解释前两问中出现的一些疑惑。 

第一问中，通过各组评分员对红、白两种葡萄酒质量评价的方差分析结果可知，

对于同一组评分员，他们对白葡萄酒质量评价的结果中因评分员主观差异产生的误

差大于红葡萄酒中因评分员主观差异产生的误差；但酒样间因质量不同而产生的差

异却没有红葡萄酒那么明显。通过查找相关资料，我们可以做出如下解释：在中国

葡萄酒市场中，红葡萄酒约占市场份额的 95%，与白葡萄酒相比占绝对优势。品酒

员在日常生活中或者品评经验中，红葡萄酒都应占据主导地位。随着时间推移，在

对葡萄酒质量的感官分析中，品酒员对白葡萄酒的评分精确度没有红葡萄酒的高。

因此在对白葡萄酒质量的分析中，品酒员间的主观差异较大（每个人评判准则不一

样）；酒样间因质量产生的差异较小（评分趋于保守）。 
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在酿酒葡萄的分级问题中，得到的分级结果中，红葡萄分级较符合正态分布，

而白葡萄的分级都聚集在中间档次，过于中庸。结合上述分析，我们也不难解释这

个疑惑：品酒员对于白葡萄酒质量评分过于保守，使得酒样间得分差异不显著。而

在葡萄分级中，葡萄质量又占据大部分权重。 

综上所述，对于红葡萄酒的外观品质不能用葡萄和葡萄酒的理化指标来评价，

香气品质和口感品质可以通过一部分葡萄和葡萄酒的理化指标和芬香物质来评价。

对于白葡萄酒质量不能用葡萄和葡萄酒的理化指标以及芳香物质来评价，是因为我

们认为现行白葡萄酒评分制度下的白葡萄酒质量不能很好的描述其真实的质量，这

也许与红、白葡萄酒用同一评分体系来评价葡萄酒质量有关，可能也与品酒员培训

中对白葡萄酒质量评价的精确度不高有关。 

6. 模型的科学性分析 

本文针对题目提出的各个问题的不同要求，分别建立了基于两组评酒员评价结

果的显著性分析模型、基于 K-Means 聚类的酿酒葡萄分级模型、酿酒葡萄和葡萄酒

理化指标之间的逐步回归模型以及基于多级逐步回归的理化指标与品质关系的估计

模型，并通过考核指标分析得到各预测模型的准确性。结合模型的建立过程和求解

得到的结果，对各预测模型的科学性分析阐述如下： 

6.1 基于两组评酒员评价结果的显著性分析模型的科学分析 

基于评酒员品评过程中除了会出现酒样之间因质量产生的差异外，还难以避免

评酒员的主观差异等特点。建立双因素方差分析是根据是将每行每列分别作为独立

的区间，通过方差分析得到各个区间之间统计分析量的理论和方法。对统计分析结

果进行显著性检验，便能对每行每列之间数据差异是否显著进行分析。 

因此，本文选用双因素差分分析模型对不同评酒员对不同酒样的评分数据进行

显著性分析。先后采用原始数据、经标准化处理的数据和经置信区间法处理之后的

数据进行分析和不断改进，力求减少评酒员的主观差异，最大化酒样之间因质量产

生的差异。因此该模型具有一定的可信度，而模型的结果验证也具有科学性和合理

性。 

6.2 基于 K-Means 聚类的酿酒葡萄分级模型的科学分析 

K-Means 聚类算法是比较经典的划分类别的方法。它在空间中 K 个点为中心进

行聚类，对最靠近他们的对象归类。通过迭代的方法，逐次更新各聚类中心的值，

直到得到最好的聚类结果。 

本题中，基于酿酒葡萄有数十项不同理化指标，因此在提炼出影响葡萄品级的

理化指标后，分别对葡萄的各种品质进行 K-Means 聚类。并对最终聚类中心值进行

评分，得到类别的排序。这样的聚类方法快捷，并使同一聚类中的对象相似度较高；

而不同聚类中的对象相似度较小。整体可行度较高，具有较好的科学性和合理性。 
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6.3 酿酒葡萄和葡萄酒理化指标之间的逐步回归模型的科学分析 

逐步回归是在建立多元回归方程的过程中，按偏相关系数的大小次序将自变量

逐个引入方程，对引入方程中的每个自变量偏相关系数进行统计检验，效应显著的

自变量留在回归方程内，循此继续遴选下一个自变量，直到得到最优的回归方程。 

在本题中，酿酒葡萄的理化指标较多，常规的多元回归方式操作复杂且难以考

虑到所有情况而得到最优回归方程。于是对于每一个葡萄酒的理化指标，把酿酒葡

萄的理化指标作为自变量供因变量选择，借助 Matlab 智能的工具箱进行逐步回归，

这样降低了回归的可行性，且具有较好的科学性和合理性。 

6.4 基于多级逐步回归的理化指标与品质关系的估计模型的科学分析 

本模型是基于逐步回归模型改进的。考虑到酿酒葡萄与葡萄酒的理化指标、葡

萄酒的理化指标与质量之间有着逐级相关的关系，因此进行两次逐步回归，并将结

果进行叠加，便可得到三者之间的联系以及互相影响的关系。模型简单易懂，又不

乏科学性和合理性。 

 

7. 模型的评价与改进 

7.1 模型的优点 

（1）构建显著性分析模型时，对数据进行了仔细地处理。从原始数据得到的结

果不断分析，进一步用标准化和置信区间法处理后的数据得到了更精确的结果。体

现了思维的严谨性，也增加了模型的科学性。 

（2）对于模型得到的结果，进行了大胆的推测，并能联系全文不同模型所得结

果，合理地分析，最后验证推测的可能性。  

（3）数据处理及模型求解时充分利用了 EXCEL 以及 MATLAB 等数学软件，

较好地解决了问题，得到了较理想的结果。充分利用了题目附件中的各种信息，并

且较好地结合对模型结果进行了检验。 

7.2 模型的缺点 

（1）在回归方法的选择上，虽然采用了逐步回归这一简单高效的数据挖掘方法，

但是忽略了自变量之间的交互作用对因变量产生的影响，从而使回归结果不够准确。 

（2）在处理芳香物质数据时，对于不完整数据进行了忽略，可能会导致一些重

要指标的丢失。 

7.3 模型的推广 

首先，本文所建立的模型与实际情况相符合，具有一定的指导性。同时可针对
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模型进行更深层次的分析，如在原来的基础上，改变或者增加葡萄和葡萄酒理化指

标和芳香物质，仍可得到其对葡萄酒质量的影响。 

总体而言，模型具有一定的一般性，便于进一步推广，不仅可以用于葡萄酒质

量评价的探究，同样可以应用于食品质量评价、工业物资分析等各领域的评价探究。 

在具体的实施中可根据不同的实际背景对模型进行修改，在参数的设定上也可

以根据实际情况随时变化，如按不同的要求，可根据具体的分析对数据进行合理的

统计处理，根据模型的核心方法，能较为方便地解决问题。 
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附录 

附录一：红葡萄酒标准化处理数据汇总 

品酒

员 
酒样 1 酒样 2 酒样 3 酒样 4 酒样 5 酒样 6 酒样 7 酒样 8 酒样 9 

1 -2.2813 0.2328 1.3641 -2.1556 0.6099 0.3585 -0.7728 -0.6471 0.9870 

2 -0.8072 0.5217 0.8761 -0.9844 -0.0984 -0.5414 -0.4528 0.0787 0.2559 

3 -1.7348 0.8950 1.1083 -0.5976 -0.1000 -0.1711 0.1843 -0.5976 0.1843 

4 -1.6731 1.0879 1.3640 -0.0165 -0.5687 -0.7067 -0.2926 -0.1545 2.1924 

5 0.1690 1.2338 -0.4394 -1.2761 0.7014 0.5493 -1.2000 0.0930 0.7775 

6 -1.0945 0.5967 1.3978 0.7747 -0.9165 -0.3824 0.9527 -0.1154 1.4868 

7 0.0190 1.4285 0.1471 0.5316 -0.4936 -0.3654 0.0190 -0.3654 0.5316 

8 -1.1961 0.6377 1.0452 -0.9923 1.1470 -0.8905 -1.3998 1.2489 1.9620 

9 -0.7796 0.8743 0.7239 0.5736 0.2729 0.2729 0.7239 -0.6293 0.1225 

10 -2.5912 -0.4234 0.1679 0.3650 -0.8175 1.7445 1.7445 0.1679 0.7591 

品酒

员 

酒样
10 

酒样
11 

酒样
12 

酒样
13 

酒样
14 

酒样
15 

酒样
16 

酒样
17 

酒样
18 

1 -0.2700 0.4842 -1.9042 -0.0186 0.1071 -0.0186 0.3585 0.1071 -0.7728 

2 0.6103 -1.3387 -2.9334 0.7875 0.1673 -2.2247 0.4331 0.3445 -0.8958 

3 0.6818 -0.1000 -2.3745 0.3975 -0.2422 -1.6637 0.4686 1.2504 -1.7348 

4 0.2596 -0.4306 -1.5351 -0.9828 0.5357 -1.1209 0.6738 0.2596 -1.5351 

5 0.0169 -0.8958 -1.6563 -0.1352 0.3972 -1.8085 -0.4394 1.6902 -1.7324 

6 -0.0264 -0.2044 -1.1835 0.3297 -1.2725 -2.0736 -0.2044 0.7747 -1.4505 

7 0.4034 -0.2373 -3.1846 0.6597 0.5316 -2.0313 1.0441 -0.3654 -1.2624 

8 -0.4830 -0.6867 -1.1961 0.3320 0.3320 -1.2980 0.1283 0.7395 -1.5017 

9 -0.4789 1.6261 -3.1853 -0.6293 -0.4789 -1.8321 -0.1782 0.2729 -1.3811 

10 -0.0292 -0.4234 -1.2117 0.3650 0.1679 0.1679 -0.2263 0.1679 -1.4088 

品酒

员 

酒样
19 

酒样
20 

酒样
21 

酒样
22 

酒样
23 

酒样
24 

酒样
25 

酒样
26 

酒样
27 

1 0.8613 1.1127 0.4842 0.4842 1.7412 0.1071 -1.1500 0.4842 0.1071 

2 0.7875 0.7875 1.3190 0.6989 0.8761 0.8761 0.2559 0.4331 0.1673 

3 0.7529 0.1843 1.6058 -0.1000 0.8950 1.1794 0.5397 -0.1711 -0.7397 

4 -0.0165 1.1186 0.6738 0.2596 1.9163 0.2596 -0.5687 -0.7067 -0.2926 

5 -0.5155 0.5493 -0.4394 1.3859 1.5380 1.1578 -0.3634 0.2451 0.3972 

6 1.2198 0.5077 -1.1835 -0.1154 1.7538 0.9527 -0.5604 -0.2044 0.2407 

7 1.0441 0.5316 0.9160 0.4034 1.1723 -0.2373 -1.0061 0.0190 0.1471 

8 0.5358 0.3320 0.0264 0.4339 1.8602 0.2302 -1.0942 0.3320 -0.5848 

9 0.4232 1.0247 1.0247 -0.0278 0.7239 -0.1782 0.2729 -0.0278 0.8743 

10 1.1533 1.1533 -0.2263 0.9562 0.5620 -1.0146 -1.6058 0.3650 -0.0292 
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附录二：红葡萄酒置信区间法处理数据汇总 

评酒员 酒样 1 酒样 2 酒样 3 酒样 4 酒样 5 酒样 6 酒样 7 酒样 8 酒样 9 

1 60.64 77.31 80.00 62.39 74.00 72.00 63.00 70.63 77.00 

2 66.00 81.00 85.00 64.00 74.00 69.00 70.00 76.00 78.00 

3 58.64 86.00 82.23 65.00 72.00 71.00 76.00 71.63 76.00 

4 54.00 74.00 76.00 66.00 69.87 68.73 64.00 71.63 82.00 

5 67.36 84.69 75.77 68.39 76.13 74.27 69.18 76.00 85.00 

6 61.00 80.00 82.23 71.61 70.87 69.00 73.82 72.00 84.26 

7 72.00 83.00 79.77 76.00 68.00 69.00 72.00 69.00 76.00 

8 61.00 79.00 83.00 63.00 76.13 71.73 69.18 78.37 86.26 

9 64.36 85.00 84.00 72.61 81.00 73.27 73.82 75.00 80.00 

10 62.00 79.31 76.00 77.00 71.00 76.27 73.82 76.00 79.00 

评酒员 
酒样

10 

酒样
11 

酒样
12 

酒样
13 

酒样
14 

酒样
15 

酒样
16 

酒样
17 

酒样
18 

1 72.51 73.00 54.00 69.00 70.00 59.75 72.00 70.00 63.00 

2 76.49 68.41 50.92 77.30 77.00 50.00 75.75 79.00 65.00 

3 77.49 72.00 48.92 79.00 70.00 50.00 75.75 81.62 55.87 

4 73.51 63.00 55.00 72.41 70.00 58.00 71.00 77.38 55.00 

5 75.00 63.00 53.00 73.00 74.00 51.00 73.25 87.62 58.87 

6 73.00 71.00 60.00 77.00 71.00 50.00 71.00 82.00 57.00 

7 75.00 70.00 47.00 77.00 76.00 56.00 75.75 78.38 62.00 

8 73.51 66.00 61.00 76.00 76.00 60.00 74.00 80.00 58.00 

9 76.00 81.59 58.00 75.00 76.00 67.00 78.00 81.00 63.13 

10 75.00 73.00 60.08 77.00 76.00 66.75 74.00 76.00 61.13 

评酒员 
酒样

19 

酒样
20 

酒样
21 

酒样
22 

酒样
23 

酒样
24 

酒样
25 

酒样
26 

酒样
27 

1 76.00 78.00 73.00 73.00 83.00 70.00 68.04 73.00 70.00 

2 84.00 80.09 79.23 83.00 85.00 85.00 69.96 74.41 77.00 

3 84.00 76.00 85.23 72.00 86.00 81.35 72.96 71.00 70.06 

4 72.88 78.13 71.00 75.11 80.00 76.65 62.00 72.19 71.06 

5 74.88 82.00 69.00 78.77 89.30 81.35 70.00 78.00 80.00 

6 80.12 79.00 70.77 72.00 87.30 84.00 67.00 71.00 76.00 

7 80.00 76.00 79.00 75.00 81.00 70.00 64.00 72.00 73.00 

8 78.00 76.00 73.00 77.00 91.00 75.00 62.00 76.00 67.00 

9 82.00 82.09 86.00 79.00 84.00 78.00 72.96 79.00 77.94 

10 81.00 81.00 74.00 80.00 83.70 70.00 67.00 77.00 75.00 

 

 

 

  

数
学
中
国
整
理
提
供
（
www.madio.net）

2014国赛官方群 283999275 数学中国（www.madio.net） word版及源代码请访问数学中国下载

数模课程YY频道：159214 欢迎访问数学中国获取更多建模资源 官方微信：shuxuezhongguo



33 

 

附录三：酿酒葡萄等级划分总表 

红

葡

萄 

酿酒葡萄理化指标 葡萄酒质

量 
综

合

分

级

分 

品级 

外观品质 风味品质 加工品质 保健品质 平

均

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

得

分 

分

级

分 

1 I 4 I 10 I 1 II 1 4.00 62.7 1 2.15 较差 

2 I 4 I 10 I 1 I 10 6.25 80.3 7 6.71 良好 

3 I 4 I 10 III 10 III 7 7.75 80.4 7 7.29 良好 

4 II 7 II 1 IV 7 II 1 4.00 68.6 4 4.00 中等 

5 III 10 III 7 II 4 II 1 5.50 73.3 4 4.57 中等 

6 II 7 III 7 II 4 II 1 4.75 72.2 4 4.29 中等 

7 II 7 II 1 III 10 II 1 4.75 71.5 4 4.29 中等 

8 III 10 I 10 I 1 III 7 7.00 72.3 4 5.15 中等 

9 I 4 I 10 I 1 I 10 6.25 81.5 7 6.71 良好 

10 II 7 III 7 II 4 IV 4 5.50 74.2 4 4.57 中等 

11 IV 1 II 1 III 10 II 1 3.25 70.1 4 3.71 中等 

12 II 7 IV 4 III 10 II 1 5.50 53.9 1 2.72 中等 

13 II 7 IV 4 II 4 I 10 6.25 74.6 4 4.86 中等 

14 II 7 III 7 II 4 III 7 6.25 73 4 4.86 中等 

15 II 7 II 1 IV 7 II 1 4.00 58.7 1 2.15 较差 

16 II 7 III 7 II 4 II 1 4.75 74.9 4 4.29 中等 

17 III 10 III 7 II 4 II 1 5.50 79.3 7 6.43 良好 

18 II 7 II 1 III 10 II 1 4.75 59.9 1 2.43 较差 

19 II 7 III 7 II 4 II 1 4.75 78.6 7 6.14 良好 

20 III 10 III 7 II 4 II 1 5.50 79.2 7 6.43 良好 

21 I 4 IV 4 II 4 III 7 4.75 77.1 7 6.14 良好 

22 II 7 III 7 II 4 II 1 4.75 77.2 7 6.14 良好 

23 III 10 I 10 IV 7 I 10 9.25 85.6 10 9.71 优秀 

24 III 10 III 7 II 4 II 1 5.50 78 7 6.43 良好 

25 III 10 II 1 II 4 II 1 4.00 69.2 4 4.00 中等 

26 III 10 II 1 IV 7 II 1 4.75 73.8 4 4.29 中等 

27 II 7 III 7 II 4 II 1 4.75 73 4 4.29 中等 

              

白

葡

萄 

酿酒葡萄理化指标 葡萄酒质

量 
综

合

分

级

分 

品级 

外观品质 风味品质 加工品质 保健品质 平

均

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

类

别 

分

级

分 

得

分 

分

级

分 

1 II 10 IV 1 I 1 I 1 3.25 77.9 7 5.57 良好 

2 II 10 III 4 IV 4 II 4 5.50 75.8 7 6.43 良好 

3 I 4 IV 1 IV 4 II 4 3.25 75.6 7 5.57 良好 

4 I 4 III 4 IV 4 I 1 3.25 76.9 7 5.57 良好 

5 II 10 II 7 IV 4 II 4 6.25 81.5 7 6.71 良好 
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6 II 10 I 10 III 7 IV 7 8.50 75.5 7 7.57 良好 

7 I 4 IV 1 III 7 IV 7 4.75 74.2 4 4.29 中等 

8 IV 7 III 4 I 1 II 4 4.00 72.3 4 4.00 中等 

9 I 4 IV 1 IV 4 II 4 3.25 80.4 7 5.57 良好 

10 II 10 II 7 IV 4 II 4 6.25 79.8 7 6.71 良好 

11 II 10 I 10 I 1 IV 7 7.00 71.4 4 5.15 中等 

12 II 10 II 7 IV 4 II 4 6.25 72.4 4 4.86 中等 

13 IV 7 IV 1 I 1 I 1 2.50 73.9 4 3.43 中等 

14 II 10 II 7 II 10 II 4 7.75 77.1 7 7.29 良好 

15 IV 7 IV 1 I 1 IV 7 4.00 78.4 7 5.85 良好 

16 III 1 IV 1 I 1 II 4 1.75 67.3 4 3.14 中等 

17 I 4 III 4 I 1 I 1 2.50 80.3 7 5.28 中等 

18 II 10 I 10 III 7 IV 7 8.50 76.7 7 7.57 良好 

19 III 1 II 7 IV 4 II 4 4.00 76.4 7 5.85 良好 

20 II 10 IV 1 IV 4 II 4 4.75 76.6 7 6.14 良好 

21 II 10 II 7 II 10 I 1 7.00 79.2 7 7.00 良好 

22 III 1 III 4 III 7 I 1 3.25 79.4 7 5.57 良好 

23 I 4 III 4 II 10 II 4 5.50 77.4 7 6.43 良好 

24 II 10 III 4 IV 4 IV 7 6.25 76.1 7 6.71 良好 

25 III 1 III 4 IV 4 II 4 3.25 79.5 7 5.57 良好 

26 I 4 III 4 IV 4 II 4 4.00 74.3 4 4.00 中等 

27 II 10 I 10 IV 4 III 10 8.50 77 7 7.57 良好 

28 I 4 III 4 IV 4 II 4 4.00 79.6 7 5.85 良好 
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附录四：酿酒葡萄和葡萄酒理化指标的回归方程 

红葡萄酒理化指标 

花色苷 

1 5 272.6551 -6.7471 437.52r r rX A A   

2 120.8844 91.7765 5.71 10R F p      

单宁 

2 1 9 10 11 190.0005 0.0593 0.0035 17.3539 0.0599 12.5449r r r r r rX A A A A A       

2 120.9395 65.2411 4.48 10R F p      

总酚 

3 5 120.0082 0.2528 1.6838r r rX A A    

2 90.8056 49.7184 2.92 10R F p      

酒总黄酮 

4 120.3976 0.9505r rX A   

2 90.7798 88.5467 1.08 10R F p      

白藜芦醇 

5 3 5 6 7 14 150.0708 0.0314 0.3132 0.7696 0.3426 0.1497 +38.0037r r r r r r rX A A A A A A      

 
2 60.7964 13.0399 5.36 10R F p      

DPPH 半抑制体积 
5

6 2 12=1.6346 10 0.0159 0.0344r r rX A A    

2 90.8029 48.8737 3.44 10R F p      

L* 

7 5 6 16 300.1441 1.2227 0.1237 3.5607 61.9068r r r r rX A A A A       

2 100.8825 41.3249 6.29 10R F p      

a* 

8 5 300.0937 4.8182 69.1685r r rX A A     

2 60.6402 21.3487 4.71 10R F p      

b* 

9 6 7 180.8308 0.7369 0.1295 8.8587r r r rX A A A     

2 50.6104 12.0117 6.20 10R F p      

 

 

白葡萄酒理化指标 

单宁 

1 13 280.2416 4.7049 0.0113w w wX A A    

2 40.4819 11.6270 2.69 10R F p      

总酚 

2 14 190.1730 0.0160 2.5034w w wX X X    

2 60.6063 19.2495 8.70 10R F p      

酒总黄酮 
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3 1 3 12 20 220.0003793 0.0071223 0.3595 2.9474 0.0618 2.9236w w w w w wX A A A A A       

2 70.8029 17.9194 4.18 10R F p      

DPPH 半抑制体积 

5 4 14 170.04837 0.008041 0.0006045 0.1047w w w wX A A A     

2 30.4717 7.14275 1.36 10R F p      

L* 

6 23 270.08571 0.02577 101.96w w wX A A     

2 60.6628 24.5728 1.25 10R F p      

a* 

7 7 250.03884 0.001807 1.1037w w wX A A    

2 30.3725 7.4200 2.95 10R F p      

b* 

8 25 270.007679 0.1503 15.5092w w wX A A     

2 70.7100 30.6173 1.90 10R F p      
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