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葡萄酒评分优化模型

吕孙忠

（温州大学数学与信息科学学院，浙江 温州 ３２５０３５）

　　摘　要：品酒员为葡萄酒打出的分值易受主观因素的影响，利用方差分析判别不同组别的品酒员的

评价结果是否存在显著性差异，用方差、逆序数和肯德尔和谐系数这三个指标选定较为可信的一组数

据，再建立模糊综合评价体系确定葡萄酒的最终质量得分。
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引 言

葡萄酒因其特殊的营养价值和较好的保健效果，越

来越受到广大消费者的欢迎。在此形势下，葡萄酒认证

和质量评价得到关注，而它的质量鉴别主要靠感官分析

和理化指标分析［１］的方法来确定。而感官分析常常通

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。但由于评分受品酒员的

主观个人的感受和思维影响，难以用精确的数字来描

述，因此造成看起来十分精确的分数却不能精确地说明

葡萄酒质量的优劣状态。分组评分法是目前主流的一

种评分法之一，对于每组给出的评分，需要检验是否存

在显著性差异，并且选择合适的评分组，作为葡萄酒最

终得分的主要依据。但评分是精确到个位的，评酒员也

说不清楚个位是如何得出的。如果让评酒员们给出一

个定性的评价，如“优秀，良好，合格”，这比给出一个分

值容易的多，也可以更加客观地表述葡萄酒的质量。

方差分析是英国统计学家 Ｒ．Ａ．Ｆｉｓｈｅｒ于２０世纪

２０年代提出的一种统计方法，有着非常广泛的应用，肯

德尔和谐系数是检验测量结果信度的方法之一，逆序数

可以解释评酒员的评价方向差异。本文利用方差分析

去评定两组及两组以上的评分数据中是否存在显著性

差异，并利用方差、肯德尔和谐系数和逆序数这三个指

标来选择较为合理评分组，同时使用模糊综合评价将各

位评酒员的评分转换为定量的分数，使成绩的评定更加

客观、合理。

１ 方差分析

当对样本进行方差分析检验时，样本应该满足三个

基本假设，所有的样本均来自正态分布总体，这些总体

具有相同的方差，且所有观测相互独立。所以，在进行

方差分析前，需要对样本进行正态性检验和方差齐性检

验。方差分析属于参数检验，常见的有单因素方差分析

和多因素方差分析。但是，当原始数据不满足正态性和

方差齐性假定时，参数检验可能会给出错误报告，此时

应采用基础秩的非参数检验，如 Ｋｕｒｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ［２］非参

数检验。

１１ Ｋｕｒｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ模型求解

非参数方差分析：检验的假设是：ｋ个独立的样本



来自于相同的总体，当假设成立，并且样本容量足够大

时，检验统计量近似服从自由度为 ｋ的分布，即检验统

计量Ｈ近似服从自由度ｋ－１的χ２分布，即

Ｈ＝ １２
Ｎ（Ｎ＋１）∑

ｋ

ｊ＝１

Ｒ２ｊ
ｎｊ
－３（Ｎ＋１）～χ２（ｋ－１）（１）

其中，ｋ为样本数，ｎｊ（ｊ＝１，２，…ｋ）为第ｊ个样本的样本

容量，Ｎ＝∑
ｋ

ｊ－１
ｎｊ，Ｒｉ为第ｊ个样本的秩和。对于给定的

显著水平，当Ｈ的观测值大于或等于χ２α（ｋ－１）时，拒绝

原假设，表示ｋ个独立样本来自于不同的总体，或者说ｋ

个处理间有显著差异，此时应进一步作多重比较，分析

两个处理间有显著的差异。

１２ 逆序数

在一个排列中，如果一对数的前后位置与大小顺序

相反，即前面的数大于后面的数，那么它们就称为一个

逆序。一个排列中逆序的总数就称为这个排列的逆序

数。如２４３１中，２１，４３，４１，３１是逆序，逆序数是４，为偶

排列。逆序数在评价性问题中有着广泛的应用［３］，同时

它也是检验测量结果信度的方法之一。将一组中每位

评酒员所给的平均分按从高到低排序，则一类酒在该组

所有评委所打的分从高到低的排名中的秩形成一个排列，

计算该排列的逆序数，这个指标有效的分析了每位评酒员

的评价方向的差异，逆序数越小，则评分越公平合理。

１３ 肯德尔和谐系数

肯德尔和谐系数［４］是检验测量结果信度的方法之

一，根据它可以检验品酒员评分的可信度。

ｗ＝
∑ｒ２ｉ－

（∑ｒｉ）２
ｌ

１
２ｋ

２（ｌ３－ｌ）
（２）

其中，ｗ为肯德尔和谐系数，ｋ为评酒员人数，ｌ是葡萄

酒样本数，ｒｉ是葡萄酒样品ｉ的评分和。

２ 模糊综合评价体系

２１ 层次分析法生成权向量

葡萄酒的感观评价中，可以由外观分析、香气分析

和口感分析等ｎ个因素共同决定，记做Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ，ａｉｊ

表示Ｃｉ和Ｃｊ对评分的影响之比，根据层次分析法
［５］，可

形成对比矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎｎ，ａｉｊ＞０，ａｉｊ＝
１
ａｊｉ
，１≤ｉ，ｊ≤

ｎ，ａｉｊ的取值见表１。

表１ 尺度ａｉｊ的含义
标度 含　　义

１ 表示两个因素相比，具有相同重要性

３ 表示两个因素相比，前者比后者稍重要

５ 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

７ 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

９ 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值

　　当形成对比矩阵时，需要进行一致性检验，λ是 ｎ

阶矩阵的特征根，一致性指标 ＣＩ＝λ－ｎｎ－１，ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ。ＲＩ

的取值见表２。若一致性指标通过，则可以认为对比矩

阵Ａ是基本一致的，如果未通过检验，则需要重新构造

对比矩阵。

表２ ＲＩ值
ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

　　求矩阵Ａ的特征分解向量，对特征向量进行归一化

处理，则可到评价指标的权向量Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２…ｗｎ）。

２２ 模糊矩阵

建立模糊综合评价体系［６－９］，将每个评价指标Ｃｉ的

评定分数划分为ｍ个等级，等级ｉ对应分值ｃｉ（ｉ＝１，２，

…ｍ），每个评委的分数按照最近邻法，划分等级，即一

个评委对Ｃｉ的评分为ｘ，重新赋值ｘ，若 ｍｉｎ
ｉ＝１，２…ｍ

ｘ－ｃｉ，

当ｉ＝ｊ时成立，则 ｘ＝ｃｊ。记对评价指标 Ｃｉ给出等级

ｃｉ（ｉ＝１，２，…ｍ）的人数占总人数的比例为 ｂｉｊ，其中１

≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｍ，得到模糊评价矩阵Ｂ：

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｍ

ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｍ

   

ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂ















ｎｍ

把模糊评价矩阵 Ｂ和层次分析法得到的权重向量

Ｗ进行合成，得到模糊子向量Ｄ：

Ｄ＝Ｗ°Ｂ＝（ｄ１，ｄ２，…ｄｍ）

ｃｉ＝ｍａｘ｛（ｗｋ∧ｂｋｉ）／１≤ｋ≤ｎ｝，ｉ＝１，２，…ｍ

在对向量进行归一化处理，得到模糊评价子向量

β＝（β１，β２，…βｍ），其中βｉ＝
ａｉ

∑
ｍ

ｊ＝ｉ
ａｉ
。

总分Ｓ为模糊子向量和其对应级别分值的积。Ｓ＝
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β·ｃ＝（β１·ｃ１＋β２·ｃ２＋…βｍ·ｃｍ），则Ｓ为最终评价

所得的分数。

３ 应用实例

２０１２年全国大学生数学建模竞赛Ａ题，以白葡萄酒

的为例，本实验利用 ＭＡＴＬＡＢ［１０］求解。首先，需要建立

模型说明两组评酒员的数据是否存在差异。在得到两

组评价结果存在显著性差异时，还需要进一步说明哪一

组的分析结果更加可信。一种简单而直观的做法是考

察对每组数据的偏离程度，但这种做法的数据利用率较

低，而且大量信息容易被这一指标掩盖，所以，需要引进

更加理性化的指标，在利用原始数据的基础之上，进行

进一步分析。最后再利用较为合理的数据，得到葡萄酒

的最终评分。

３１ 方差分析

由于品酒员的打分，常常带有一定的主观因素，而

在他们的感觉评价中，有不同的准确度和精确度，因此，

需要建立合适的模型，去分析两组分析结果是否存在显

著性差异。调用ｌｉｌｌｉｅｔｅｓｔ函数对白葡萄酒得分数据进行

正态分布检验，两组数据的 ｐ值为 ０．３２９７和０．３３０８都

大于０．０５，说明白酒的两组得分的在显著性水平０．０５

下接受原假设，两组的得分都服从正态分布，其概率分

布如图１和图２所示。再对整体数据进行方差齐性检

验，调用ｖａｒｔｅｓｔｎ函数分别检验两组评委的打分，得到白

葡萄酒的 ｐ值０．０１２３＜０．０５，拒绝假设，则白葡萄酒两

组得分不服从方差相同的正态分布。

图１ 第一组白酒概率分布图

图２ 第二组白酒概率分布图

通过数据分析，可以得知两组品酒员的数据不服从

方差相同的正太分布，所以引入了非参数方差分析。调

用ｋｒｕｓｋａｌｗａｌｌｉｓ函数白葡萄酒的 ｐ＝０．０４３８，小于０．０５，

所以有显著的差异。调用 ｍｕｌｔｃｏｍｐａｒｅ函数进行多重比

较，得出白葡萄酒的矩阵为：

１．００００２．００００－１７．３２７５－８．７８５７－０．２４４０

从矩阵可以看出每个矩阵第三和第五个区间不含

０，说明两组存在显著差异，其交互式图形如图３所示，

可以更加的清晰看出每种酒的评价存在显著差异。

图３ 交互式图

３２ 逆序数和肯德尔和谐系数

样本方差反映了样品所得总分与最终结果的平均

偏离程度，也反应了评酒员评价尺度的差异，先计算样

本方差。再将一组中每位评酒员所给的平均分按从高

到低排序，则一种样品酒在该组所有评委所打的分从高

到低的排名中的秩形成一个排列，计算该排列的逆序

数，同时，再根据 ｋ＝１０，ｌ＝２８计算肯德尔和谐系数。

当选样本数大于 ７时，检验统计量为 χ２计量，χ２ ＝
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ｋ（ｌ－１）ｗｉ，ｉ＝１，２。则 χ
２服从自由度为 ｌ的 χ２分

布，若χ２ ＞χ（ｌ）α，则有１００（１－α）％的准确率可以断

定１０个品酒员的评分存在相关。各项指标的计算结果

见表３。

根据表３，从方差角度和逆序数角度分析，第二组的

表３ 两组标值

组　别 第一组白葡萄酒 第二组白葡萄酒

方差 １１．３７ ７．４０

逆序数 １３４ １２６

肯德尔和谐系数ｗ １．５４ １．６３

χ２ ４１５．８ ４４０．１

偏离程度较小且评委们评价方向也较为一致，从肯德尔

和谐系数来看，第二组存在相关的概率大于第一组。综

合三个指标，则第二组品酒员的评价结果更为可信。

３３ 建立评价体系

在葡萄酒的评分过程中，应制定相应能够进行量化

表述的一套客观标准（表４）。

表４ 葡萄酒评价标准

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

外观分析 香气分析 口感分析 整体分析

　　对于其中的每一个指标 Ｃｉ的评价级别和对应分值

见表５。

表５ 葡萄酒等级划分标准

分数％ ＞９０ ９０～８０ ８０～７０ ７０～６０ ＜６０

级别 １ ２ ３ ４ ５

　　根据专家经验给出对比矩阵：

Ａ＝

１ １
２

１
３ １

２ １ １ ３

３ １ １ ４

１ １
３

１
４

















１

通过对矩阵Ａ进行一致性检验，求得特征根λ为４．

０３，ＲＩ＝０．９，一致性指标为ＣＩ＝００１０３，ＲＩ＝０９，一

致性指标ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝００１１５＜０１，则一致性检测通

过，并求得特征向量，并作归一化处理得到 Ｗ ＝［０１３９

０３４１０４０４０１１６］。

３４ 评定成绩

以白葡萄酒样品为例，将品酒员所给的评分划分到

对应的等级，而这５个等级对应的分值分别为９５、８５、

７５、６５和５０，共有十个品酒员对它打分，其中，

ｂｉｊ＝
对评价指标Ｃｉ打出ｊ等级分数的人数

评分总人数

１≤ｉ≤４，１≤ｊ≤５，得到模糊评价矩阵为：

Ｂ＝

０ ０２ ０１ ０６ ０１

０ ０７ ０１ ０２ ０

０ ０７ ０１ ０２ ０













０４ ０６ ０ ０ ０

模糊子向量Ｄ：

Ｄ＝Ｗ°Ｂ＝［０１１７０４０４０１０００２０００１００］

做归一化处理，得到模糊子向量：

β＝［０１２７０４３９０１０８０２１７０１０９］

ｓ＝（９５，８５，７５，６５，５０）·（０１２７０４３９０１０８０２１７

０１０９）′＝７７０３２９。

则样品１的最终得分为７７０３２９。

４ 结束语

葡萄酒质量评价本身是一个不容易定量描述的问

题，在评价中，品酒员受主观因素的影响较大，且打分过

程中容易出现评价指标对不同葡萄酒权重不一致的不

稳定情况。对于不同组品酒员之间，可以用方差分析，

去解释是否存在显著性差异，同时，可以借助逆序数和

肯德尔和谐系数去评定更加合理的一组。而直接处理

品酒员们做出定量的分值并不合理，而定性的评价更为

合理，所以需要借助于数学模型将定量的分值转化为定

性的评价。最后，再依据对评价指标使用层次分析法得

到权值与模糊矩阵进行运算，得到最终的分值。实验证

明，本文所采用的方法可以将评委做出的定性描述转换

为定量的分值，且最后计算得到的分值也更加科学合

理，模型也存在两个不足。葡萄酒评价标准中可以再添

加因素，但一致性检验不容易通过；同时，在得到一组数

据更加合理的情况下，直接舍去了另一组数据，没有很

全面的对数据进行利用。
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