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组合模型在酿酒葡萄品质综合评价中的应用
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　　摘　要：利用主成分分析法、综合评价法、加权灰色关联度分析和 ＴＯＰＳＩＳ方法，针对２７个酿酒葡萄

样品建立组合模型，对酿酒葡萄的品质进行综合评价，得到样品２、９和２３质量很好，样品７、１１、１２和１８

质量很差，其它样品质量在二级与三级范围内。
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引 言

酿酒葡萄，是指以酿造葡萄酒为主要生产目的的

葡萄品种。食品行业常用的感官品评方法受专家的嗜

好、习惯、年龄、经验等因素的影响较大，评定结果常有

一定的主观性和片面性，容易引起打分不一致和数据

分析产生偏差，使品评结果不够准确。因此，国内外研

究者不断尝试利用酿酒葡萄的理化指标进行处理分

析，常用的评价方法有综合评价法、灰色关联度分析

法、主成分分析法等［１６］，但由于单一模型的适用范围

有一定的局限性，如果仅仅用一种方法进行评价，其结

果的可信度较低。若对单一模型进行适当的组合建立

组合评价方法，就可以利用更多的信息，有效地发挥单

一模型的优点，弥补单一模型的不足，使评价结果更加

科学合理［７］。

本文根据２０１２年全国大学生数学建模竞赛 Ａ题

“葡萄酒的评价［８］”中的部分数据建立组合评价模型对

这些酿酒葡萄进行综合评价和分级。首先，用主成分分

析法从酿酒葡萄的３０个理化指标选５个指标建立评价

指标体系。其次，分别用综合评价法、加权灰色关联度

分析和ＴＯＰＳＩＳ方法对酿酒葡萄样品进行综合评价。最

后，建立基于模糊Ｂｏｒｄａ法的组合评价模型，对样品进行

重新排序和分级。

１ 主成分分析法对酿酒葡萄理化指标的遴选

对于酿酒葡萄而言，虽然每种指标在成因上互不

相同，但是不同的指标之间往往具有相关性，其产生

的原因是有潜在的因素对酿酒葡萄的各指标起支配

作用。如果直接用这些指标对酿酒葡萄质量进行分

级，不仅会使得运算量过大，同时还会造成信息的重

叠，影响分级的客观性。主成分分析可以把多个指

标转化成少数几个不相关的综合指标［９１０］。所以，首

先用主成分分析法对酿酒葡萄的３０个理化指标进行

遴选。

（１）数据预处理。对异常数据采取“先剔除后替

换”的策略进行修正。对缺失数据采用均值替换法处

理。

（２）对预处理后的数据进行标准化变换。

（３）计算标准化数据的相关系数阵，求出相关系数

矩阵的特征值和特征向量。

（４）确定主成分个数。

根据以上步骤，利用ＳＰＳＳ软件求２７个红葡萄样本

的３０个理化指标的相关系数矩阵，得到相应主成分的

特征值和累计贡献率见表１。



表１ 解释的总方差

成份
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差％ 累积％ 合计 方差％ 累积％
１ ６９５６ ２３１８７ ２３１８７ ６９５６ ２３１８７ ２３１８７
２ ４９１７ １６３８９ ３９５７６ ４９１７ １６３８９ ３９５７６
３ ３８９１ １２９６８ ５２５４４ ３８９１ １２９６８ ５２５４４
４ ２３６８ ７８９４ ６０４３８ ２３６８ ７８９４ ６０４３８
５ １８７６ ６２５２ ６６６９１ １８７６ ６２５２ ６６６９１
６ １７６０ ５８６６ ７２５５６ １７６０ ５８６６ ７２５５６
７ １５１５ ５０４８ ７７６０５ １５１５ ５０４８ ７７６０５
８ １２６１ ４２０５ ８１８１０ １２６１ ４２０５ ８１８１０

　　由成分矩阵可得到第一主成分 Ｚ１和酿酒葡萄３０

个理化指标的标准化变量的关系式：

Ｚ１＝０７７１×葡萄总黄酮＋０８７５×总酚＋０７５２×

单宁＋０８４０×ＤＰＰＨ自由基＋０８５５×花色苷＋０７３７×

蛋白质＋０５５３×褐变度 ＋０５４７×黄酮醇 ＋０６０６×果

梗比＋０５８７×出汁率－０３９９×可滴定酸 （１）

由式（１）可看出，Ｚ１与原始变量中的葡萄总黄酮、

总酚、ＤＰＰＨ自由基、单宁、花色苷、蛋白质、黄酮醇、果梗

比、出汁率等指标的正相关程度较大，与可滴定酸有较

弱的负相关，与其它指标几乎不相关。第一主成分主要

是酚类物质，酚类物质是葡萄果实的重要品质成分之

一，决定着葡萄及其加工的颜色、涩味、苦味、氧化性能

等；另一方面它也作为一种补充体内被消耗掉的抗氧化

剂而成为对健康有益的成分。长期以来，酚类物质一直

被认为是葡萄酒中的功能性物质［１１］，如红葡萄酒中的呈

色物质主要是花色苷，它是决定红葡萄酒品质和感官质

量的重要因素之一。

由主成分性质知，第一主成分与３０个指标的标准

化变量的综合相关程度最强，且第一主成分的方差贡献

率为２３１８７％，对应于数据变异最大的方向，说明Ｚ１是

使数据信息损失最小，精度最高的一维综合变量。因此

它可用于构造系统排序评估指数。但是Ｚ１的系数既有

正又有负或近似为零。说明 Ｚ１与原始变量中有一部

分为正相关，而另一部分为负相关或不相关。另一方

面，由文献［２］第一组评酒员对所酿葡萄酒的评分可

得到２７个酿酒葡萄样品所酿葡萄酒的质量数据（表

２）。求各酿酒葡萄样品的理化指标与其葡萄酒质量的

相关系数矩阵，发现葡萄总黄酮、总酚、ＤＰＰＨ自由基、

单宁、花色苷五个指标与葡萄酒的正相关程度较大，分

别为０６０８３、０４７６１、０５７８６、０２７７６和０４７６８，所以

将品酒员对葡萄酒的评价信息与第一主成分分析法结

合对主成分分析法进行修正，由葡萄总黄酮、总酚、

ＤＰＰＨ自由基、单宁、花色苷五项指标构建综合评价指

标体系。

２ 单一模型

２１ 综合评价法

根据多指标综合决策的原理，运用加权平均法和最

大原则对２７个样品进行综合评价，并按综合评分值排

序［９］。具体步骤如下：

（１）设葡萄总黄酮、总酚、ＤＰＰＨ自由基、单宁和花

色苷构成评价指标集Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ５｝，２７个葡萄样

品构成样品集 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ２７｝，因素权重集为

Ｗ ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ５｝。

（２）由酿酒葡萄的五种理化指标与葡萄酒质量的相

关程度确定权重系数。由表２数据可计算葡萄总黄酮、

总酚、ＤＰＰＨ自由基、单宁和花色苷五项指标与葡萄酒质

量的相关系数分别为０６０８３、０４７６１、０５７８６、０２７７６和

０４７６８；将其相关系数归一化处理得到权重向量：

Ｗ＝｛０２５１６，０１９６９，０２３９３，０１１４８，０１９７２｝ （２）
表２ 红酿酒葡萄的五种理化指标和葡萄酒质量原始数据

葡萄

样品

葡萄总

黄酮
总酚

ＤＰＰＨ
自由基

单宁 花色苷
葡萄酒

的质量

０ ２４２９ ３０１１４ ０６６８ ２５４１７ ２４１３９７ —

１ ９４８０ ２３６０４ ０４３０１ ２２０１９ ９３７３７ ６２７
２ １３８０ ２６８７５ ０４６４４ ２３３６１ ２２４３６７ ８０３
３ １０７９ ２１６８５ ０４０９０ ２０３７３ １５７９３９ ８０４
４ ４４８２ １０６９８ ０２６５５ ８６３８ ７９６８５ ６８６
５ １０２７ １７６１８ ０３９６１ １４４８６ １２０６０６ ７３３
６ ６８３８ １０６７１ ０２７５０ １５１７３ ４６１８６ ７２２
７ ３４６８ ９２１４ ０１７５６ ５６１９ ６０７６７ ７１５
８ ８４８３ １５２４１ ０４１４８ ２２４８９ ２４１３９７ ７２３
９ ２０４９ ３０１１４ ０６６５８ ２４３６２ ２４０８４３ ８１５
１０ ４６３１ ９４７６ ０３２５５ １６６８８ ４４２０３ ７４２
１１ ２５１７ ６０７５ ０２７９０ ４５４３ ７７８７ ７０１
１２ ３８９７ １２０５９ ０１９７３ ７１６９ ３２３４３ ５３９
１３ ７３３０ １４３８５ ０４４０６ ９８２２ ６５３２４ ７４６
１４ ７８０９ １４６５７ ０３５９７ １３９４１ １４０２５７ ７３
１５ ５５１１ １１９０１ ０２１８９ ２５４１７ ５２７９２ ５８７
１６ ９１５７ １１２１４ ０２３６７ １００８６ ６０６６０ ７４９
１７ ８７０１ １５３３６ ０３５８５ １５７３０ ５９４２４ ７９３
１８ ５２４５ ７３８１ ０２２５６ ５３８８ ４０２２８ ６０１
１９ ９４５４ １７４２６ ０３７９６ １３７００ １１５７０４ ７８６
２０ ８１５５ １２６７７ ０２８１９ ８１１５ ２３５２３ ７９２
２１ ７５１５ １６１９２ ０３７９３ １３６１３ ８９２８２ ７７１
２２ ７８４６ １６４４２ ０２８３７ １２１５５ ７４０２７ ７７２
２３ ２４２９ ２９７０４ ０５７２５ ２４２５７ １７２６２６ ８５６
２４ ８２０６ ８７５１ ０２８３０ １４４１７ １４４８８１ ７８
２５ ５３７３ １１５０２ ０３５０９ ９３２４ ４９６４３ ６９２
２６ ３３８３ ７３４８ ０３１７２ ３７７８ ５８４６９ ７３８
２７ ４７１１ ８８９７ ０２６４９ １０３１０ ３４１９０ ７３

　　（３）对五种指标原始数据进行极差化处理，
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ｘｉｋ－ｍｉｎｋ Ｘｉｋ
ｍａｘ
ｋ
Ｘｉｋ
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（４）计算综合评价值，Ｂ（ｋ）＝∑
５

ｉ＝１
ｗｉｘ


ｉｋ，评价结果

见表３，综合评价值的大小与酿酒葡萄的等级高低呈正

相关关系，即综合评价值越大，酿酒葡萄质量越好，等级

越高。

２２ 灰色关联度分析法

２２１ 灰色关联分析理论

灰色系统理论是针对“部分信息己知，部分信息未

知”的不确定性系统问题提出的。灰色关联度和关联分

析，是灰色系统理论研究和应用的主要内容之一。对于

系统中两个因素随时间或不同对象而变化的关联性大

小的量度，称为关联度。在系统发展过程中，若两个因

素变化的趋势具有一致性，即同步变化程度较高，即可

谓二者关联程度较高；反之，则较低。灰色关联度即指

因素之间发展趋势的相似或相异程度。灰色关联分析

方法就是将灰色关联度作为衡量因素间关联程度的一

种方法。随着灰色理论的不断发展，目前灰色关联分析

方法运用最多最广泛的关联度有：邓氏关联度、绝对关

联度和Ｔ型关联度等。针对红酿酒葡萄的５种指标选

择邓氏关联度对葡萄品质进行分析［９］。

设 Ｘ０ ＝（ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ））为参考序列，

Ｘｉ＝（ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ））为被比较序列，则 Ｘ０与

Ｘｉ在第ｋ点的关联系数为：

ξ１（ｋ）＝

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

（３）

式中，｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜为第ｋ点Ｘ０与Ｘｉ的绝对差，ρ
为分辨系数，是０与１之间的数，一般 ρ＝０５。被比较

序列Ｘｉ与参考序列Ｘ０的关联度为：

γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ

式中，关联度 γｉ是关联系数的平均值。被比较序列 Ｘｉ
与参考序列Ｘ０的加权关联度为：

γ′（Ｘ０，Ｘｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｋξｉ（ｋ） （４）

式中加权关联度γｉ′是关联系数与权重系数乘积求和。

２２２ 酿酒葡萄品质的灰色关联度分析

根据灰色系统理论，将葡萄总黄酮、总酚、ＤＰＰＨ自

由基、单宁和花色苷这五项指标视为一个灰色系统，每

个形状为灰色系统中的一个因素。对于红酿酒葡萄２７

个样品分以下４步进行分析。

（１）构建各理想点五个指标的数据。灰色关联分析

中理想数据选择的原则是：正向指标根据示范目标，形

状值要求调查数值以较大为好的指标，选择实测形状值

最高数据。逆向指标根据示范目标，形状值要求调查数

值以较小为好的指标，选择实测形状最低值数据。中间

型指标根据示范目标，形状值要求调查数值以中等为好

的指标，选实测形状值为中等数据。根据绿色食品行业

标准规定酿酒葡萄：葡萄总黄酮、总酚、ＤＰＰＨ自由基、单

宁和花色苷这五项指标均为正向指标。定义理想样品

的五项指标数据作为参考数列：

Ｘ０ ＝（２４２９５，３０１１４，０６６５８，２５４１７，２４１３９７）

定义红酿酒葡萄２７个样品的五项指标数据为被比较序

列（表３）。
表３ 单一模型与综合评价得分及综合排序

葡萄

样品

综合评价法
加权灰色

关联度
ＴＯＰＳＩＳ法 模糊Ｂｏｒｄａ

组合模型

得分 排序 得分 排序 得分 排序 得分 排序

１ ０６３４６ ６ ０５５７ ６ ２９２ ５ ２３６０２ ６
２ ０７８３８ ３ ０７１１８ ３ ２７２ ３ ３００００ ３
３ ０６３１９ ５ ０５５７６ ５ ３１６ ４ ２５７０４ ５
４ ０２７２６ ２１ ０３８５６ ２１ ２４６ ２１ ２１００ ２１
５ ０５０８３ ７ ０４７８５ ８ ２４４ ６ ２１３７８ ７
６ ０３４８５ １６ ０４０７９ １７ ３１２ １８ ５５６７ １６
７ ０１７８８ ２６ ０３５７６ ２５ ３４４ ２４ ４７４ ２４
８ ０６１６２ ４ ０６２７２ ４ ２５１ ７ ２５８０９ ４
９ ０９５７５ １ ０９２９５ １ １９６ ２ ３４５４７ １
１０ ０３５２６ １９ ０４１３７ １６ ３００ １７ ４９３９ １８
１１ ０１４４９ ２７ ０３４５９ ２７ ４０２ ２７ ０ ２７
１２ ０２１９２ ２４ ０３６４４ ２４ ３５２ ２５ ４４５ ２５
１３ ０３９７６ １２ ０４３０７ １４ ２４９ １２ １１５０８ １２
１４ ０４５１５ ９ ０４６０２ １０ ２５５ ９ １６７３２ ９
１５ ０４３８７ １５ ０５００２ ７ ３１３ １５ ５８５０ １５
１６ ０３１２ １８ ０３９５４ １８ ３１１ １６ ５４４６ １７
１７ ０４４７３ １１ ０４４４４ １２ ２７０ １０ １３９５８ １１
１８ ０１８３２ ２５ ０３５７１ ２６ ３４３ ２６ ０６４ ２６
１９ ０４８３６ ８ ０４６６６ ９ ２０４ ８ １８６５６ ８
２０ ０２９６ ２０ ０３８６９ ２０ ２７２ ２０ ２８００ ２０
２１ ０４４３８ １０ ０４４６１ １１ ２９１ １１ １４３５３ １０
２２ ０３９２６ １４ ０４２３４ １５ ３０３ １３ ９３５９ １４
２３ ０９２０３ ２ ０８４４８ ２ ２０ １ ３３４２５ ２
２４ ０３８１２ １３ ０４３９５ １３ ２６９ １４ ９８９０ １３
２５ ０３１１４ １７ ０３９５２ １９ ２９６ １９ ４２８６ １９
２６ ０１９１６ ２３ ０３６４８ ２３ ３３６ ２３ １０００ ２３
２７ ０２５５３ ２２ ０３７５２ ２２ ３０１ ２２ １５００ ２２

　　Ｘｉ＝（ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（５））（ｉ＝１，２，３，…２７）

（２）分别对参考序列和被比较序列进行极差化处

理。为叙述方便下面仍将Ｘｉ（ｋ）记为Ｘｉ（ｋ）。

（３）求绝对差序列 Δｉ（ｋ）＝ Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）。式

中，Δｉ（ｋ）为理想点２３号样品各指标数据与其它样品

各指标数据的绝对差值；Ｘ０（ｋ）和 Ｘｉ（ｋ）分别为第 ｉ列
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理想点各指标数据与其他样品数据的无量纲化值。

（４）关联系数及关联度的计算。利用式（３）计算得

出２７个样品与理想值之间的关联系数，将权重向量（２）

式及关联系数代入（４）式求得２７个样品与理想点的加

权灰色关联度（表３）。

２３ ＴＯＰＳＩＳ秩和排序

将葡萄酒质量最高的样品作为理想点，对酿酒葡萄

的５个理化指标用ＴＯＰＳＩＳ法进行秩和排序［９］。

（１）对于红酿酒葡萄选择其葡萄酒质量最高的２３

号葡萄样本设为“理想点”，以该理想点的各项指标作为

最理想的指标值。其各项指标值组成的向量为：珔ｗ＝

（珋ｒ１，珋ｒ２，…，珋ｒ３０），其它样本的指标向量为：Ｘ（ｉ）＝（ｘｉ１，

ｘｉ２，…，ｘｉ５）。

（２）计算各样本逼近理想点的接近度 δｉｋ ＝

ｘｉｋ－珋ｘｉ，对红葡萄的２７种酒样可得到２７×５的接近

度矩阵：

δｉ＝

δ１１ δ１２ … δ１，３０
δ２１ δ１２ … δ２，３０
… … … …

δ２７，１ δ２７，２ … δ２７×













３０

（３）秩次排序。求得接近度矩阵后，对于每一个指

标，对接近度进行排序。对于理化指标 ｋ，将其对２７种

样品的接近度得分进行排序，理想点的酒样秩次为１，接

近度越好秩次越低，当多个样品有相同秩次时，则取平

均秩次。记在理化指标 ｋ的评价排序中，酒样 ｉ的秩次

为ｙｉｋ，可得到秩次矩阵为：Ａ＝（ｙｉｋ）２７×５，第ｊ个样品的

总秩和为：Ｒｉ＝∑
５

ｋ＝１
ｙｉｋ。根据样品的总秩和对２７个样本

进行排序（表３），秩和越小代表该葡萄样品的得分越

高，排名越好

２４ 三种评价模型的一致性分析

从表３可知，三种方法对酿酒葡萄品质的评价结果

有一定的差异，但是对于同一葡萄样本，这几种评价结

果不应该有太大差别。采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数检

验法检验这三种评价方法的一致性［７］。Ｓｐｅａｒｍａｎ等级

相关系数公式为：

ｒｓ（Ｒ，Ｑ）＝
∑（Ｒｉ－１ｎ∑Ｒｉ）（Ｑｉ－

１
ｎ∑Ｑｉ）

（Ｒｉ－
１
ｎ∑Ｒｉ）

２（Ｑｉ－
１
ｎ∑Ｑｉ）槡

２

（５）

其中，Ｒｉ和Ｑｉ分别为葡萄样本Ｘｉ在各自排序方案中的

排名。将表３数据代入（５）式可得出三种评价结果的等

级相关系数为：ｒ１２ ＝０９６６，ｒ１３ ＝０８３４６，ｒ２３ ＝０９４０９。

由计算结果可知，模糊综合评价结果与加权灰色关

联度分析结果的等级相关系数为０９６６６，模糊综合评价
结果与ＴＯＰＳＩＳ法排序结果的等级相关系数为０８３４６；

加权灰色关联度分析与ＴＯＰＳＩＳ法排序结果的等级相关
系数为０９４０４。数据表明这三种评价方法具有较强的
正相关性，这三种评价方法具有很好的一致性。

３ 三种评价结果的模糊Ｂｏｒｄａ法综合排序

综合上述三种排序方案的评价结果，采用模糊Ｂｏｒｄａ
法建立组合评价模型确定葡萄样品总的排序方案［７］。

模糊Ｂｏｒｄａ法既考虑到得分的差异，又考虑到排序名次
的差异。具体步骤为：

（１）计算隶属度：

μｉｊ＝

ｚｉｊ－ｍｉｎｉ ｛ｚｉｊ｝

ｍａｘ
ｉ
｛ｚｉｊ｝－ｍｉｎｉ ｛ｚｉｊ｝

，ｊ＝１，２

ｍａｘ
ｉ
｛ｚｉｊ｝－ｚｉｊ

ｍａｘ
ｉ
｛ｚｉｊ｝－ｍｉｎｉ ｛ｚｉｊ｝

，ｊ＝









 ３

其中，Ｚｉｊ为第ｉ个样品第ｊ种方法的得分，μｉｊ为第ｉ个样
品第ｊ种方法下属于“优”的隶属度。

（２）计算模糊频数：

ｐｈｉ＝∑
３

ｊ＝１
δｈｉμｉｊ，　ｈ＝１，２，…，２７

其中，

δｈｉ＝
１， 样品ｉ排在第ｈ位

０{
其它

（３）计算模糊频率：

Ｗｈｉ＝
ｐｈｉ
∑
ｈ
ｐｈｉ

（４）将排序转化为得分，

Ｑｈｉ＝
１
２（２７－ｈ）（２７－ｈ＋１）

其中Ｑｈｉ为样品ｉ在ｈ位的得分。
（５）计算模糊Ｂｏｒｄａ数得分，

Ｂｉ＝∑ＷｈｉＱｈｉ
按得分大小排序，值越大，名次越靠前，２７个葡萄样品的

综合评价结果见表３。

４ 酿酒葡萄的分级

根据法国葡萄划分标准，将酿酒葡萄的质量分为

四个等级，Ａ级：葡萄质量很好；Ｂ级：葡萄质量较好；Ｃ
级：葡萄质量较差；Ｄ级：葡萄质量很差。由各葡萄样
品在模糊 Ｂｏｒｄａ组合模型中的得分得到各样本的分级

情况见表４。
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表４ 酿酒葡萄分级结果

等级 模糊Ｂｏｒｄａ数得分 酿酒葡萄样品

Ａ级 ［３００，３４５］ ２，９，２３
Ｂ级 ［１１５，２５９） １，３，５，８，１３，１４，１７，１９，２１
Ｃ级 ［１０，９８） ４，６，１０，１５，１６，２０，２２，２４，２５，２６，２７
Ｄ级 ［０，４６］ ７，１１，１２，１８

５ 结 论

（１）若实际中采用３０个理化指标评价酿酒葡萄质

量，其效率不高，用主成分分析法可以遴选出对葡萄酒

有显著影响作用的理化指标，以此为据构建合理的评价

指标体系。

（２）综合评价法的优点是模型简单，便于采用。灰

色关联度分析结果的区分度不太理想。ＴＯＰＳＩＳ方法只

注重秩次忽略了样本的具体差异性信息。模糊ｂｏｒｄａ数

方法在组合时既考虑到得分的差异，又考虑到排序名次

的差异，评价结果的区分度很好，弥补了三种单一评价

模型的不足，使得评价的结果更科学合理［５］。

（３）由表４可以得到结论：２７个红酿酒葡萄样品中

品质最优的为样品２、９和２３，品质最劣的为样品７、１１、

１２和１８；其它样品主要集中在二级与三级范围内。越

高级别的酿酒葡萄对各项指标趋于最优的要求相对较

高，达到标准的样本数越少。
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