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葡萄酒的评价 

 

摘  要 

本文利用多元统计的方法分析葡萄及葡萄酒的理化指标及其联系，建立了酿

酒葡萄分级模型，并利用得出的几大因子建立了葡萄酒质量评价模型。  

针对问题一，首先利用 MATLABR 2008a 进行单因素方差分析，得知红葡

萄酒品评检验的 p 值为 0.12(>0.05)，白葡萄酒品评检验的 p 值为 0.0344(<0.05)。

因此两组评酒员对白葡萄酒的评价结果存在显著性差异，而对红葡萄酒的评价结

果无显著性差异。然后，对每一组内 10 个评酒员的评价结果做方差，得出第二

组评酒员之间的评价差异较小的结论，通过比较两组品酒员的克伦巴赫   信度系

数（内在一致性系数），验证了第二组评价结果更可信的结论。 

针对问题二，首先将葡萄的理化指标、葡萄酒的外观分数和口感分数视为变

量，进行主成分分析，得出三类主成分：口感因子、外观因子、营养因子，进而

得出每个葡萄样品的三个因子的值（归一化后）。其次，利用相关矩阵对芳香物

质进行 R 型系统聚类分析(聚类方法为类平均法)，绘制出聚类树形图并将芳香

物质分类，进而从每个类中选取代表性的指标进行计算，得出每种酿酒葡萄样品

的香气因子的值（归一化后）。再次，利用上述四个因子（口感因子、外观因子、

营养因子、香气因子）建立模糊关系矩阵 R，由附表一中的各项评分权重定义权

重集 A, 选择   ，  为模糊合成算子，建立模糊综合评价模型如下: 

                    

       
   

       

  

其中矩阵 B 的元素  表示第 i 个酿酒葡萄样品的评分。最后，根据分级标准将红

白葡萄分别分为五级。 

针对问题三, 首先利用上述主成分分析法及系统聚类分析法将葡萄酒的理

化指标同样分为四类因子。然后利用相关矩阵对葡萄酒与葡萄的各因子进行相关

性分析，运用 SAS9.1 对酿酒葡萄和葡萄酒的口感因子、外观因子和香气因子建

立线性回归模型，并进行拟合优度检验和显著性检验。 

针对问题四，我们将葡萄酒的总分数作为被解释变量，把酿酒葡萄和葡萄酒

的四大因子（口感因子、外观因子、营养因子、香气因子）视为解释变量，利用

SAS 建立多元线性回归模型，并利用    检验来验证此葡萄酒评价模型的正确性，

得出了实际值与模型理论值无显著性差异的结论。 

关键词：主成分分析 系统聚类分析 糊综合评价 多元线性回归     检验 
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§1 问题重述 

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。附件 1给出了某

一年份一些葡萄酒的评价结果，附件 2和附件 3分别给出了该年份这些葡萄酒的

和酿酒葡萄的成分数据。请尝试建立数学模型讨论下列问题： 

1. 分析附件 1 中两组评酒员的评价结果有无显著性差异，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 假设及符号说明 

§2.1 问题假设  

（1）假设葡萄酒评价结果服从正态分布； 

（2）假设葡萄酒品质不受年份及环境的影响； 

（3）假设附表中数据不受人为因素影响； 

（4）把相关性较弱的元素之间的影响予以忽略。 

§2.2 符号说明 

• iA ：表示将第 组评论员的评价结果作为 A 因素里的第 i 种水平 

• in ：表示在每个水平下作了第 i 次独立试验 

• iX ：表示在每个水平下做了第i次独立试验； 

• AS ：表示各组均值对总方差的偏差平方和，称为组间平方和； 

• BS ：表示各组内的数据对均值偏差平方和的总和。 

• ES ：则表示在同一水平下随机误差的大小。 

• ),(1 rnirF  ：表示F 分布的1-  分位数, 

• iP ：表示红葡萄的第i 主成分 

• iQ ：表示白葡萄的第i 主成分 
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§3 评酒员评价结果显著性和可信度分析(问题一) 

§3.1 显著性分析 

    方差分析是用数理统计分析试验结果鉴别各因素对结果影响程度的方法，在

进行显著性差异分析时效果较好，本文通过对方差进行分析来判断显著性差异。

将两组评论员作为两种水平  、  ，在每种水平下分别对白(红)葡萄酒的多个

样品进行评价，将组内 10 位评论员评价结果的均值作为因素 ，采用单因素方

差分析法，假设在试验过程中除 外其它影响指标的因素都保持不变（只有随机

因素存在），我们的任务是从试验结果推断，因素 对评价结果有无显著影响，

即当 取不同水平时评价结果有无显著差别。 

§3.1.1建立数学模型 

     将 取两个水平，在水平  下总体  服从正态分布      
  ,其中    

 未知，

  可以互不相同，假定  有相同的方差。又设在每个水平  下作了  次独立试验，

即从中抽取容量为  的样本，记作   , =1, ,  ，       ,    服从      
  ，i 

=1,  , r, j =1,    , 且相互独立. 对于白葡萄酒来说，在水平  下做了28次独立

实验，对于红葡萄酒来说，在水平  下做了27次独立实验。判断A 的2个水平对

指标有无显著影响, 相当于要作以下的假设检验: 

  :   =    ；   :      

由于   的取值既受不同水平  的影响，又受  固定下随机因素的影响，所以

将它分解为 

                        
2,1,  ix ijiij  ，                     (1) 

其中    ~ N (0,  ) ，且相互独立。记 
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  是总均值，   是水平  对指标的效应。由（1）、（2）模型可表为 


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原假设为（以后略去备选假设） 

0: 210 H  

§3.1.2 统计分析 

记 
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    是第i 组数据的组平均值，  是总平均值。考察全体数据对  的偏差平方和，则 

EAT sss  , 

  是各组均值对总方差的偏差平方和，称为组间平方和；  是各组内的数据对

均值偏差平方和的总和。  反映A不同水平间的差异，   则表示在同一水平下

随机误差的大小。对  作进一步分析可得 





r

i

iiA nrES
1

22)1(  , 

以上对           的分析相当于对组间、组内等方差所谓分析，所以这种假

设检验方法称为方差分析。 

§3.1.3 方差分析表 

表1 单因子方差分析表 

 
将试验数据按上述分析、计算的结果排成表1（白葡萄酒），表2（红葡萄

酒）的形式，即为单因素方差分析表（Matlab 中给出的方差分析表）。 

表2 白葡萄酒单因素方差分析表 
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图 1 白葡萄酒方差分析 box 图 

由 MATLAB 得 p=0.0344<0.05,说明两个小组对白葡萄酒的评价差异性显著。 

表 3 红葡萄酒单因素方差分析表 

 

 

图 2 白葡萄酒方差分析 box 图 

     由 MATLAB 得，p=0.1200>0.05,说明两个小组对红葡萄的评价差异性不显

著。 

§3.2 可信度 

§3.2.1 可信度分析 

由于评论员本身之间存在差异，于是对不同评论员对同一种酒品种的评价效
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果做方差，结果如表 4 所示： 

表 4 两组评论员对两种酒的评价效果方差表 

 第 一 组

方差 

第二组方

差 

 第 一 组

方差 

第二组方

差 

白葡萄酒 1 83 23.29 红葡萄酒 1 83.61 73.69 

白葡萄酒 2 180.96 44.16 红葡萄酒 2 35.81 14.6 

白葡萄酒 3 328.61 128.24 红葡萄酒 3 41.24 27.64 

白葡萄酒 4 40.24 37.89 红葡萄酒 4 97.24 37.16 

白葡萄酒 5 113.8 23.65 红葡萄酒 5 55.81 12.29 

白葡萄酒 6 146.44 20.45 红葡萄酒 6 53.76 19.01 

白葡萄酒 7 35.25 37.96 红葡萄酒 7 93.25 56.41 

白葡萄酒 8 165.24 28.01 红葡萄酒 8 39.61 58.6 

白葡萄酒 9 83.49 95.64 红葡萄酒 9 29.65 23.16 

白葡萄酒 10 191.41 63.36 红葡萄酒 10 27.36 32.56 

白葡萄酒 11 159.41 79.04 红葡萄酒 11 63.69 34.24 

白葡萄酒 12 104.21 126.04 红葡萄酒 12 71.69 22.61 

白葡萄酒 13 153.69 42.09 红葡萄酒 13 40.44 13.76 

白葡萄酒 14 102.8 14.29 红葡萄酒 14 32.4 20.84 

白葡萄酒 15 118.44 48.64 红葡萄酒 15 77.01 37.21 

白葡萄酒 16 160.2 74.01 红葡萄酒 16 16.29 18.09 

白葡萄酒 17 129.76 34.61 红葡萄酒 17 79.21 8.25 

白葡萄酒 18 140.89 27.21 红葡萄酒 18 42.49 45.24 

白葡萄酒 19 41.76 23.44 红葡萄酒 19 42.64 49.64 

白葡萄酒 20 57.96 45.04 红葡萄酒 20 23.44 35.16 

白葡萄酒 21 155.44 57.96 红葡萄酒 21 104.49 31.96 

白葡萄酒 22 124.8 48.24 红葡萄酒 22 45.56 21.84 

白葡萄酒 23 39.29 10.44 红葡萄酒 23 29.24 22.29 

白葡萄酒 24 100.01 34.69 红葡萄酒 24 67.4 9.65 

白葡萄酒 25 30.49 95.85 红葡萄酒 25 58.16 39.36 

白葡萄酒 26 65.61 92.61 红葡萄酒 26 28.16 37.4 

白葡萄酒 27 129.96 32 红葡萄酒 27 44.8 18.45 

白葡萄酒 28 72.41 22.84    

方差总和 3255.57 1411.69 方差总和 1424.45 821.11 

 

将每一组评论员对红葡萄酒和白葡萄酒的评价的方差进行加和平均，得到结

果如表 5： 

表 5 方差表 

 第一组 第二组 

红葡萄酒方差（27） 1424.45 821.11 

白葡萄酒方差（28） 3255.57 1411.69 

平均方差 85.09 40.59 
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由于第二组的平均方差小于第一组，说明第二组的数据比较集中，即相对第

一组来说第二组的评论员之间没有太大差异，所以可以认为第二组可信。 

同时我们用 MATLAB 程序得出各组内的方差分析结果，从而对上述结论进

行进一步说明，见附录一。 

§3.2.2 内在一致性 

为了说明结果的准确性,我们采用了克伦巴赫 a 信度系数，a 信度系数是目

前最常用的信度系数。其公式为： 

   
 

   
                 

其中， 为量表中题项的总数，   为第 i 题得分的题内方差,    为全部题项总得

分的方差。从公式中可以看出，a 系数评价的是量表中各题项得分间的一致性, 

属于内在一致性系数。用 SPSS11.5 分析的结果如下图: 

 

图 3 第一组白葡萄酒 

 

图 4 第二组白葡萄酒 

 

图 5 第一组红葡萄酒 

 

图 6 第二组红葡萄酒 

用信度系数来表示信度的大小。信度系数越大，表明测量的可信程度越大。

学者 DeVellis(1991)认为，0.60～0.65（最好不要）；0.65～0.70（最小可接受

值）；0.70～0.80（相当好）；0.80～0.90（非常好）。由图可知，第二组更可

信。 
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§4 对酿酒葡萄进行分级(问题二) 

§4.1 酿酒葡萄的主成分分析 

主成分分析是一种多变量分析方法，也称为矩阵数据分析法，它是在保证数

据信息丢失最少的原则下，选出比原始变量个数少，能解释大部分资料的变异的

几个新变量，即所谓主成分（Z），也就是对高维变量空间进行降维处理。 

§4.1.1 关系矩阵的建立 

考虑到除了各酿酒葡萄样品中化学成分的含量存在规律外，葡萄样品的各理

化指标之间也存在着相互影响，我们首先对酿酒葡萄的理化指标做相关性分析。 

（1）首先，确定进行相关性分析的变量。为了综合考虑酿酒葡萄的理化指标

和葡萄酒的质量，除了附表三中的红（白）葡萄的 30个理化指标，我们引入附

表二中红（白）葡萄样品的外观分数和口感分数，定义变量如下表 6。 

表 6 变量定义 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

变量

名称 
氨基酸 蛋白质 

VC 含

量 

花色

苷 
酒石酸 苹果酸 柠檬酸 

多酚氧

化酶 

编号 9 10 11 12 13 14 15 16 

变量

名称 
褐变度 

DPPH自

由基 
总酚 单宁 

葡萄总

黄酮 

白藜芦

醇 
黄酮醇 总糖 

编号 17 18 19 20 21 22 23 24 

变量

名称 
还原糖 

可溶性

固形物 
PH 值 

可滴

定酸 
固酸比 

干物质

含量 

果穗质

量 

百粒质

量 

编号 25 26 27 28 29 30 31 32 

变量

名称 
果梗比 出汁率 

果皮

质量 

果皮

L*值 

果皮 

a*值 

果皮 

b*值 

外观分

数 

口感分

数 

 

（2）然后，对于任意两个变量 、Y，定义相关系数如下： 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

i i

i
XY

N N

i i

i i

X X Y Y

r

X X Y Y



 

 



 



 

 

其中：     
 
是第 i 个红（白）葡萄样品的 X 和 Y 变量，N=27（28）表示红（白）

葡萄样品的数量。 

（3）最后，以相关系数作为元素建立相关矩阵 R： 
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其中：p 为进行相关性分析的变量数。 

利用 matlab 统计工具箱中的 CORRCOEF 函数（程序见附录二），分别得到

红白葡萄的相关矩阵（32阶矩阵）。 

§4.1.2 分析过程  

依据求得的相关矩阵，利用主成分分析中的变量分类可以进一步减少红（白）

酿酒葡萄的变量数。 

（1）首先，利用 Jacobi 法求解特征方程 0RI ，得出相关矩阵的特征值

及特征向量，然后计算主成分贡献率： 

),,2,1(

1

pi
p

k

k

i 








，

 

随后得出累计贡献率： 

),,2,1(

1

1 pi
p

k

k

i

k

k















. 

其中：p=32 为进行相关性分析的变量数。 

利用 Matlab 计算结果如下表（程序见附录二，完整结果见附录三）： 

表 7 红葡萄各主成分贡献率(部分) 

主成分 z 特征值 贡献率 累计贡献率 

1 7.42203 0.2319 0.2319 

2 5.32539 0.1664 0.3983 

3 4.02317 0.1257 0.6240 

4 3.1123 0.0973 0.6513 

5 2.06328 0.0645 0.6858 

6 1.77279 0.0554 0.7412 

7 1.46704 0.0458 0.7870 

8 1.28859 0.0403 0.8273 

… … … … 
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表 8 白葡萄各主成分贡献率(部分) 

主成分 z 特征值 贡献率 累计贡献率 

1 6.49557 0.2030 0.2030 

2 5.11356 0.1598 0.4628 

3 3.89841 0.1218 0.6546 

4 2.17347 0.0679 0.6825 

5 1.91843 0.0600 0.7125 

6 1.61295 0.0504 0.7629 

7 1.52205 0.0476 0.8105 

8 1.41188 0.0441 0.8546 

… … … … 

由于红（白）葡萄的前三个主成分 P1、P2、P3(Q1、Q2、Q3)的累积贡献率

均已达到 60%，因此我们采用前三个主成分反映原数据的全部信息。 

（2）然后，定义因子载荷量（主成分与原始变量的相关系数）如下： 

                              …     

 其中为对应的单位正交特征向量. 

利用 Matlab 计算得红（白）葡萄各变量的载荷量如下（程序见附录二，完

整结果见附录三）： 

表 9  红葡萄各变量的载荷量（部分） 

变量编号 第一主成分 P1 第二主成分 P2 第三主成分 P3 

1 0.30756 -0.58305 -0.13416 

2 0.671986 0.352063 0.226537 

3 -0.09387 0.399084 0.16667 

4 0.839878 -0.03359 0.071682 

5 0.363109 -0.18519 0.234208 

6 0.278809 -0.40599 0.319519 

7 0.235411 -0.2595 0.437545 

8 0.27806 -0.12032 -0.04044 

… … … … 

32 0.452073 0.034996 -0.55716 

特征根 7.42203 5.32539 4.02317 
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表 10  白葡萄各变量的载荷量（部分） 

变量编号 第一主成分 Q1 第二主成分 Q2 第三主成分 Q3 

1 -0.5164 -0.22546 0.240116 

2 -0.10426 -0.68015 0.194599 

3 0.13946 0.098897 -0.6176 

4 0.356972 0.454926 0.097383 

5 -0.40101 0.431597 0.0731 

6 -0.07645 -0.39563 -0.01351 

7 -0.20477 0.060883 0.322942 

8 0.356619 0.46784 -0.08302 

… … … … 

32 -0.3571323 -0.0663887 -0.5265025 

特征根 7.42203 5.32539 4.02317 

（3）定义因子载荷向量  =（ ）（i=1,2…32）,分别以 F1，F2

的分量为横纵坐标，利用 Matlab 绘制出红（白）葡萄各变量的散布图（第二因

子载荷向量对第一因子载荷向量的散布图）如下（程序见附录二）： 

 

 
图 7 红葡萄第二因子载荷量对第一因子载荷量的散布图 
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图 8 白葡萄第二因子载荷量对第一因子载荷量的散布图 

§4.1.3 酿酒葡萄理化指标分类 

 根据上述主成分分析中红（白）葡萄散布图的特征，我们将红（白）葡萄的

理化指标分为三大因子： 

    口感因子：VC 含量（3）, 酒石酸（5）, 苹果酸（6）, 柠檬酸（7），多酚

氧化酶活力（8），褐变度（9），总酚（11），单宁（12），黄酮醇（15），总糖（16）， 

还原糖（17），可溶性固形物（18），PH 值（19），可滴定酸（20），固酸比（21），

果梗比（25），出汁率（26）； 

    外观因子: 花色苷（4），DPPH 自由基（10），果皮质量（27），果皮颜色

L*值（28），果皮颜色 a*值（29），果皮颜色 b*值（30）； 

    营养因子：氨基酸总量（1），蛋白质（2），葡萄总黄酮（13），白藜芦醇（14） ，

干物质含量（22），果穗质量（23），百粒质量（24）。 

§4.1.4 红（白）葡萄三类因子的结果 

由红（白）葡萄各变量的载荷量可以看出，前三个主成分的累计贡献率均已

超过 60%，因此只需用三个主成分就能很好地概括每个酿酒葡萄样本的数据。 

由最大的三个特征值对应的特征向量 (列向量)可以写出 27（28）个红（白）

葡萄样品的第一主成分（口感因子）、第二主成分（外观因子）、第三主成分（营

养因子）: 

红葡萄：                          …     ， 

白葡萄：                          …     ， 

其中：  (  )表示第 j 个红（白）葡萄样本的 32个变量组成的行向量；  (  )
表示红（白）葡萄相关矩阵的第 i 个最大特征值对应的特征向量（列向量）。 

红（白）葡萄的三种因子计算出结果如下： 
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表 11 红葡萄样品的口感因子 

红葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

口感因子 0.023 0.0619 0.0641 0.0327 0.0489 0.0208 0.0251 

红葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

口感因子 0.0111 0.0576 0.0197 0.0025 0.0446 0.0154 0.0414 

红葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

口感因子 0.0176 0.037 0.0543 0.0338 0.0424 0.0673 0.05 

红葡萄样品 22 23 24 25 26 27  

口感因子 00457 0.0511 0.0392 0.0132 0.0327 0.0468  

表 12 白葡萄样品的口感因子 

白葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

口感因子 0.0564 0.0174 0.297 0.605 0.707 0.0297 0.0051 

白葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

口感因子 0.010 0.0317 0.0728 0.0018 0.0037 0.0174 0.0399 

白葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

口感因子 0.042 0.0014 0.081 0.0543 0.399 0.0276 0.0646 

白葡萄样品 22 23 24 25 26 27 28 

口感因子 0.0317 0.0317 0.0481 0.0605 0.0035 0.0174 0.0584 

表 13 红葡萄样品的外观因子 

红葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

外观因子 0.0417 0.0368 0.0391 0.0375 0.0422 0.0312 0.0249 

红葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

外观因子 0.0391 0.0433 0.0412 0.0222 0.0312 0.0354 0.0417 

红葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

外观因子 0.038 0.038 0.361 0.264 0.407 0.296 0.391 

红葡萄样品 22 23 24 25 26 27  

外观因子 0.349 0.454 0.386 0.0396 0.0438 0.0375  

表 14 白葡萄样品的外观因子 

白葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

外观因子 0.0342 0.0498 0.0263 0.040 0.044 0.0126 0.0303 

白葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

外观因子 0.0322 0.0518 0.0146 0.0146 0.040 0.0185 0.0361 

白葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

外观因子 0.0342 0.0070 0.0381 0.0361 0.0263 0.0420 0.0440 

白葡萄样品 22 23 24 25 26 27 28 

外观因子 0.0498 0.0498 0.0420 0.0440 0.0538 0.0498 0.0518 
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表 15 红葡萄样品的营养因子 

红葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

营养因子 0.0165 0.0068 0.0095 0.0360 0.0663 0.0349 0.0338 

红葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

营养因子 0.0384 0.0220 0.0459 0.0147 0.0410 0.0258 0.0213 

红葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

营养因子 0.0359 0.011 0.0701 0.0488 0.0338 0.0969 0.0098 

红葡萄样品 22 23 24 25 26 27  

营养因子 0.0135 0.0529 0.0599 0.0652 0.063 0.0261  

表 16 白葡萄样品的营养因子 

白葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

营养因子 0.0718 0.031 0.0246 0.0025 0.0086 0.0305 0.0354 

白葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

营养因子 0.0795 0.0036 0.118 0.0402 0.0541 0.1068 0.0018 

白葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

营养因子 0.1606 0.0508 0.0018 0.0129 0.004 0.0108 0.0102 

白葡萄样品 22 23 24 25 26 27 28 

营养因子 0.0027 0.0086 0.0723 0.0126 0.0057 0.0347 0.0038 

§4.1.5 基于系统聚类分析的葡萄芳香物质探究 

我们利用附表三中给出的红（白）葡萄中各类芳香物质的数据（剔除了缺失

较多的几种芳香物质，指标编号为 30），并此引入附表一中葡萄酒的香气分数，

进一步利用相关矩阵进行 R 型系统聚类分析(聚类距离为欧氏距离，聚类方法为

类平均法 UPGMA)，最终从每个类中选取代表性的指标。如果有两个样本类和，

则定义类与类之间的相似性度量为： 

 

它等于 21,GG 中两两样本点距离的平均，式中 21,nn 分别为 21,GG 中的样本点个数 

利用 matlab 中的 linkage 画出红（白）葡萄芳香物质的聚类树形图如下： 
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图 9 红葡萄芳香物质聚类树形图 

 
图 10 白葡萄芳香物质聚类树形图 

分析：由聚类树形图可以看出，当最长距离分别为 0.7、0.6 时，红（白）

葡萄的均可分为两类，从中分别选取变量 30（香气评分）、25（1-壬醇）,和 30

（香气评分）、28（(E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇）。由此，我们计算出红（白）

葡萄的第四类因子——香气因子如下（归一化后）： 
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表 17 红葡萄样品的香气因子 

红葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

香气因子 0.0341 0.0379 0.0388 0.0386 0.0358 0.0345 0.0345 

红葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

香气因子 0.0333 0.0437 0.0360 0.0355 0.0340 0.0383 0.0374 

红葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

香气因子 0.0324 0.0355 0.0400 0.0321 0.0386 0.0427 0.0367 

红葡萄样品 22 23 24 25 26 27  

香气因子 0.0379 0.0431 0.0377 0.0362 0.0379 0.0369  

表 18 白葡萄样品的香气因子 

白葡萄样品 1 2 3 4 5 6 7 

香气因子 0.0359 0.0347 0.0351 0.0337 0.0392 0.0362 0.0356 

白葡萄样品 8 9 10 11 12 13 14 

香气因子 0.0336 0.0402 0.0389 0.0330 0.0354 0.0348 0.0357 

白葡萄样品 15 16 17 18 19 20 21 

香气因子 0.0379 0.0292 0.0369 0.0344 0.0359 0.0359 0.0363 

白葡萄样品 22 23 24 25 26 27 28 

香气因子 0.0391 0.0354 0.0354 0.0369 0.0336 0.0363 0.0368 

§4.2 利用模糊综合评价法对葡萄分级 

模糊综合评价方法，是应用模糊关系合成的原理，从多个因素(指标)对被评

价事物的隶属等级状况进行综合性评判的一种方法。下面进行评价论域的确定和

权重向量的选择。 

§4.2.1 因素集的确定和权重向量的选取 

我们首先定义因素集、评价集、和权重集如下： 

因素集：  nuuuU ,,, 21   （ iu 表示第 i 项指标，i=1,2,,n） 

权重集：对于各因素间的权数分配为 ),,,,( 321 naaaaA  ，其中 0ia 且

1
1




n

i

ia  

根据前面主成分分析中的指标分类，我们给出实际的因素集 U如下： 

   口感因子、外观因子、营养因子、香气因子  

根据附表一中的各项评分权重，我们定义权重集 A如下： 

                        

§4.2.2 模糊综合评价模型的建立 

（1）建立模糊关系矩阵 

由于每个葡萄样品的四种因子均进行了归一化处理（无量纲化），因此可直
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接将模糊关系矩阵的每一列元素直接取为四种因子，得到模糊关系矩阵定义如下： 

,
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其中 n=4 为因素集 U 中元素个数，m 为红(白)葡萄样品数量。 

 (2) 建立模糊综合评价模型 

选择   ，  为模糊合成算子，建立模糊综合评价模型如下： 

                    

       
   

       

 ， 

得到的矩阵 B 的元素为第 i 个红（白）葡萄样品的评分。 

（3）分级标准 

最后，根据下面的葡萄分级标准表，将酿酒葡萄样品分级。 

表 18 葡萄分级标准表 

级别 优秀 优良 合格 不合格 劣质 

得分区间 0.085-0.10 0.070-0.085 0.055-0.07 0.040-0.055 0.025-0.04 

§4.2.3 最终红（白）葡萄分级结果 

通过模糊综合评价模型将红（白）葡萄分级，得到如下结果： 

表 19 红葡萄分级结果 

级别 优秀 优良 合格 不合格 劣质 

红葡萄 

编号 
9、20、23 

2、3、5、

14、17、19、

21、26、 

1、4、10、

12、13、16、

22、24、25、

27 

6,7,8,15,18 11 

表 20 白葡萄分级结果 

级别 优秀 优良 合格 不合格 劣质 

白葡萄 

编号 
5、9、17 

1、10、14、

15、21、22、

23、25、27、

28 

4、7、8、11、

12、13、18、

20、26 

2、3、6、19、

24 
16 

 

§5 葡萄与葡萄酒理化指标的关系模型（问题三） 

§5.1 对葡萄酒相关指标的分析 

§5.1.1 主成分分析 

利用 Matlab 绘制出红（白）葡萄酒各变量的散布图（第二因子载荷向量对

第一因子载荷向量的散布图）如下（程序见附录二）： 
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图 11 红葡萄酒第二因子载荷量对第一因子载荷量的散布图 

 

图 12 白葡萄酒第二因子载荷量对第一因子载荷量的散布图 

 分析：根据上述主成分分析中红（白）葡萄酒散布图的特征，我们将红（白）

葡萄酒的理化指标分为三大因子： 

口感因子：单宁（2），总酚（3），酒总黄酮（4），DPPH 半抑制体积（6） 

外观因子: 花色苷（1），果皮颜色 L*值（7），果皮颜色 b*值（8）,果皮颜色

b*值（9）； 
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营养因子：白藜芦醇（5）。 

§5.1.2 系统聚类分析 

 对于红（白）葡萄酒中的芳香物质，我们采用系统聚类分析的方法，得到聚

类树形图如下（程序见附录二）： 

 

图 13 红葡萄酒芳香物质聚类树形图 

 

图 14 白葡萄酒芳香物质聚类树形图 

分析：由此可见红（白）葡萄酒也可以分为四类因子（口感因子、外观因子、

营养因子、香气因子），计算出的每种葡萄酒样品的四类因子结果见附录三。 
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§5.2 葡萄酒与葡萄的因子相关性分析 

对红（白）葡萄和葡萄酒的因子分别做相关性分析，利用 matlab 统计工具

箱中的 CORRCOEF 函数（程序见附录二），得到相关矩阵     如下： 
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§5.3 葡萄与葡萄酒的回归方程模型 

由上述相关性分析可知，红（白）葡萄和葡萄酒的四个因子（口感因子、外

观因子、营养因子、香气因子）对应的相关系数比较大，因此我们利用统计软件

sas9.1 对葡萄酒与葡萄的四个因子建立回归方程，外观因子的线性回归分析见图

1（其他因子的回归分析见附录三），回归方程如下： 

（1）红葡萄与红葡萄酒 

口感因子：                      

外观因子：                      
营养因子：不成线性关系 

香气因子：                      
（2）白葡萄与白葡萄酒 

口感因子：                      

外观因子：                      
营养因子：不成线性关系 

香气因子：                      
其中，   表示红葡萄酒第 i 个因子的值；   表示红葡萄第 i 个因子的值；   表

示白葡萄酒第 i 个因子的值；   表示白葡萄第 i 个因子的值。 
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图 15 红葡萄与红葡萄酒外观因子的线性回归分析 

 

分析：在线性函数的回归分析结果的中间部分，可以找到拟合优度检验的判

定系数                   ，修正                 ，说明拟合程度

高；在方差分析表“Analysis of Variance”中，对应   值(“      ”)小于 

0.0001 ，所以在        的条件下非常显著，因此回归方程整体上是显著的；

在参数估计表中，可以看到用普通最小二乘法(OLS)对回归模型的参数估计结果

及对应回归系数显著性检验的 值(“      ”)小于 0.0001 (通常不对截距项

进行显著性检验)，即在给定的显著性水平条件下非常显著。 

§6.葡萄酒的质量评价模型（问题四） 

§6.1 葡萄酒质量评价模型模型的建立 

我们将葡萄酒的总分数 J (K) 作为被解释变量，酿酒葡萄以及葡萄酒的四大

因子（口感因子、外观因子、营养因子、香气因子）Pi(Qi)、Yi (Zi)作为解释变

量，利用 SAS 进行多元线性回归，得到结果如图 16、17。 

 



22 
 

 

图 16 红葡萄酒评价模型多元线性回归分析图 
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图 17 白葡萄酒评价模型多元线性回归分析图 

分析图表明拟合优度检验的判定系数为 0.9951 和 0.9789，拟合度较高，因

此建立模型如下： 

（1）红葡萄酒质量评价模型模型 

                                                         
                                        

（2）白葡萄酒质量评价模型模型 

                                                        

                                           

§6.2 葡萄酒质量评价模型的检验 

我们利用  检验来验证评价模型的正确性： 

   
      

  

  
 

 

   

 

其中  为实际值，  
 为理论值。若          ，则实际值与模型得出的理论值

无显著性差异。利用 7.1 中模型，计算葡萄酒样品的理论分数值及 值，如下表

所示：  
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表 21 红葡萄酒质量评价模型的卡方检验 

红葡萄酒 

质量分数 

实际值 评价模型值 

68.1 67.9 

74 71.3 

74.6 74.9 

… … 

72 71.5 

71.5 72.3 

  33.8 

          40.1 

 

表 22 白葡萄酒质量评价模型的卡方检验 

白葡萄酒 

质量分数 

实际值 评价模型值 

77.9 77.6 

75.8 76.2 

75.6 75.3 

… … 

77 76.5 

79.6 80.1 

  36.6 

          41.3 

 

利用 matlab 绘制出图形如图 18、19。 

 

图 18 红葡萄酒质量评价模型分数与实际分数 
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图 19 白葡萄酒质量评价模型分数与实际分数 

结论：由上表可知，红（白）葡萄酒质量评价模型的计算分数与实际分数无

显著差异，因此可以用葡萄和葡萄酒的理化指标来评价葡萄酒的质量。 

§7.模型评价与推广 

§7.1 模型评价 

优点：建立模型时融合了主观因素和客观因素，使结果更加准确、全面。此

外，在处理数据时，将庞大的数据根据其相关性进行归类简化，使处理方便。 

缺点：第一，模糊数学模型中模糊集的隶属函数主要根据人们的实践经验来

确定，具有一定的主观性。第二，方差分析模型假设了总体呈正态分布且方差相

等，由于酒样品数量比较少，所以并不一定趋向于正态分布，且没有进行方差齐

性检验，需要进一步说明。 

§7.2 模型推广 

1、 主成分分析模型还可以用于人口统计，数量地理学，分子动力学模拟等方面。 

2、 模糊数学模型还可以在经济管理、社会管理等方面运用。 
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附录一 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%方差分析表 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

 

第一组白葡萄方差分析表 

 

 

 

第二组白葡萄方差分析表
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第一组红葡萄方差分析表

 

 

 

第二组红葡萄方差分析表
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附录二 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%主成分分析%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%cwfac.m 

function result=cwfac(vector) 

fprintf('相关系数矩阵:\n') 

std=CORRCOEF(vector)    %计算相关系数矩阵 

fprintf('特征向量(vec)及特征值(val)：\n') 

[vec,val]=eig(std)    %求特征值(val)及特征向量(vec) 

newval=diag(val) ; 

[y,i]=sort(newval) ;      %对特征根进行排序，y为排序结果，i为索引 

fprintf('特征根排序：\n') 

for z=1:length(y) 

    newy(z)=y(length(y)+1-z); 

end 

fprintf('%g\n',newy) 

rate=y/sum(y); 

fprintf('\n 贡献率：\n') 

newrate=newy/sum(newy) 

sumrate=0; 

newi=[]; 

for k=length(y):-1:1 

    sumrate=sumrate+rate(k); 

    newi(length(y)+1-k)=i(k); 

end                 

fprintf('主成分数：%g\n\n',length(newi)); 

fprintf('主成分载荷：\n') 

for p=1:length(newi) 

    for q=1:length(y) 

        result(q,p)=sqrt(newval(newi(p)))*vec(q,newi(p)); 

    end 

end                    %计算载荷 

disp(result) 

 

%%%%%%%%%%%%%%红葡萄第二因子载荷量对第一因子载荷量的散布图%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%picture.m 

s1=[0.307560164 0.671985726 -0.093865021 0.83987841 0.363108706 0.278808884

 0.235411349 0.278059927 0.564427253 0.816544956 0.899232905 0.783413813

 0.779276059 -0.021869785 0.544419765 0.151036566 -0.025210927

 0.157345202 0.326060682 -0.321744988 0.379614402 0.250780045

 -0.216856813 -0.417742689 0.569304535 0.578686866 -0.141219349

 -0.52392513 -0.456985882 -0.282611681 0.61192535 0.452073125]; 

s2=[-0.583046712 0.352063164 0.399084383 -0.033589053 -0.185185828

 -0.405987312 -0.25949801 -0.120315376 -0.028809327 0.314236193

 0.032373983 0.054134066 0.170593458 -0.055491453 -0.111117839
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 -0.796440492 -0.756695638 -0.746453989 0.197929794 -0.318684438

 -0.066221177 -0.880846681 0.557250382 0.488024861 0.078033653

 0.10128492 0.373461569 0.387656901 -0.312152417 -0.524548481

 0.59863396 0.034996106]; 

plot(s1,s2,'b.') 

%散点图 

for i=1:32 

  text(s1(1,i),s2(1,i),num2str(i)); 

end 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%白葡萄第二因子载荷量对第一因子载荷量的散布图%%%%%%%%%%%%%% 

%picture.m 

s1=[-0.516400425 -0.104260087 0.13946 0.35697203 -0.401007509

 -0.076453426 -0.204767746 0.356619014 -0.221050721 -0.393738847

 0.091742456 -0.380708314 0.180665994 -0.022345362 -0.180901734

 -0.769352017 -0.676743247 -0.828874408 -0.27586784 -0.008191632

 -0.118518921 -0.817381446 0.69022 0.574169426 0.043854263 0.558020913

 0.391294132 -0.525423453 0.263329076 -0.711845253 -0.751569005

 -0.357132281]; 

s2=[-0.225460086 -0.680149519 0.098896607 0.454925722 0.431596976

 -0.395634401 0.060882807 0.467840171 -0.159804066 -0.496416809

 -0.78754938 -0.44727258 -0.783219704 -0.103854591 -0.344966914

 0.067918633 -0.04558032 0.177318275 0.317329069 -0.569777194 0.554081887

 0.047524644 -0.423720072 -0.487130576 0.449452181 -0.097565508

 -0.388479973 -0.392005912 0.486707508 -0.188454408 0.005903579

 -0.066388733]; 

plot(s1,s2,'b.') 

%散点图 

for i=1:32 

  text(s1(1,i),s2(1,i),num2str(i)); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%R 型聚类分析%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

 

load gj.txt   %把原始数据保存在纯文本文件 gj.txt 中  

r=corrcoef(gj);  %计算相关系数矩阵  

d=tril(r);       %取出相关系数矩阵的下三角元素  

for i=1:10       %对角线元素化成零  

    d(i,i)=0;  

end  

d=d(:);  

d=nonzeros(d);  %取出非零元素  

d=d';d=1-d;  

z=linkage(d)    

dendrogram(z)  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%一元线性回归%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

data a; 

input x z; 

y=log(z); 

cards; 

0.022970221 0.0234 

0.061911428 0.0563 

0.064074828 0.0567 

0.032705523 0.0345 

0.048931026 0.0438 

0.020806821 0.0349 

0.025133622 0.0129 

0.011071519 0.0078 

0.057584627 0.0589 

0.019725121 0.0178 

0.002545177 0.0179 

0.044604225 0.0457 

0.01539832 0.0129 

0.041359124 0.0583 

0.017561721 0.0219 

0.037032324 0.0389 

0.054339527 0.0478 

0.033787223 0.038 

0.042440825 0.0489 

0.067319929 0.0589 

0.050012726 0.0508 

0.045685925 0.0397 

0.051094426 0.0677 

0.039195724 0.0389 

0.01323492 0.0178 

0.032705523 0.0389 

0.046767625 0.01 

; 

proc reg; 

model y=x; 

run; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%第四问的多元线性回归%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

data pcontent;  

input x1-x8 y;  

cards;  

0.056351821 0.0577 0.034175863 0.0362 0.071800406 0.0432 0.035877863 0.0327

 77.9 

0.017393167 0.0132 0.049839801 0.0526 0.031008303 0.023 0.034656489 0.0367

 75.8 
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0.0296959 0.028 0.026343895 0.0238 0.024616085 0.0234 0.035114504 0.0362

 75.6 

0.060452732 0.0629 0.04004984 0.046 0.002503728 0.0026 0.033740458 0.0326

 76.9 

0.07070501 0.0687 0.043965824 0.052 0.008648377 0.0078 0.039236641 0.0398

 81.5 

0.0296959 0.0274 0.012637949 0.0162 0.030520543 0.0324 0.036183206 0.0387

 75.5 

0.005090434 0.0064 0.030259879 0.0294 0.03542381 0.0376 0.035572519 0.0372

 74.2 

0.001020127 0.0017 0.032217871 0.0328 0.079527544 0.0829 0.033587786 0.0352

 72.3 

0.031746356 0.0301 0.049797793 0.0475 0.003605368 0.0036 0.040152672 0.0423

 80.4 

0.072755465 0.0732 0.014595942 0.0183 0.117957864 0.0124 0.038931298 0.0368

 79.8 

0.001785222 0.0029 0.013595942 0.0126 0.040224391 0.0398 0.032977099 0.034

 71.4 

0.003723464 0.0036 0.04004984 0.042 0.054087032 0.0527 0.035419847 0.0373

 72.4 

0.017393167 0.0128 0.016511926 0.0183 0.10684208 0.12 0.03480916 0.0342

 73.9 

0.039948178 0.0478 0.036133855 0.0357 0.001845414 0.0014 0.035725191 0.0358

 77.1 

0.041998633 0.056 0.034175863 0.0311 0.160572648 0.1638 0.037862595 0.0392

 78.4 

0.001428178 0.0021 0.006941972 0.0069 0.050775401 0.0538 0.029160305 0.027

 67.3 

0.080957287 0.0834 0.030091848 0.0321 0.001802684 0.0016 0.036946565 0.0352

 80.3 

0.054301366 0.0528 0.036133855 0.0324 0.012858512 0.0153 0.034351145 0.0311

 76.7 

0.039948178 0.0372 0.026343895 0.0286 0.003976154 0.004 0.035877863 0.0372

 76.4 

0.027645445 0.0271 0.042003832 0.0502 0.010753444 0.0145 0.035877863 0.0382

 76.6 

0.064553643 0.0619 0.043165824 0.0462 0.01018867 0.0121 0.036335878 0.0356

 79.2 

0.031746356 0.0361 0.049839801 0.0498 0.002704026 0.0032 0.039083969 0.0392

 79.4 

0.031746356 0.0341 0.049839801 0.0478 0.008597034 0.0083 0.035419847 0.0339

 77.4 

0.048149999 0.0439 0.042007832 0.045 0.072339508 0.0765 0.033435115 0.031

 76.1 
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0.060452732 0.0628 0.043965824 0.04 0.012627468 0.0143 0.036946565 0.0349

 79.5 

0.003519439 0.0042 0.053755785 0.0527 0.0057085 0.0053 0.033587786 0.0318

 74.3 

0.017393167 0.0183 0.049839801 0.0453 0.034679335 0.0327 0.036335878 0.0343

 77 

0.058402277 0.0559 0.051717793 0.0528 0.003805666 0.0039 0.036793893 0.0329

 79.6 

;  

proc reg data=pcontent; /*reg 语句调用回归分析*/  

model y=x1-x8; /*model 因变量=自变量;*/  

run; 

附录三 

 

%%%%%%%%%%%%红葡萄与红葡萄酒四个因子之间的关系 sas 图%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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%%%%%%%%%%%%白葡萄与白葡萄酒四个因子之间的关系 sas 图%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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白葡萄酒样品各因子 

样品 口感因子 外观因子 营养因子 香气因子 

1 0.0577 0.0362 0.0432 0.0327 

2 0.0132 0.0526 0.023 0.0367 

3 0.028 0.0238 0.0234 0.0362 

4 0.0629 0.046 0.0026 0.0326 

5 0.0687 0.052 0.0078 0.0398 

6 0.0274 0.0162 0.0324 0.0387 

7 0.0064 0.0294 0.0376 0.0372 

8 0.0017 0.0328 0.0829 0.0352 

9 0.0301 0.0475 0.0036 0.0423 

10 0.0732 0.0183 0.0124 0.0368 

11 0.0029 0.0126 0.0398 0.034 

12 0.0036 0.042 0.0527 0.0373 

13 0.0128 0.0183 0.12 0.0342 

14 0.0478 0.0357 0.0014 0.0358 

15 0.056 0.0311 0.1638 0.0392 

16 0.0021 0.0069 0.0538 0.027 

17 0.0834 0.0321 0.0016 0.0352 

18 0.0528 0.0324 0.0153 0.0311 

19 0.0372 0.0286 0.004 0.0372 

20 0.0271 0.0502 0.0145 0.0382 

21 0.0619 0.0462 0.0121 0.0356 
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22 0.0361 0.0498 0.0032 0.0392 

23 0.0341 0.0478 0.0083 0.0339 

24 0.0439 0.045 0.0765 0.031 

25 0.0628 0.04 0.0143 0.0349 

26 0.0042 0.0527 0.0053 0.0318 

27 0.0183 0.0453 0.0327 0.0343 

28 0.0559 0.0528 0.0039 0.0329 

 

 

红葡萄酒样品各因子 

样品 口感 外观 其他 香气 

1 0.0234 0.0348 0.0187 0.0329 

2 0.0563 0.0398 0.0075 0.0335 

3 0.0567 0.0378 0.0108 0.0328 

4 0.0345 0.0325 0.0356 0.0419 

5 0.0438 0.0389 0.072 0.0378 

6 0.0349 0.0298 0.0307 0.0328 

7 0.0129 0.0209 0.0376 0.0318 

8 0.0078 0.0432 0.0428 0.0378 

9 0.0589 0.0483 0.0241 0.0419 

10 0.0178 0.0372 0.0421 0.0291 

11 0.0179 0.0256 0.0129 0.0389 

12 0.0457 0.0279 0.0397 0.0291 

13 0.0129 0.0378 0.0276 0.0427 

14 0.0583 0.0532 0.0197 0.0392 

15 0.0219 0.0372 0.0378 0.0328 

16 0.0389 0.0352 0.0101 0.0428 

17 0.0478 0.0367 0.0684 0.0326 

18 0.038 0.0278 0.0467 0.0378 

19 0.0489 0.037 0.0307 0.031 

20 0.0589 0.0256 0.0943 0.0483 

21 0.0508 0.0367 0.0105 0.0319 

22 0.0397 0.0345 0.0153 0.0319 

23 0.0677 0.0502 0.0527 0.0493 

24 0.0389 0.0327 0.0628 0.0328 

25 0.0178 0.0361 0.063 0.0409 

26 0.0389 0.0506 0.0597 0.0316 

27 0.01 0.052 0.0262 0.0541 

 

 

 

 

 


