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Рассматривается ранжирование белых сухих вин по сенсорной оценке их качества с позиций мно-
гомерного анализа, когда объекты экспертизы представляются в виде точек многомерного про-
странства с координатами, соответствующими экспертным баллам. Степень предпочтения между
образцами вин выражается через сходство сенсорных оценок, оцениваемых посредством геометри-
ческого расстояния между ними. Помимо ранжирования вин данный подход позволил провести ис-
следование их кластерной структуры, выявить наличие трех групп однородных вин по результатам
совокупности выставленных им экспертных оценок. Установлена взаимосвязь кластерной структу-
ры с местами вин в ранжированном рейтинге. Показана согласованность рейтингов вин, построен-
ных по предложенному хемометрическому подходу, среднему арифметическому и медиане баллов.
С позиции многомерного анализа рейтинг вин по геометрическому расстоянию является математи-
чески более обоснованным, так как строится в соответствии с евклидовой метрикой, а сумма коор-
динат точек, лежащая в основе расчета среднего арифметического, не соответствует ни одной из из-
вестных метрик. Еще одним преимуществом геометрического подхода является то, что применение
среднего арифметического для итоговой оценки результатов дегустации обосновано при большом
количестве экспертов.
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Сенсорные свойства являются основной ха-
рактеристикой вина, определяющей успех у по-
требителей [1, 2]. Анализ текущих знаний о сен-
сорных признаках вина, важных для предпочте-
ний и вкусов потребителей, показал наличие
взаимосвязи между оценками качества экспертов
и предпочтениями потребителей, однако опреде-
ленного вида зависимости между этими двумя
показателями не наблюдается [3]. Фрэнсис и
Ньютон [4] описали предоставляемые возможно-
сти и трудности при оценке вклада, вносимого
химическими компонентами в аромат и вкус вина,
проанализировали взаимосвязь между сенсорны-
ми свойствами и химическим составом вина по
данным, полученным методом количественной
хроматографии-ольфактометрии. Важным аспек-
том такой взаимосвязи является установление пе-
речня соединений, оказывающих наибольшее
влияние на аромат вина, а также обеспечение сен-
сорного дескриптивного анализа и связанных с

ним статистических методологий, дополняющих
данные о химическом составе ароматических со-
единений. По мнению Джексона [5], однако,
установление качества вина по его компонентно-
му составу не является в полной мере объектив-
ным. Химический состав вина влияет на происхож-
дение вкуса и вкусовые качества, но не в полной ме-
ре ясно, каким образом он воспринимается
чувственно, что приводит к трудностям оптимиза-
ции их сенсорного восприятия.

Невзирая на определенную субъективность
при оценке потребительских качеств вин и высо-
кий уровень развития инструментальных средств
установления качества вин, основным способом
сравнительной оценки их органолептических
свойств является сенсорная оценка, проводимая
специально подготовленными профессиональ-
ными экспертами [6–8]. Объяснение этого оче-
видно – сенсорные свойства вин являются основ-
ной характеристикой, которая напрямую влияет
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на предпочтения потребителей [2, 9]. На резуль-
таты сенсорной оценки вин влияют состав экс-
пертов, их количество, физиологические особен-
ности на момент экспертизы, субъективизм в
восприятии органолептических свойств вин и т.д.
В связи с этим обработка экспертных оценок
включает проверку согласованности мнений экс-
пертов (или классификацию экспертов, если нет
согласованности) и усреднение мнений экспер-
тов внутри согласованной группы [10–13].

Экспертные оценки представляют собой эм-
пирические данные, в которых присутствует слу-
чайная составляющая, поэтому для анализа их
согласованности используют статистические ме-
тоды анализа: описательные статистики, диспер-
сионный анализ, метод главных компонент, ана-
лиз соответствия, кластерный, позиционный и
регрессионный анализ, логит-модели [14–22],
планирование экспериментов [8, 23–25]. Наряду
с традиционными статистическими методами,
используют нейронные сети [26], нечеткую логи-
ку [27], интеллектуальный анализ данных [17].
При этом применяют весьма разнообразный ин-
струментарий – от статистических пакетов SPSS,
STATISTICA, SAS, STATA и др. до современных
средств анализа данных – среды программирова-
ния R [18, 21, 28].

Цель настоящей статьи – ранжирование сен-
сорной оценки качества вин с позиций много-
мерного анализа, когда объекты экспертизы
представляются в виде точек многомерного про-
странства с координатами, соответствующими
экспертным баллам.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования. Выбрали 20 образцов
сухих натуральных вин наименований “Ри-
слинг”, “Шардоне” и “Мускат”, произведенных
в 2010–2015 гг. на территории Краснодарского
края винодельческими предприятиями ЗАО “За-
порожское”, ООО “Кубань-Вино”, ОАО АПФ
“Фанагория”, ЗАО АФ “Мысхако” и любезно
предоставленных ими для исследования. Вина
были налиты в темно-зеленые стеклянные бутыл-
ки с винтовыми крышками и хранились при 10°C.
Все образцы вин были сухими, содержание алко-
голя варьировало от 9 до 13 об. %. Значение рН ва-
рьировало от 3.61 до 3.79. Уровень растворенного
кислорода в винах был ниже 1 мг/л, который из-
меряли обычным погружением зонда до розлива в
бочонки.

Сенсорную оценку качества вин проводили
специалисты федерального государственного
бюджетного научного учреждения “Северо-Кав-
казский федеральный научный центр садовод-
ства, виноградарства, виноделия” (Краснодар).
В процедуре сенсорной оценки участвовали

11 человек возрастом от 32 до 66 лет. Все участни-
ки считаются экспертами в области вина, работа-
ют в винодельческой промышленности и облада-
ют профессиональным опытом проведения сен-
сорного анализа.

Методика проведения сенсорной оценки: об-
разец вина (50 мл) перед сенсорной оценкой на-
ливали в бокал и накрывали чашкой Петри диа-
метром 5.7 см на 30 мин. Испытания проводили в
хорошо освещенном дегустационном зале с кон-
тролируемым температурным режимом. Все об-
разцы при 16–22°С подавали на столы с белыми
салфетками. Во время сенсорной оценки экспер-
там было запрещено общаться. Вина подавали в
прозрачных бокалах в форме тюльпанов объемом
220 мл. После сенсорной оценки каждого образца
участников просили подождать 30 с и очистить
вкусовые рецепторы водой и крекерами. Интер-
вал между дегустацией образцов составлял 2 мин.
Эксперты трижды оценивали каждый образец в
течение рабочей недели. Сенсорную оценку каче-
ства вин, которая включала прозрачность, цвет,
запах, аромат, вкус и типичность, проводили по
известной 100-бальной рейтинговой системе
Паркера [6]. Результаты сенсорной оценки вин
представлены в табл. 1.

Статистический анализ данных сенсорной оцен-
ки вин проводили с привлечением методов древо-
видной классификации, многомерного шкалирова-
ния, коэффициентов корреляции Спирмена и кон-
кордации Кендалла. Древовидную классификацию
использовали для изучения кластерной структуры
образцов вин в отношении предпочтений, выра-
женных экспертами по балльной шкале. Много-
мерное шкалирование применяли для визуализа-
ции соответствия сходств/различий между винами
и их местами в рейтинге. При изучении согласо-
ванности различных рейтингов вин и экспертных
оценок применяли коэффициенты корреляции
Спирмена и конкордации Кендалла. Средние
оценки экспертов в выделенных кластерах срав-
нивали с помощью однофакторного дисперсион-
ного анализа. Все расчеты выполняли с использо-
ванием программы STATISTICA (v. 10) [29]. Для
более наглядной демонстрации предлагаемого
подхода и возможности визуализации результа-
тов исследования ограничились данными дегу-
стации 20 образцов вин.

Математическое обоснование предлагаемого
подхода. Для сенсорного исследования вин при-
меняют балльную оценку качества с последую-
щим их ранжированием по среднему значению.
В силу своих субъективных ощущений эксперты
назначают объекту тот или иной балл в зависимо-
сти от анализируемого свойства объекта, напри-
мер 0, 1, …, 100. При этом разным образцам вин
могут присваиваться одинаковые баллы. Предпо-
чтительным будет тот образец, которому соответ-
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ствует наибольший средний балл. Балльная оцен-
ка является наиболее информативным методом:
она позволяет не только упорядочить вина по сте-
пени предпочтения, но и дает возможность оце-
нить, насколько один объект предпочтительнее
другого.

Визуализация экспертных оценок на диаграм-
ме размаха позволяет увидеть ряд закономерно-
стей в их изменчивости (рис. 1). Оценки для раз-
личных образцов вин меняются в широком диа-
пазоне. Наибольший разброс экспертных оценок
наблюдается для образца 11 со стандартным от-
клонением  = 7.321, наименьший – для образца
12 (  = 1.72). Определенным различием и измен-
чивостью обладают также оценки, выставленные
образцам каждым экспертом. Наибольший их
разброс наблюдается у эксперта 6 (  = 7.436), наи-
меньший – у эксперта 9 (  = 1.436). При этом
видно, что эксперт 1 при оценке вин проявил
наибольшую лояльность с выставленным сред-
ним баллом 87.2, наименее лояльным оказался
эксперт 6 со средним баллом 75.6. Поэтому,
прежде чем переходить к изложению предлагае-
мого подхода, целесообразно проверить согласо-
ванность результатов экспертизы. Традиционно
используемый в случаях, когда количество экс-
пертов более 2, коэффициент конкордации Кен-
далла (W) принял статистически значимое (р <
< 0.05) в соответствии с критерием Пирсона χ2

значение W = 0.404. К сожалению, в литературе
нам не удалось найти интерпретацию степени со-
гласованности экспертов в номинальной шкале
(слабая, умеренная, сильная). Учитывая, что ко-
эффициент конкордации Кендалла, равно как и
коэффициент корреляции Спирмена, является
ранговым критерием и в некотором смысле его
обобщением, воспользуемся градацией, принятой
для коэффициентов корреляции [30]: если |r| ≤ 0.25,
то корреляция слабая, если 0.25 < |r| ≤ 0.75 – уме-
ренная, |r| > 0.75 – сильная. В таком случае можно
говорить об умеренной согласованности эксперт-
ных оценок, приведенных в табл. 1, что является
предпосылкой для проведения дальнейшего ана-
лиза результатов сенсорной оценки.

Из диаграммы, приведенной на рис. 1, каза-
лось бы, следует, что эксперт 6 вносит больший
по сравнению с экспертом 1 деструктивный вклад
в согласованность экспертных оценок. Однако
расчеты показали, что если исключить из экспер-
тизы эксперта 6, то коэффициент конкордации
уменьшится до значения W = 0.395. Если исклю-
чить эксперта 1, то коэффициент конкордации
возрастет, приняв значение W = 0.42. Это означа-
ет, что эксперт 6 повышает согласованность, а
эксперт 1 ее понижает. Объяснение такому про-
тиворечию простое: конкордация Кендалла пред-
ставляет собой ранговый критерий, учитываю-
щий только отношение порядка между оценками

s
s

s
s

(больше/меньше), но не их среднее или изменчи-
вость.

Очевидно, что баллы Xi, описывающие отно-
шение i-го эксперта к данному объекту, включа-
ют в себя как истинное значение αi, так и частич-
но неконтролируемую, случайную погрешность
δi, т.е. Xi = αi + δi. Так как δi – случайная составля-
ющая оценки, то в совокупности оценок образца
различными экспертами случайные составляю-
щие будут взаимно подавлять друг друга. Тогда,
если просуммировать оценки экспертов данного
образца вина, суммарная погрешность по сово-
купности всех оценок будет близка к нулю. Для
математической формализации сказанного сде-
лано предположение, что если число экспертов
равно n, т.е. i = 1,…, n;   – средние арифмети-
ческие экспертных оценок и их истинных значе-
ний, то справедливо соотношение:

За счет взаимного уничтожения (сокращения)

случайных составляющих  тогда

,X a

1 1

1 1        δ .
n n

i i
i i

X a
n n= =

= + 

1
0,

n
ii=

δ ≈

Таблица 1. Результаты сенсорной оценки испытуемых
образцов вин

Номер 
образца

Эксперт

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 77 80 80 80 81 82 77 85 85 83 81
2 83 83 79 79 79 63 82 79 83 78 78
3 89 79 81 83 82 76 83 79 86 77 85
4 90 85 82 78 82 78 85 76 85 84 78
5 90 87 79 85 85 82 84 83 85 85 85
6 90 84 80 84 83 76 77 86 83 81 84
7 85 87 82 85 84 78 83 86 84 86 87
8 90 86 80 83 84 84 83 87 82 82 79
9 95 92 85 84 86 80 88 88 84 84 80

10 88 86 82 79 81 64 85 80 83 79 86
11 83 79 79 78 77 58 77 72 86 74 81
12 82 86 82 82 84 84 84 82 87 85 84
13 88 85 87 80 82 72 84 73 84 83 86
14 88 87 80 79 82 72 80 90 85 80 83
15 94 88 80 86 84 80 88 81 83 79 82
16 82 90 82 80 83 82 82 78 86 82 83
17 84 79 78 79 79 72 78 78 82 77 83
18 87 83 79 79 81 74 88 77 83 80 81
19 84 82 79 78 79 71 77 72 83 86 82
20 95 89 82 86 86 84 89 83 85 79 86
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т.е. среднее арифметическое экспертных оценок
 в итоге будет равно среднему арифметическому

их истинных значений . Из положений матема-

тической статистики известно, что 
при n → ∞. Это означает, что среднее арифмети-
ческое приближается к среднему истинных зна-
чений только при большом количестве экспер-

тов. Учитывая, что  стремится к нулю
при бесконечном количестве экспертов, 11 экс-
пертов недостаточно для хорошего приближения
к истинному значению. При малом количестве
экспертов доля случайной погрешности будет ве-
лика. Предлагаемый хемометрический (геомет-
рический) подход позволяет устранить данный
недостаток, так как ранжирование объектов не
включает вычисление среднего арифметическо-
го, а осуществляется посредством оценки степе-
ни сходства объектов в многомерном простран-
стве через геометрическое расстояние между ни-
ми по принципу: чем меньше расстояние, тем
больше сходство. Это означает, что в рейтинге ря-
дом окажутся объекты, наиболее сходные друг с
другом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Достоинством предлагаемого подхода к ран-
жированию образцов вин является возможность
получения значительно большей информации об

+

1

1 1       ·0    ,
n

i
i

X a a
n n=

≈ ≈

X
a

1
lim 0

n
ii=

δ ≈

1
lim

n
ii=

δ

объектах экспертизы, чем при традиционном
распределении образцов по средним значениям
экспертных баллов. Вначале исследуется кластер-
ная структура вин по результатам их сенсорной
оценки. На дендрограмме, построенной модулем
иерархической классификации (рис. 2), изображена
структура последовательного объединения образ-
цов вин в кластеры по мере увеличения расстоя-
ния между ними. Расстояние dе между образцами
вин Хi, Хj (i, j = 1, …, 20) как точками пространства
размерности m = 11 измеряется при помощи ев-
клидовой метрики (Euclidean distances), которую
также называют геометрическим расстоянием, по
формуле:

(1)

где xim, xjm – оценки, выставленные m экспертами
(m = 1, …, 11) образцам Хi, Хj. На горизонтальной
оси отмечены номера образцов вин, на верти-
кальной оси – расстояние объединения. Так, при
изначально наименьшем расстоянии наибольшее
сходство по совокупности 11 экспертных оценок
наблюдается в случае образцов 15 и 20: при рас-
стоянии 7 они образуют кластер или группу одно-
родных (сходных) образцов вин. Далее, при рас-
стоянии чуть более 7 новый кластер образуют об-
разцы 12 и 16, а при расстоянии 8 кластер
образуют образцы 5 и 7 и т.д. По мере увеличения
расстояния к образованным кластерам присоеди-
няются новые образцы вин. Например, при рас-
стоянии 11 к кластеру образцов 15 и 20 присоеди-
няется образец 9. Нетрудно заметить, что при рас-
стоянии объединения не менее 20 и не более

1/
2

2

к
( ) (,   – ) ,е i j im jmd Х Х x x 

 
 

= 

Рис. 1. Диаграмма рассеяния экспертных оценок.
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25 образцы вин образуют структуру, состоящую
из трех групп однородности – кластеров 1, 2 и 3.
При этом кластеры 2 и 3 также неоднородны и со-
стоят из двух групп однородности. Кластерная
структура вин имеет непосредственное отноше-
ние к их рейтингу, построенному в соответствии с
принципами многомерного анализа данных, –
однородные объекты в рейтинге займут, как было
ранее отмечено, близкие места.

Суть геометрического подхода ранжирования
вин по качеству состоит в следующем. Среди объ-
ектов экспертизы должен быть выделен объект
“лидер” с наилучшими значениями показателей;
в нашем случае это образец вина с наибольшими
экспертными баллами. По выражению (1) вычис-
ляется геометрическое расстояние между образ-
цами и лидером как точками многомерного про-
странства в системе m координат – оценок m экс-
пертов. Лидеру присваивается ранг 1, он занимает
первое место в рейтинге. Второе место в рейтинге
займет объект с наименьшим расстоянием от ли-
дера. В случае отсутствия лидера создается вирту-
альный образец (virtual sample, vs), консолидиру-
ющий наилучшие значения показателей по всем
объектам экспертизы, тогда места в рейтинге рас-
пределятся по степени близости к нему. Среди
исследуемых 20 образцов вин отсутствует образец
с наибольшими экспертными баллами, поэтому
сформирован виртуальный образец со значения-
ми экспертных баллов 95, 92, 87, 86, 86, 84, 89, 90,
87, 86, 87. Евклидовы расстояния от образцов вин
до виртуального образца, вычисленные модулем
иерархической классификации, приведены в столб-
це “di” табл. 2. Соответствующие расстояниям
ранги отображены в столбце “РГР” (рейтинг по

геометрическому расстоянию). В столбцах табл. 2
также приведены исходные номера образцов
(“№ образца”), средние арифметические (“Сред-
нее”) и медианы (“Me”) баллов, рейтинги по медиа-
нам (“РMe”) и средним арифметическим (“РСА”),
номера кластеров образцов вин (“Кластер”).

Приведенные в табл. 2 медианы и данные аль-
тернативного рейтинга по медианам свидетель-
ствуют о том, что распределения экспертных оце-
нок образцов вин несимметричны относительно
значений среднего арифметического. На рис. 3
и 4 в качестве иллюстрации приведены гисто-
граммы распределений экспертных баллов образ-
цов № 1 и 2. При несимметричных распределени-
ях в качестве оценки среднего желательно ис-
пользовать медиану – такой экспертный балл,
когда 50% баллов, выставленных экспертами дан-
ному объекту, имеют значения больше медианы,
а 50% – меньше.

Несмотря на математическую правомерность
использования медианы, рейтинг по медиане из-
за наличия большого количества образцов с оди-
наковыми значениями медиан неоднозначен при
ранжировании вин. Так, медианы 83 и 85 встреча-
ются у трех образцов вин, медианы 79, 81, 82, 84 –
у двух, а значит, они могут занимать одно и то же
место в рейтинге.

Модуль “Многомерное шкалирование” позво-
ляет перенести объекты многомерного простран-
ства в пространство меньшей размерности, на-
пример на плоскость, с сохранением порядка рас-
стояний между объектами по принципу: объекты
близкие/удаленные в многомерном пространстве
останутся близкими/удаленными и на плоскости.
Для визуализации соответствия сходства между

Рис. 2. Дендрограмма исследуемых образцов вин.
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образцами вин и их расположением в рейтинге
использована диаграмма рассеяния (рис. 5).
В анализируемом случае осуществили перенос
образцов вин как точек пространства размерно-
сти 11 на плоскость – пространство размерности 2 с
новой системой координат “Размерность 1”,
“Размерность 2”. Для большей наглядности соот-
ветствия места в рейтинге и кластерной структу-
ры образцов вин образцы кластера 1 обозначе-
ны квадратиками, кластера 2 – ромбами, кла-
стера 3 – треугольниками. На диаграмме видно,

что образцы вин преимущественно расположены
на плоскости в соответствии с принадлежностью
к кластерам. Образцы кластеров 1–3 локализова-
ны соответственно в правой верхней, левой и
средней частях плоскости. Виртуальный образец
(vs) находится в верхней левой части плоскости.
Наиболее близок к нему образец 9, занявший
в рейтинге место 1, наиболее удаленный – обра-
зец 11, занявший последнее 20 место. Соответ-
ствие сходства между образцами и их расположе-
нием в рейтинге проявляется не только для от-
дельных образцов, но и для кластеров в целом.
Так, наиболее близким к виртуальному образцу
является кластер 2, далее кластер 3 и наиболее
удаленный – кластер 1. Если обратиться к табл. 2,
то можно заметить, что образцы кластера 2 в
большинстве случаев занимают в рейтинге пер-
вые места, образцы кластера 1 – последние места,
а образцы кластера 3 – расположены преимуще-
ственно в средней части рейтинга. Выделенные
кластеры представляют собой группы вин, рас-
пределенные по сенсорным оценкам качества,
кластер 2 представлен винами высокого качества,
кластер 3 представлен винами среднего качества,
а кластер 1 – винами низкого качества.

Еще одним подтверждением наличия кластер-
ной структуры образцов вин являются результаты
применения однофакторного дисперсионного
анализа для сравнения средних значений баллов,
выставленных 11 экспертами в трех кластерах.
Как видно из табл. 3, наибольшее значение сред-
него М = 84.4 в кластере 2, наименьшее М = 78.9 в
кластере 1, промежуточное значение М = 81.3 в
кластере 3. Важно то, что даже при столь малых
количествах образцов вин в кластерах отличие
средних между всем тремя группами в соответ-
ствии с критерием наименьшей значимой разно-
сти статистически значимо – уровни значимости
р < 0.05 в ячейках таблицы.

Графической иллюстрацией наличия кластер-
ной структуры образцов вин может служить диа-
грамма размаха, на которой отображены суще-
ственно отличающиеся средние значения сенсор-
ных оценок вин в кластерах и степени их разброса
(рис. 6).

Таким образом, применение геометрического
подхода позволило ранжировать вина и всесто-
ронне проанализировать структуру их сходства и
различия относительно совокупности эксперт-
ных сенсорных оценок.

Простое визуальное сравнение в табл. 2 трех
рейтингов позволяет говорить об определенном
сходстве между ними. Первые пять мест и послед-
нее 20 место в рейтингах по среднему арифмети-
ческому и геометрическому расстоянию занима-
ют одни и те же образцы – 9, 20, 5, 7, 15, 11. В рей-
тингах по среднему арифметическому и медиане
образцы 14, 19, 11 заняли также одинаковые ме-

Таблица 2. Результаты ранжирования образцов вин
различными методами

Примечание: среднее – средние арифметические баллы;
РСА – рейтинги по средним арифметическим баллам; Ме –
медианы баллов; РМе – рейтинги по медианам; di – Евкли-
довы расстояния от образцов вин до виртуального образца;
РГР – рейтинг по геометрическому расстоянию.

№ 
образца

Сред-
нее РСА Ме РМе di РГР Клас-

тер

9 86.0 1 85.00 3 9.5 1 2
20 85.8 2 86.00 1 11.7 2 2

5 84.5 3 85.00 3 14.3 3 2
7 84.3 4 85.00 3 15.8 4 2

15 84.1 5 83.00 8 16.1 5 2
8 83.6 7 83.00 8 16.6 6 2

12 83.8 6 84.00 6 18.7 7 2
6 82.5 9 83.00 8 20.7 8 3

14 82.4 10 82.40 10 21.6 9 3
16 82.7 8 82.00 13 21.8 10 2
4 82.1 12 82.11 11 22.7 11 3
3 81.8 13 81.80 14 24.0 12 3

13 82.2 11 84.00 6 25.0 13 3
18 81.1 15 81.00 16 25.3 14 3
10 81.2 14 82.00 13 27.6 15 1
1 81.0 16 81.00 16 28.3 16 3

17 79.0 18 79.00 19 31.6 17 3
19 79.4 17 79.40 17 32.7 18 3
2 78.7 19 79.00 19 34.1 19 1

11 76.7 20 78.00 20 43.0 20 1

Таблица 3. Уровни значимости р-критерия “наимень-
шая значимая разность”

Кластер

Переменная: средний балл

кластер 1
M = 78.9

кластер 2
M = 84.4

кластер 3
M = 81.3

1 – 0.00002 0.017
2 0.00002 – 0.0003
3 0.017 0.0003 –
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ста – соответственно 10, 17, 20. Для оценки пар-
ной согласованности рейтингов использован ко-
эффициент ранговой корреляции Спирмена (Rs),
который применяется для оценки согласованно-
сти показаний двух экспертов. Из табл. 4 следует,
что наибольшая согласованность наблюдается
между рейтингами РСА и РГР (Rs = 0.986), а наи-
меньшая согласованность – между РГР и РMe
(Rs = 0.91). Следует отметить, что между тремя

рейтингами РГР, РСА, РMe также наблюдается
групповая согласованность, так как коэффици-
ент конкордации Кендалла Rk, характеризующий
согласованность показаний более чем двух экс-
пертов, близок к 1 (Rk = 0.961).

Таким образом, используя статистические
критерии, установлена парная и групповая согла-
сованность или непротиворечивость рейтингов

Рис. 3. Гистограмма распределений экспертных оценок образца № 1.
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Рис. 4. Гистограмма распределений экспертных оценок образца № 2.

5

3

3

2

1

0
6260 64 66 72 787668 70 74 80 82 8684

Экспертные оценки

Ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
эк

сп
ер

тн
ы

х 
оц

ен
ок



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 76  № 8  2021

ХЕМОМЕТРИЧЕСКИЙ (ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ) ПОДХОД 743

по среднему арифметическому, медиане и гео-
метрическому подходу.

* * *

Предложенный геометрический подход ран-
жирования сухих белых вин по результатам сен-
сорной оценки экспертами их качества позволил
исследовать их кластерную структуру, установить

наличие трех групп однородных вин. Многомер-
ный анализ рейтинга вин с использованием гео-
метрического подхода оказался математически
более обоснованным, так как строится в соответ-
ствии с евклидовой метрикой без использования
среднего арифметического, а сумма координат
точек, которая лежит в основе расчета среднего
арифметического, не соответствует ни одной из
известных метрик. Предлагаемый подход являет-

Рис. 5. Диаграмма рассеяния образцов вин.
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ся более информативным при анализе результа-
тов сенсорной оценки вин, поскольку позволяет
не только ранжировать вина по результатам их
сенсорной оценки, но и комплексно анализиро-
вать структуру их сходства и различия относи-
тельно совокупности экспертных оценок с ис-
пользованием методов классификационного ана-
лиза. Так, методом древовидной классификации
проанализирована кластерная структура вин от-
носительно предпочтений, выраженных экспер-
тами в балльной шкале, и установлено наличие
трех групп схожести вин по совокупности экс-
пертных оценок и их взаимосвязь с распределе-
нием мест в рейтинге. Выделенные кластеры
представляют собой группы вин, распределенные
по качеству: кластер 2 представлен винами высо-
кого качества, кластер 3 представлен винами
среднего качества, а кластер 1 – винами низкого
качества.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 20-33-90046) с использованием научного обору-
дования ЦКП “Эколого-аналитический центр” Ку-
банского госуниверситета.
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