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Качество вина зависит от множества факторов, включая сорт винограда, климатические условия, технологии 
производства и хранения. С развитием технологий и увеличением объемов производства вина возникла необходи-
мость в более системном подходе к оценке его качества. Вино является одним из наиболее сложных продуктов 
для оценки качества, так как традиционные методы оценки качества вина часто включают субъективную 
дегустацию. Для повышения субъективности оценки можно использовать дескрипторно-профильный метод 
дегустационного анализа. В настоящее время не существует простых критериев, позволяющих на основе анализа 
образца вина определить, были ли выдержаны все технологические условия при производстве или нет. Исполь-
зуемые критерии основаны в большей части на органолептических оценках. Подобная оценка по определению 
зависима от состояния эксперта-дегустатора, которое, в свою очередь, не поддается контролю. В настоящей 
работе нами рассматривается оценка возможности использования количественных и математических методов, 
таких как нечеткая логика. Результаты, полученные с помощью нечеткой системы вывода в RStudio, показали 
хорошую сходимость с экспертными оценками и высокий уровень интерпретируемости модели.
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Using fuzzy logic RStudio for wine quality assessment
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Wine quality depends on many factors, including grape variety, climate conditions, production and storage technologies. 
With the development of technology and the increase in wine production volumes, there is a need for a more systematic 
approach to assessing its quality. Wine is one of the most diffi  cult products to assess quality, since traditional methods of 
assessing wine quality often include subjective tasting. To increase the subjectivity of the assessment, it is possible to use 
the descriptor-profi le method of tasting analysis. Currently, there are no simple criteria that allow one to determine whether 
all technological conditions during production were met or not based on the analysis of a wine sample. The criteria used 
are based largely on organoleptic assessments. Such an assessment is by defi nition dependent on the state of the expert 
taster, which, in turn, cannot be controlled. In this paper, we consider the assessment of the possibility of using quantitative 
and mathematical methods, such as fuzzy logic. The results obtained using the fuzzy inference system in RStudio showed 
good convergence with expert assessments and a high level of interpretability of the model.
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Введение
Нечеткая логика в сочетании с аналитическими воз-

можностями RStudio предоставляет виноделам, исследо-
вателям и производственным аналитикам эффективный 
инструмент, способный вывести оценку качества вина 
на новый уровень точности и адаптивности.

В RStudio можно построить модель нечеткого выво-
да, которая будет оценивать качество вина на основе 
различных факторов, таких как уровень кислотности, 
содержание сахара и алкоголя.

В работах С. А. Сидорина, Л. И. Воронова [1] пред-
ложен инструмент классификации экспертных сенсорных 
оценок качества винных изделий с применением техно-
логий интеллектуального анализа данных. Основная за-
дача заключается в обучении алгоритма машинного об-
учения на основе входных значений физико-химических 
характеристик каждого образца с показателями сенсорных 
оценок качества продукта. В качестве алгоритмов исполь-
зовались: стохастический градиентный спуск, метод об-
ратного распространения ошибки и выпрямленная ли-
нейная функция активации. Для решения поставленной 
задачи был выбран язык программирования Python 3.6.4 
и интерактивная оболочка Jupyter Notebook [2].

Исследования по оценке возможности использования 
метода бинарных откликов — модели логит регрессии 
для идентификации фальсификатов вин представлены 
в работах А. А. Халафян и др. [3, 4]. При описании ста-
тистических характеристик использованной выборки 
образцов натуральных вин и фальсификатов наряду 
со средним арифметическим значением и стандартным 
отклонением рассмотрены их непараметрические анало-
ги — медиана, нижняя и верхняя квартили [5]. Результа-
ты исследований межгрупповой неоднородности нату-
ральных вин и фальсификатов по содержанию в них 
летучих веществ (ацетальдегида, этилацетата, метанола, 
высших спиртов, уксусной кислоты, фурфурола) явились 
предпосылкой разработки модели логит регрессии для 
идентификации фальсификатов по данным химического 
анализа.

Нечеткая логика (или нечеткие системы) использу-
ется для обработки данных, которые невозможно точно 
описать с помощью традиционной логики (например, 
«вино хорошее», «вино очень хорошее», «вино с высоким 
содержанием алкоголя») [3].

Нечеткая логика позволяет создавать систему, в ко-
торой переменные могут принимать значения не только 
«истинно» или «ложно», как в классической логике, 
но и находиться в промежуточных состояниях. Напри-
мер, оценка качества вина может быть выражена не как 
точное число, а как принадлежность к множествам, таким 
как «низкое качество», «среднее качество» и «высокое 
качество», с определенными степенями принадлежности.

Системы нечеткого управления могут рассматривать-
ся в различных аспектах: нечеткий контроллер рассма-
тривается как нелинейный контроллер, описываемый 
лингвистическими правилами, а не дифференциальными 
уравнениями, или система нечеткого управления может 
рассматриваться как реализация стратегии управления 
человеком-экспертом. Понимание функционирования си-
стем нечеткого управления, т. е. обработки информации, 
происходящей в системе нечеткого управления, и ее вза-

имодействия с оборудованием и другими компонентами 
системы автоматического управления требует знания не-
четкой логики [6, 7] и теории нечетких множеств [5].

Теория нечетких множеств — это математическая 
концепция, где нечеткие множества позволяют элементам 
частично принадлежать множеству, имея степень при-
надлежности в интервале от 0 до 1. Это отражает неопре-
деленность и нечеткость в реальных данных [8]–[10].

Цель данной работы — разработать нечеткую модель 
оценки качества вина с использованием среды разработ-
ки RStudio, показать преимущества использования эле-
ментов нечеткой логики в процессе классификации вина 
по качеству.

Объекты и методы

В качестве объектов исследования нами были ото-
браны французские красные сухие вина в ценовом диа-
пазоне от 1000 до 2500 руб.

Образец 1 — вино красное сухое, Chateau Lafite 
Rothschild, 2016. Согласно описанию продавца — вино 
обладает полным, плотным, зрелым, сочным вкусом 
с высокой кислотностью и большим количеством тани-
нов. Интенсивные и глубокие ноты черных фруктов 
и цветов дополняются приятной свежестью. Послевкусие 
долгое. Аромат наполнен тонами Кирша, сирени, черной 
малины, черной смородины, нюансами сигарной короб-
ки, сладкого табака, влажной земли, чая из шиповника, 
кедра, гвоздики, солодки, свинцового карандаша, а так-
же гарриги и благовоний.

Образец 2 — вино красное сухое, Domaine de la 
Romanee-Conti, 2015. Вкус сочный, сладкий, очень живой, 
выразительный, насыщенный, глубокий, сбалансирован-
ный, с тонами малины, клубники, боярышника, оттен-
ками дуба и специй, длительным послевкусием с твер-
дыми танинами и минеральными нотами. Аромат напол-
нен оттенками цветов, малины, консервированной сливы, 
листьев смородины, красного апельсина, подлеска и дуба.

Образец 3 — вино красное сухое, Pierre Chanau 
Gaillac, 2021. Характеристика производителя: во вкусе 
вина тона сочных красных ягод и сушеного инжира пе-
ремежаются с нежностью оттенков рождественской вы-
печки. Вино оставляет сочное фруктовое послевкусие. 
Аромат вина наполнен нотками спелых красных ягод, 
сладких пряностей и едва уловимыми нюансами кедра.

Определение органолептических и физико-химиче-
ских показателей вин, регламентированных ГОСТ, про-
водили по методикам, установленным в действующих 
нормативных документах [11].

Данные физико-химических показателей опытных 
образцов вина представлены в табл. 1. Необходимо от-
метить, что кислотность у второго и третьего образца 
ниже требований ГОСТ 32030–21.

Для реализации модели нечеткого вывода в RStudio 
можно использовать пакет «FuzzyR» или «sets», который 
предоставляет все необходимые инструменты для соз-
дания и работы с нечеткими множествами и правилами 
[12]–[14].

Алгоритм реализации модели нечеткого вывода 
представлен на рис. 1.

Перед тем как приступить к созданию модели, не-
обходимо установить и загрузить необходимые пакеты.



Таблица 1
Физико-химические показатели вина

Table 1
Physico-chemical characteristics of wine

Показатель Требования ГОСТ 32030–21 Образец 1 Образец 2 Образец 3

Массовая концентрация титруемых кислот, г / дм3 не менее 3,5 3,5 3,2 3,4
Объемная доля этилового спирта, % не менее 8,5 и не более 17,0 13,5 13,0 12,5
Массовая концентрация сахаров, г / дм3 не более 4,0 1,0 0,5 1,5
pH  — 3,6 3,4 3,6
Сульфаты, г / дм3  — 0,6 0,4 0,7

Рис. 1. Алгоритм реализации модели нечеткого вывода

Fig. 1. Algorithm for implementing the fuzzy inference model

Рис. 2. Определение нечетких переменных

Fig. 2. Determination of fuzzy variables

Рис. 3. Определение нечетких правил

Fig. 3. Determination of fuzzy rules



Для оценки качества вина нам нужно использовать 
набор данных о качестве вина (датасет), который содер-
жит информацию о таких характеристиках, как содер-
жание алкоголя, кислотности, pH, содержание сахара 
и других признаках, которые могут влиять на качество 
[13]. Например, мы можем использовать открытый дата-
сет Wine Quality [14, 15].

Далее мы создаем нечеткие переменные для различ-
ных характеристик, таких как содержание алкоголя, уро-
вень кислотности и другие. Мы определим несколько 
уровней для каждой переменной рис. 2 (например, для 
уровня кислотности: «низкая», «средняя», «высокая»).

На следующем этапе создаётся набор правил для 
оценки качества вина. Например, если вино имеет высо-
кий уровень алкоголя и низкую кислотность, его качество 
может быть высокое, но, если кислотность высокая и са-
хар низкий, качество может быть низким (рис. 3).

Далее, на основе правил и соответствующих нечет-
ких переменных, строится оценка качества. Для того 
чтобы перевести нечеткую оценку в конкретную вели-
чину, применяется метод дефазификации, который по-
зволяет получить точную оценку качества вина.

Результаты исследования и их обсуждение

Для реализации модели необходимо описать вход-
ные (input), промежуточные (intermediate) и выходные 
переменные (output), а также правила, по которым они 
задаются.

В нашей модели реализовано 2 блока переменных:
«Химические характеристики» — блок с химиче-

ским составом вина;
«Органолептические характеристики» — блок 

со свойствами продукта, которые оцениваются органами 
чувств.

Характеристики, которые входят в первый блок «Хи-
мические характеристики» и во второй блок «Органо-
лептические характеристики» представлены в табл. 2.

Входные переменные блока с химическими харак-
теристиками являются количественными. «Acidity», 
«sugar», «pH» и «sulfates» измеряются в г  /  дм3, 
а «alcohol» — в %.

Входные переменные блока с органолептическими 
характеристиками являются неколичественными, так 
как вкус и аромат нельзя исчислять в каких-либо едини-
цах измерения.

Терм-множества (табл. 3, 4) являются четко опреде-
ленными интервалами для каждой переменной. Это по-
зволит нам лучше понять в какую категорию попадают 
значения кислотности, сахара, спирта, водородного по-
казателя, сульфатов, вкуса и аромата.

Выходная переменная будет принимать терм-мно-
жества: низкий, средний и высокий, опираясь на входные 
переменные и правила.

Теперь определим эвристические правила для двух 
блоков переменных.

Правила для низкого качества вина:

IF «acidity» = «высокая» AND «sugar» = «высокое» 
AND «alcohol» = «высокий» AND «pH» = «высокий» AND 
«sulfates» = «высокое» AND «aroma» = «сильный» AND 
«taste» = «неприятный» THEN «качество вина» = «низкое»;

IF «acidity» = «высокая» AND «sugar» = «среднее» 
AND «alcohol» = «высокий» AND «pH» = «нормальный» 
AND «sulfates» = «высокое» AND «aroma» = «средний» 
AND «taste»  =  «неприятный» THEN «качество 
вина» = «низкое»;

IF «acidity» = «средняя» AND «sugar» = «высокое» 
AND «alcohol» = «низкий» AND «pH» = «высокий» AND 

Таблица 2
Характеристики блока переменных данных

Table 2
Characteristcs of variable data

Химические характеристики
Характери-

стика
Наименова-

ние
Характери-

стика
Наименова-

ние
acidity кислотность alcohol спирт
sugar сахар sulfates сульфаты
pH водородный показатель

Органолептические характеристики
aroma аромат taste вкус

Таблица 3
Терм-множества переменной «Химические характеристики»

Table 3
Term-set of the variable «Chemical characteristics»

Градация acidity sugar alcohol pH sulfates

низкая (0, 2, 4) (0, 2, 4) (0, 8, 12) (0, 2, 4) (0, 0.5, 1) 
средняя (2, 5, 7) (2, 5, 8) (10, 12, 14) (2, 4, 6) (1, 1.5, 2) 
высокая (5, 8, 10) (5, 8, 15) (12, 15, 20) (4, 6, 8) (1.5, 2, 3) 

Таблица 4
Терм-множества переменной «Органолептические характеристики»

Table 4
Term-set of the variable «Organoleptical characteristics»

Градация aroma Градация taste

слабый (0, 1, 2) неприятный (0, 2, 4) 
средний (1, 3, 5) приемлемый (2, 5, 7) 
сильный (4, 5, 6) вкусный (5, 8, 10) 



«sulfates» = «низкое» AND «aroma» = «слабый» AND 
«taste» = «неприятный» THEN «качество вина» = «низкое»;

Правила для среднего качества вина:

IF «acidity» = «средняя» AND «sugar» = «среднее» 
AND «alcohol» = «средний» AND «pH» = «нормальный» 
AND «sulfates» = «среднее» AND «aroma» = «средний» 
AND «taste»  =  «приемлемый» THEN «качество 
вина» = «среднее»;

IF «acidity» = «низкая» AND «sugar» = «среднее» AND 
«alcohol» = «средний» AND «pH» = «нормальный» AND 
«sulfates» = «среднее» AND «aroma» = «сильный» AND 
«taste» = «приемлемый» THEN «качество вина» = «среднее»;

Правила для высокого качества вина:

IF «acidity» = «низкая» AND «sugar» = «низкое» AND 
«alcohol» = «низкий» AND «pH» = «низкий» AND 
«sulfates» = «низкое» AND «aroma» = «слабый» AND 
«taste» = «вкусный» THEN «качество вина» = «высокое»;

IF «acidity» = «низкая» AND «sugar» = «низкое» AND 
«alcohol» = «средний» AND «pH» = «нормальный» AND 

«sulfates» = «низкое» AND «aroma» = «средний» AND 
«taste» = «вкусный» THEN «качество вина» = «высокое»;

IF «acidity» = «средняя» AND «sugar» = «высокое» 
AND «alcohol» = «низкий» AND «pH» = «нормальный» 
AND «sulfates» = «высокое» AND «aroma» = «сильный» 
AND «taste» = «вкусный» THEN «качество вина» = «вы-
сокое»;

IF «acidity» = «высокая» AND «sugar» = «высокое» AND 
«alcohol» = «низкий» AND «pH» = «нормальный» AND 
«sulfates» = «среднее» AND «aroma» = «сильный» AND 
«taste» = «вкусный» THEN «качество вина» = «высокое»;

Таким образом, мы подробно описали входные пе-
ременные для двух блоков: «Химические характеристи-
ки» и «Органолептические характеристики». А также 
составили эвристические правила, использующиеся в не-
четкой модели для оценки качества вина.

Далее проведем оценку, опираясь на введенные нами 
характеристики. Наша нечеткая модель отражает каче-
ство вина на основе описанных ранее правил и лингви-
стических переменных, что позволяет сделать более ин-
формативный вывод.

Рис. 4. Физико-химические характеристики вина (образец 1)

Fig. 4. Physico-chemical characteristics of wine (sample 1)

Рис. 5. Органолептические характеристики (образец 1)

Fig. 5. Organoleptical charasteristics (sample 1)

Рис. 6. Оценка качества вина

Рис. 6. Wine quality evaluation



На вход подается информация о физико-химических 
показателях, например, значения pH, а на выходе полу-
чается результат, основанный на сенсорных данных, ко-
торые представляют собой среднее значение как минимум 
трёх оценок, выставленных винными экспертами. Каж-
дый эксперт оценивал качество вина по шкале от 0 (очень 
плохо) до 10 (отлично).

Химические характеристики принимают следующие 
значения (рис. 4). Субъективные характеристики (рис. 5). 
Данные представлены для образца 1.

После нажатия на кнопку «Оценить качество вина» 
мы получим результат о качестве вина (рис. 6).

Это означает, что данное вино с такими характери-
стиками высокого качества.

Заключение

В работе предложен инструмент классификации 
экспертных сенсорных оценок качества вина с примене-
нием технологий интеллектуального анализа данных, 
с использованием среды разработки RStudio. Основная 
задача заключается в обучении алгоритма машинного 
обучения на основе входных значений физико-химиче-
ских характеристик каждого образца с показателями 
сенсорных оценок качества продукта.

Для реализации модели нечеткого вывода в RStudio 
использовали пакет «FuzzyR», который предоставляет 

все необходимые инструменты для создания и работы 
с нечеткими множествами.

Алгоритм реализации модели нечеткого вывода 
представлен в несколько этапов. Для оценки качества 
вина использовали набор данных о качестве вина (дата-
сет), который содержит информацию о таких характери-
стиках, как содержание алкоголя, кислотности, pH и со-
держание сахара. Далее для каждой переменной опреде-
ляли несколько уровней (например, для уровня кислот-
ности: «низкая», «средняя», «высокая»). Затем на основе 
правил и соответствующих нечетких переменных, стро-
ится оценка качества.

В нашей модели реализовано 2 блока переменных: 
химические характеристики (блок с химическим составом 
вина) и органолептические характеристики (блок со свой-
ствами продукта, которые оцениваются органами чувств).

В качестве входных данных используется информа-
ция о физико-химических показателях, например, зна-
чения pH, а на выходе получается результат, основанный 
на сенсорных данных, которые представляют собой сред-
нее значение как минимум трёх оценок, выставленных 
экспертами дегустаторами.

Предложенная нечеткая модель отражает качество 
вина на основе описанных правил и лингвистических 
переменных, что позволяет повысить объективность экс-
пертных сенсорных оценок качества вина.
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