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Работа посвящена актуальной проблеме – оценке возможности использования метода би-
нарных откликов – модели логит регрессии для идентификации фальсификатов вин. При описании 
статистических характеристик использованной выборки образцов натуральных вин и фальсифи-
катов наряду со средним арифметическим значением и стандартным отклонением рассмотрены 
их непараметрические аналоги – медиана, нижняя и верхняя квартили. Результаты исследований 
межгрупповой неоднородности натуральных 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. Об адекватности построенной модели свидетельствуют резуль-
таты сравнения классификации категорий образцов, предсказанных по модели бинарных откликов 
с исходными категориями в выборке. Разработан алгоритм и построена программа, позволяющая 
по содержаниям ацетальдегида, этилацетата, метанола, суммарного содержания высших спиртов, 
уксусной кислоты, фурфурола автоматизировать процедуру идентификации вина (фальсификатов). 
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Current investigation is devoted to an actual problem – an assessment of the possibility of employing 
a binary responses method – logit regression model to identify the falsification of wines. The description of 
the statistical characteristics of the natural wines samples and counterfeits with their respective arithmetic 
mean values, standard deviations and nonparametric analogues – medians, inferior and top quartiles are 
considered. Research results for the intergroup heterogeneity of natural wines and counterfeits based on 
their volatiles content (acetic aldehyde, ethyl acetate, methanol, higher alcohols, acetic acid, furfural) were 
the prerequisite for the development of the logit regressions model to identify the falsifications by chemical 
analysis. The adequacy of the constructed model is demonstrated by comparing the result classification 
categories of the samples predicted by the model of binary responses with the original categories in the 
sample. The algorithm and the corresponding program are developed that allow for the values of acetic 
aldehyde, ethyl acetate, methanol, total contents of higher alcohols, acetic acid and furfural to be used in 
automating wines / counterfeits identification procedure.
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Введение
Физико-химические показатели вин в России 

регламентируются национальными стандартами 
[1-2], устанавливающими содержание спирта, са-
хара, диоксида серы, титруемых и летучих кислот, 
токсичных элементов и радионуклидов, приведен-
ного экстракта, лимонной кислоты. Регламентиру-
емые этими ГОСТ испытания направлены, в ос-
новном, на контроль безопасности и позволяют 
установить соответствие продукции своей товар-
ной группе, но не в полной мере дают представле-
ния о ее подлинности.  Проблема качества и нату-
ральности винодельческой продукции вызвана, в 
первую очередь, двумя факторами: внедрением 
ускоренных технологий, различных пищевых до-
бавок и наполнителей (красителей, ароматизато-
ров, стабилизаторов цвета и вкуса) и практически 
неконтролируемым составом применяемых вспо-
могательных материалов. С учетом участившихся 
случаев отравления людей суррогатным алкоголем, 
особую актуальность приобретает разработка спо-
собов выявления фальсификатов. 

Фальсифицированные вина обычно пред-
ставляют собой искусственную смесь этилового 
спирта, сахарозы, лимонной, реже винной, кислоты, 
различных экстрактов синтетического и раститель-
ного происхождения, прочих ингредиентов и пол-
ностью соответствуют требованиям действующих 
государственных стандартов и СанПиН 2.3.2.1078-
01 по физико-химическим показателям и критери-
ям безопасности [3]. Однако такие «напитки», об-
ладая плохой вкусовой характеристикой, могут 
стать и причиной отравлений из-за наличия нере-
гламентированных стандартами химических сое-
динений, обладающих собственной токсичностью 
или же компонентами, усиливающими токсическое 
действие этилового спирта. Кроме того, существу-
ют способы фальсификации, приводящие к улуч-
шению органолептических свойств вина. В стра-
нах Евросоюза действует нормативно-техническая 
и информационно-документальная база, направ-
ленная на борьбу с некачественной и фальсифи-
цированной продукцией [4].

В предыдущих работах [5-7] мы рассматри-
вали возможность прогнозирования качества вин 
методами математической статистики при извест-
ных концентрациях определенного набора лету-
чих и нелетучих веществ. В [5] были представле-
ны регрессионные модели, описывающие характер 
стохастической взаимосвязи между содержанием 
аминокислот (пролина, треонина, аргинина) и дегу-
стационной оценкой. В [6] рассмотрены взаимосвя-
зи между дегустационной оценкой и содержаниями 
в виноградных винах летучих веществ, построено 
адекватное уравнение регрессии, при помощи ко-
торого показана возможность предсказания дегу-
стационной оценки для вин высокого, среднего и 
низкого качества при известных концентрациях та-
ких веществ, как ацетальдегид, этилацетат, мета-

нол, высшие спирты, уксусная кислота, фурфурол. 
В [7] рассмотрена номинальная шкала классифика-
ции вин по категориям качества высокое, среднее, 
низкое, фальсификат.  Показано, что классифи-
кация вин в номинальной шкале дискриминантным 
анализом по концентрациям указанных выше ле-
тучих веществ, обусловливающих их органолепти-
ческие свойства, не уступает их экспертной (дегу-
стационной) оценке. Построена математическая 
модель классификации вин по указанным катего-
риям, разработан программный модуль для авто-
матизации вычислений. 

В настоящей работе нами рассматривается 
оценка возможности использования статистиче-
ского метода бинарных откликов – модели логит 
регрессии (логистической регрессии – logit model) 
для идентификации фальсификатов вин.

Материал и методы исследования
Для изучения возможности использования мо-

дели логит регрессии для идентификации фальси-
фикатов вин по анализу состава летучих компонент 
использовали экспериментальные данные по хими-
ческому анализу вин, опубликованные в наших ра-
ботах [6-7]. Выборка испытуемых материалов, как 
указывалось, была представлена 300 натуральны-
ми красными и белыми образцами виноградных вин, 
произведенными предприятиями Краснодарского 
края в 2010–2013 гг. (агрофирма «Мысхако», ОАО 
АПФ «Фанагория», ООО «Кубань-вино», компания 
«ЮВК», ООО «Вилла Виктория», винзавод «Шато 
Тамань», ОАО «Аврора»), а также 30 изготовлен-
ными в экспериментальных условиях купажными 
и искусственно сфальсифицированными винами.

Вероятностно-статистическая модель клас-
сификации вин построена в среде пакета STATIS-
TICA, использован модуль «Логит регрессии» [8]. 
Было установлено [6], что статистически значимы-
ми по обеим группам по описательным статистикам 
являются значения величин, полученные с точно-
стью до третьего знака после запятой.

Результаты и обсуждение
Анализ эмпирических законов распределе-

ния концентрации летучих веществ в образцах на-
туральных вин и фальсификатов показал их несо-
ответствие нормальному закону [7], поэтому для 
описания статистических характеристик выборки на-
ряду со средним арифметическим значением (сред-
нее) и стандартным отклонением (станд. отклон.) 
были рассмотрены их непараметрические анало-
ги – медиана, нижняя и верхняя квартили. Медиа-
на соответствует такой величине переменной, ле-
вее и правее которой находится половина (50 %) 
ее значений. По аналогии, левее нижней или верх-
ней квартили находится соответственно 25 % и 75 
% значений переменной. Разность между верхней 
и нижней квартилью – квартильный размах, явля-
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ется мерой разброса величин, имеющих асимме-
тричное распределение. 

Рассчитанные по содержаниям летучих ком-
понент в натуральных виноградных винах и фаль-
сификатах значения основных описательных ста-
тистик (экспериментальные данные взяты из [6, 7]) 
отображены в табл. 1 и 2. Значительное отличие 
медиан и средних у исследуемых образцов пока-
зывает наличие асимметричности эмпирических 
распределений, что является дополнительным 
подтверждением их несоответствия нормальному 
закону. Как видно, статистические характеристики 

содержаний компонентов существенно отличают-
ся у натуральных вин и фальсификатов. 

Для визуального представления степени от-
личия медиан, нижних и верхних квартилей, а также 
минимальных и максимальных значений содержа-
ний компонентов у натуральных вин и фальсифи-
катов в качестве примера на рис. 1 и 2 представ-
лены диаграммы размаха массовых концентраций 
ацетальдегида и этилацетата. Из диаграмм видно, 
что медианы концентраций летучих веществ нату-
ральных вин расположены значительно выше, чем 
медианы концентраций летучих веществ фальси-
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Рис. 1. Диаграмма размаха содержаний ацетальде-
гида в натуральных винах и фальсификатах
Fig. 1. Diagram of range of the maintenances of acetic al-
dehyde in natural wines and falsificats
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Рис. 2. Диаграмма размаха содержаний этилацетата 
в натуральных винах и фальсификатах
Fig. 2. Diagram of range of the maintenance of ethyl ac-
etate in natural wines and falsificats

Таблица 1
Описательные статистики содержания летучих веществ в натуральных винах, мг/дм3

Descriptive statistics of contents of volatile substances in natural wines (mg/dm3)

Переменная
Описательные статистики

Среднее Медиана Минимум Максимум
Нижняя

квартиль
Верхняя
квартиль

Станд.
отклон.

Ацетальдегид 75.513 44.000 21.000 230.000 35.000 126.000 58.577
Этилацетат 71.260 58.000 44.000 175.000 54.000 68.500 31.264
Метанол 84.740 86.500 40.000 165.000 54.000 120.000 33.645
Высшие спирты 318.363 258.000 200.000 750.000 241.000 340.500 122.838
Уксусная кислота 498.393 408.000 240.000 900.000 350.000 598.000 172.465
Фурфурол 30.780 20.000 2.000 97.000 6.000 56.000 26.871

Таблица 2
Описательные статистики содержания летучих веществ в фальсификатах, мг/дм3

Descriptive statistics of contents of volatile substances in falsificat wines (mg/dm3)

Переменная
Описательные статистики

Среднее Медиана Минимум Максимум
Нижняя

квартиль
Верхняя
Квартиль

Станд.
отклон.

Ацетальдегид 6.533 6.000 1.000 12.000 4.000 9.000 3.104
Этилацетат 15.533 14.000 5.000 27.000 11.000 22.000 6.709
Метанол 18.700 11.000 3.000 82.000 8.000 22.000 18.430
Высшие спирты 42.000 39.000 9.000 90.000 22.000 62.000 22.230
Уксусная кислота 91.633 90.000 5.000 210.000 65.000 112.000 48.331
Фурфурол 2.600 2.000 0.000 8.000 1.000 4.000 2.343
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фикатов. Квартальные размахи в значениях концен-
траций для натуральных вин существенно выше, 
чем разбросы в значениях концентраций для фаль-
сификатов. 

Столь значительные отличия (в несколько 
раз) средних и медиан концентраций летучих ве-
ществ натуральных вин и фальсификатов не тре-
буют дополнительных исследований по оценке их 
статистической значимости. Так, например, у аце-
тальдегида и этилацетата средние и медианы на-
туральных вин и фальсификатов отличаются бо-
лее чем в 4 раза, а у фурфурола – более чем в 10 
раз. Диаграмма рассеяния канонических корней 
на рис. 3, построенная модулем Дискриминант-
ный анализ программы STATISTICA путем визу-
ализации, характеризует степень межгрупповых 
отличий по совокупности содержаний летучих ве-
ществ. На диаграмме образцы вин для каждой 
группы изображены в виде одинаковых геометри-
ческих фигурок одного цвета: кружочек (синий) со-
ответствует натуральным винам, квадратик (крас-
ный) – фальсификатам. 

Диаграмма рассеяния канонических корней 
позволяет образцы вин, являющиеся объектами в 
шестимерном пространстве (по количеству летучих 
веществ), перенести в пространство размерности 
2, сохранив порядок расстояний между ними. Чем 
меньше расстояние между геометрическими фи-
гурками, изображающими образцы вин, тем боль-
ше сходство между ними по совокупности веществ, 
и наоборот, чем больше расстояние, тем более они 

различны. Из диаграммы видно, что кластеры, со-
ответствующие натуральным винам и фальсифи-
катам локализованы в разных частях плоскости 
на значительном расстоянии друг от друга, что го-
ворит об их существенном межгрупповом отличии 
и высоком сходстве (однородности) образцов вин 
внутри каждой группы. Некоторая неоднородность 
присутствует у натуральных вин – группа вин высо-
кого качества образует самостоятельный кластер, 
расположенный между значениями – 2 и 0 канони-
ческого корня 1. 

Представленные выше результаты служат 
предпосылкой к использованию метода бинарных 
откликов для идентификации фальсификатов по 
данным химического анализа [6, 7]. 

Бинарные модели применяют, когда зависи-
мая переменная (отклик) может принимать только 
два значения, т.е., в тех случаях, когда представля-
ет интерес поиск зависимостей между одной или 
несколькими непрерывными переменными (пре-
дикторами) и одной зависимой от них бинарной 
переменной со значениями 0 и 1 (в нашем случае 
– натуральное вино и фальсификат). Технически до-
статочно сложно смоделировать бинарную функ-
цию от непрерывных предикторов, поэтому зада-
чу регрессии формулируют иначе. Предсказывают 
непрерывную переменную Y из отрезка [0, 1]. При 
этом, если Y меньше, чем 0.5, то бинарной пере-
менной присваивают значение 0, в противном слу-
чае – присваивают 1. 

В модели логит регрессии для вычисления Y 
применяют логистическую функцию:

Y =  , (1)

где Z = b0 + b1X1 + ... + bnXn. Коэффициенты при  
bi(i = 1, …, n) находят по обучающей выборке, для 
которой известна принадлежность исследуемых 
объектов к группам, задаваемым бинарной пере-
менной. В нашем случае – это 330 образцов с из-
вестной принадлежностью к натуральным винам, 
или фальсификатам.  Логистическая функция об-
ладает тем замечательным свойством, что вне за-
висимости от коэффициентов регрессии и величин 
Хi значения отклика Y всегда будут принадлежать 
отрезку [0, 1]. 

Для вычисления коэффициентов b0 b1, ... bn 
использовали процедуру логит регрессии моду-
ля Нелинейное оценивание программы STATISTICA. 
Метод Хука-Дживиса в комбинации с квази-ньюто-
новским при начальных значениях коэффициентов, 
равных 0,0 и начальном размере шага 1, позволил 

Таблица 3
Итоговые значения процедуры логит регрессия (итоговые потери: 0.000000195; Хи2 (6) = 831.78; p = 0.000; n = 330)

Total value of procedure of regression logit (total loss: 0.000000195; Хи2 (6) = 831.78; p = 0.000; n = 330)
Коэффициенты b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6

47.872 – 1.277 – 0.255 – 0.015 – 0.045 – 0.035 – 0.717

 1   2
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния канонических корней 
для натуральных вин
и фальсификатов
Fig. 3. Diagram of dispersion of the canonical roots for 
natural wines and falsificats
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построить адекватное уравнение регрессии. Итоги 
построения модулем модели логит регрессии ото-
бражены в табл. 3. 

Об адекватности построенной модели свиде-
тельствуют близкие к 0 итоговые потери (0.000000195), 
оцененные функцией максимального правдоподо-
бия и  уровень значимости р критерия Хи-квадрат, 
который меньше 0.05. Коэффициенты bi (i = 1, …, 6) 
при концентрациях летучих веществ составили со-
ответственно: для ацетальдегида  b1 = –1.277; эти-
лацетата b2 = – 0.255; метанола b3 =  – 0.015; высших 
спиртов b4 = – 0.045; уксусной кислоты b5  = – 0.035 
и фурфурола b6 = – 0.717; свободный член урав-
нения b0 = 47.872. Здесь следует пояснить, что ко-
эффициенты для конкретных веществ с номером 
имеют отношение к записи математической моде-
ли, представленной уравнением (1), а концентра-
ции для этих же веществ – к реальным обозначени-
ям предикторов Xi модели в виде концентраций С.

С учетом значений коэффициентов bi урав-
нение для вычисления Z примет вид: 

Z = 47.872  – 1.277Са  – 0.255Сэ  – 0.015См  
+ 0.045Свс  –  0.035Су  –  0.717Сф, (2)

где Са, Сэ, См, Свс, Су и Сф – массовые концентрации 
ацетальдегида, этилацетата, метанола, суммарно-
го содержания высших спиртов, уксусной кислоты 
и фурфурола, в мг/дм3. 

Чтобы по значениям предикторов сделать 
прогноз бинарного отклика, надо подставить в вы-
ражение (2) числовые значения переменных Са, Сэ, 
См, Свс, Су и Сф, вычислить Z, далее по уравнению 
(1) вычислить Y. Округлив полученное значение до 
целого, естественно, это будет либо 0 – натураль-
ное вино, либо 1 – фальсификат, получим прогноз-
ное значение отклика.

Об адекватности построенной модели также 
свидетельствуют результаты сравнения классифи-
кации категорий образцов, предсказанных по мо-
дели бинарных откликов   с исходными категория-
ми образцов в выборке – в обеих группах на 100 % 
достигнута верная классификация.

Для иллюстрации процедуры вычислений по 
логит регрессионной модели воспользуемся экс-
периментальными данными для двух образцов из 
рассмотренной нами выборки. 

Пример 1. Определим категорию образца при 
следующих значениях концентраций летучих ве-
ществ (Са = 80, Сэ = 110, См = 95, Свс = 500, Су = 650, 
Сф = 50 мг/дм3):

Z = 47.872 – 1.277·80 – 0.255·110 – 0.015·95 + 
0.045·500–0.035·650–0.717·50 = – 119.863.

В этом случае Y = е-154.312/(1+ е-154.312) ≈ 0, т.е. 
образец является натуральным вином. 

Пример 2. Определим категорию образца 
при следующих значениях концентраций летучих 

веществ (Са = 8, Сэ= 20, См = 35, Свс= 60, Су = 110, 
Сф = 5 мг/дм3): 

Z = 47.872 – 1.277·8 – 0.255·20 – 0.015·35 + 
0.045·60–0.035·110–0.717·5 = 27.296.

В этом случае Y = е21,347/(1+ е21,347) ≈ 1, т.е. об-
разец является фальсификатом.

Логит регрессия обладает недостатком, при-
сущим всем регрессионным моделям. Она предска-
зывает достоверные значения отклика – бинарной 
переменной, если значения предикторов принадле-
жат диапазонам их изменения, по которым состав-
лена модель. Поэтому, с учетом данных табл. 1 и 
2, задачу идентификации фальсификатов целесо-
образно решать, если Са ϵ [1, 230], Сэ ϵ [5, 175], См ϵ 
[3, 165], Свс ϵ [9, 750], Су ϵ [5, 900], Сф ϵ [0, 97] (мг/дм3).

С целью автоматизации вычислительной про-
цедуры в соответствии с уравнениями (1) и (2) была 
написана программа на языке Delphi, диалоговое 
окно которой представлено на рис. 4. Для иденти-
фикации фальсификата (натурального вина) в поля 
окна достаточно ввести значения массовых кон-
центраций летучих веществ (введены данные из 
примера 2) и щелкнуть по кнопке Определить ка-
тегорию образца. В нижней части окна появится 
сообщение фальсификат, или натуральное вино. 

Таким образом, на примере описанной вы-
борки показана возможность идентификации нату-
ральных вин и фальсификатов при помощи модели 
бинарных откликов – логит регрессии. По выборке, 
состоящей из 330 образцов, построена математи-
ческая модель, которая позволяет по концентрации 
ацетальдегида, этилацетата, метанола, суммарно-
го содержания высших спиртов, уксусной кислоты, 
фурфурола определить натуральность вин. По ана-
логии, выявив вещества, наиболее полно описыва-
ющие принадлежность образцов к определенным 
видам алкогольной продукции, можно при помощи 
модели логит регрессии решить задачу выявления 
их фальсификатов. 

 
 

Рис. 4. Окно программы идентификации фальсифи-
ката (натурального вина)
Fig. 4. Window of program for identification of falsificat 
(natural wine)
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