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基于 MATLAB遗传算法的清酒质量等级优化 

吴政治 李 劲 

(昆明理工大学质量发展研究院 昆明650093) 

摘 要 酒的质量等级评定是一件十分重要的工作。由于酒的质量等级是分类变量，因此不能利用传统的回归模型， 

但可采用logistic回归模型进行建模。文章在结合一次对葡萄牙清酒全面调查所获得的实际数据的基础上，利用有序 

logistic回归构建了清酒质量等级预测模型，并利用了带惩罚函数的遗传算法(GA)进行优化，找出了一组能获得最优 

质量等级的数据。 
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Abstract The wine quality grade evaluation is a very important work．Because the quality level of wine is a kind of clas— 

sifted variable，traditional regression model can’t be unable to use，but the logistic regression model cam This paper used 

order logistic regression to build a prediction model about wine quality grade based on the actual data of a complete in— 

vestigation of the Portuguese wine．Then it applied genetic algorithm with penalty function to optimize，finding out a 

group of factors which get the best quality leve1． 
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1 引言 

随着生活质量的提高，人们对酒的质量要求越来越高，如 

何使酒的质量得到提升，这个问题越来越引起人们关注。线 

性模型是如今解决一般问题的最简便的方法，但现实中许多 

实际问题都不能表达为容易解决的线性模型，如酒的质量等 

级评定。质量等级是一个分类，不具有连续性。对于这种等 

级分类的模型一般运用逻辑回归进行建模。有序逻辑回归是 

逻辑回归的一种，该方法能有效获得质量等级概率的累计模 

型，对于只需要最高质量等级的概率来说，比其他逻辑回归节 

省了计算步骤。解决非线性约束问题的方法有很多，如可行 

方向法、惩罚函数法，但这几种方法计算复杂且精度不高。遗 

传算法是近年来新兴 的一种方法。2O世纪 70年代，美 国 

Michiga大学的 Holland教授以达尔文的生物进化论和孟德尔 

的遗传变异理论为基础，提出了遗传算法。但是传统的遗传 

算法有一个大的缺点，即无法解决带约束条件的非线性问题， 

因此将遗传算法与惩罚函数结合是不错的选择。针对该领域 

的研究已有不少，如孙仁范 1̈ 等探讨了遗传算法在桁架结构 

优化设计中的应用 ，通过对经典遗传算法引入惩罚函数进行 

改进，建立了桁架结构的优化设计模型；王帅华等_2]研究了惩 

罚函数结合遗传算法在油气储运工程经济中应用的可行性， 

并针对一个具体的实例进行了求解；柳敏飞Ⅲ3]针对单级直齿 

圆柱齿轮减速器，以体积最小为目标，用遗传惩罚函数法建立 

了减速器的体积优化 目标 函数 ，用 MATLAB语言编写了优 

化程序，并进行了实例优化设计，结果表明：这种优化方法合 

理有效；王庆荣等l_4]研究了城市公交车调度优化问题，根据公 

交车辆排班和调度运行要求 ，兼顾到乘客和公交公司的利益， 

建立了基于遗传算法和惩罚 函数法的公交智能排班调度模 

型，并进行了计算机仿真；杨昆等 ]针对某舰用电站机组负荷 

组合的特点，提出了一种基于浮点数和二进制数统一编码的 

改进遗传算法 ，并对算法中的编码解码方式、约束条件处理、 

遗传算子映射等作了改进，改进后的算法不仅较好地处理了 

机组优化组合中的各种约束条件，而且改善了算法的收敛性， 

优化结果表明机组油耗率降幅最大可达 2 。虽然遗传算法 

结合惩罚函数用于解决复杂优化问题的研究已有不少，但在 

酒类质量等级优化领域 的应用还很少。本文通过 SPSS与 

MATLAB工具，应用带惩罚函数的遗传算法对酒类质量等 

级进行建模与优化，期望有助于企业快速获得酒类质量等级 

最优时之参数。 

2 清酒质量等级预测模型的建立 

本节将应用有序 logistic回归模型，研究清酒的各项因素 

对清酒质量等级的影响模式。本文的数据来 自于葡萄牙米尼 

奥大学(Univ．Minho)的保罗 ·科尔特斯(Paulo Cortez)以及 

吴政治(1989一)，男，硕士生，主要研究方向为质量管理，E—mail：179802362@qq．corn；李 劲(1971--)，男，博士，副教授，主要研究方向为质量 

管理、供应链系统建模与优化、人工智能等。 
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他的同事在 2009年对葡萄牙清酒进行的一次全面调查。他 

们收集了所有调查的清酒的 11项指标 ，并根据清酒专家对所 

有的清酒进行的质量等级的评定，从而得到了一张具有 1l+ 

1项因素的清酒数据。l1项数据分别是不挥发酸度、挥发性 

酸度、柠檬酸、残余糖份、氯化物、自由二氧化硫、总二氧化硫、 

密度、酸碱度、硫酸盐、酒精。接下来我们用 SPSS软件进行 

分析。 

在建模过程中，选择质量等级作为因变量 ，根据专家评 

定 ，将清酒质量划分为 6个等级，等级越高越好 ，相应地 ，等级 

6为最好 ，等级 1为最差。 

针对上述数据，利用 SPSS软件的有序 logistic回归命令 

来建立回归模型。在初步建模中，我们发现除挥发性酸度、氯 

化物、总二氧化硫、硫酸盐、酒精这几项显著外，其他因素显著 

水平皆大于 0．05，故我们剔除这几项不显著因子重新建模得 

到的数据如表 1一表 3所列。 

表 1 模型拟合信息 

表 2 拟合度 

± 
Pearson 2995．586 3040 

偏 差 1356．359 3040 

显著性 

O．714 

1．000 

表 3 参数估计值(部分) 

估计 标准误差 Wald df 
— —  

1 
— —  

1 

l 

1 

1 

1 

显著性 

阚值 等级5 11．921 1．046 129．827 

Xl 2．993 0．463 41．806 

x2 —4．968 1．631 9．284 

位置 x3 一O．15 0．002 39．259 

x4 2．284 0．454 25．338 

X5 0．780 0．082 91．309 

0．000 

0．002 

0．000 

0．000 

0．000 

由表 1与表 2知，该模型的拟合优度较好。在参数估计 

值表中，各变量的显著水平都小于 0．05，说明变量对于因变 

量有显著的影响意义。由参数估计值表得到5个概率累计模 

型，但本文研究的是使清酒质量等级最高的概率模型，即等级 

6的模型，故我们只用到最后一个等级 5的模型(如表 3所 

列)。等级 5的模型如下 ，其中P 为质量等级为 1的概率，Pz 

为质量等级为 2的概率，以此类推， 为挥发性酸度、272z为氯 

化物、 s为总二氧化硫、 为硫酸盐、z 为酒精。 

T f 亟量笠堡≤ ! !丝! !婴 
1--p(质量等级≤5} 1， 2， 3，z5) 

一 11．921一 (一 2．993x1— 4．968xz一0．15xa+2．284x4+ 

0．78x5) 

由于 Pl+P2+P3@P4+ + 6—1，所以 P6—1～P(质 

量等级≤5{．72l，z2， 3，z4， 5)。即： 

3 遗传算法设计 

3．1 优化目标与约束处理 

在第 2节我们建立了一个清酒被评为质量等级 6的概率 
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模型。在实际问题中，我们需要考虑到各项因素的取值范围。 

我们用 SPSS的描述统计得到各项因素在现实 中的取值范 

围。我们要获得的目标是清酒被评为等级 6的最大概率 ，所 

以优化目标为： 

MAX P6 

S．t．0．18≤ -z1≤1．33 

0．034≤ 2≤O．61l 

8≤ 3≤ 165 

0．33≤z4≤2 

8．4≤ 5≤ 14．9 

我们采用惩罚函数处理约束条件。即用下式对个体的适 

应度进行调整。 

一  fF(x)， X满足约束条件时 F 
(X)一 { 【

F(x)一P(x)， X不满足约束条件时 

式中，F(x)为原适应度函数 ，F (x)为考虑了惩罚函数之后 

的新适应度函数，P(X)为惩罚函数。 

对于惩罚函数 P(x)，适用于 MATLAB遗传工具箱的有 

以下两种模式。 

第一种模式：P( )一∑(Ri×G(xj)) 
J一 1 

其中，R 为第 J项 因素的惩罚 系数，是等于全部因子个数。 

G(z)为因子 32违反约束的程度，通常为该因子超出界限的程 

度。这种方法的本质是定义一组不同的系数来单独权衡每个 

约束，优点是能够比较精确地淘汰不可行解以获得较好的目 

标函数，缺点是有大量的系数需要设定。 

第二种模式：P(z)一c×∑G(xj) 
J— l 

其中，C为惩罚系数，G(z)与第一种模式相 同。这种方法的 

优点显而易见，就是只需要设置一个系数 ，缺点是过早收敛， 

不能精确地获得较好的目标函数。 

3．2 算法设计 

遗传算法工具箱能 自动寻找最小值 ，但本文需要求最大 

概率 ，于是将公式稍作更改 ，将整个函数乘以一1，从而转成求 

最小值问题。即： 

F，(x)一{一F‘x ， x满足约束条件时 
I—F(X)+P(X)， x不满足约束条件时 

根据 3．1节的约束处理，适应度函数如下，其中 R 一10，R 一 

lO，R3— 0，R4— 10，R5一O，C一 10。 

第一种模式 ： 

— — 1 

P6一 而  历 面 + 10× 

max(O 0．18一z1 l一1．33)+10Xmax(0 0．034— 

352 X2--0．611)+max(O 8一 3 z3— 165)+10×max 

(O 0．33一 4 4—2)+max(0 8．4一 5 14．9) 

第二种模式 ： 

— — 1 

P6一 丽 面 面 嚼 + 1 0× 

[max(0 0．18一 1 1—1．33)+max(0 0．034一 2 

X2—0．611)+max(0 8一 z3 3— 165)+max(0 0．33 



 

-- 3：?4 X4--2)4-max(0 8．4一z5 X5—14．9)] 

3．3 遗传算法参数设置 

只对几个关键参数进行设置，其余参数使用遗传算法工 

具箱默认值。 

初始种群范围。初始种群范围是指初始种群中的所有个 

体均处于的范围。如果 已知 函数 的最小值点在某个范围附 

近，那么就可以直接设置一个初始种群范围，这样可以加快遗 

传算法的搜索速度。根据多次实验，种群范围设置在[O，1]最 

佳。 

种群尺度。种群尺度就是随机生成 N个初始结构数据 ， 

遗传算法以这N个初始点开始迭代。种群尺度越大，那么收 

敛到最优解的可能性越大，但计算时间会大大增加。根据反 

复实验 ，将种群尺度设置为 20时，收敛的效果最好且花费的 

计算时间较合理 。 

终止条件。终止条件是指当遗传算法运算达到某项终止 

条件时 ，停止运输并给出最佳值。工具箱中包含的终止条件 

有：代数、时限、适应度限、停滞代数、停滞时限。这里我们将 

设置代数为 200，停滞代数为 80，停滞时间为 5O秒 ，其余为默 

认值。 

4 实例计算 

(1)fi-先，在 MATLAB的 M文件 中编写目标函数，如下 

所示。 

第一种模式： 

function p—wine fun(x) 

p一一1／(14-exp(11．92214-2．993*z(1)4-4．968* (2) 

4-o．15 (3)一2．284*z(4)一0．78 (5)))+1O 

*max([O 0．18一z(1)z(1)一1．33])4-10*max([O 

0．034一-z(2)z(2)一0．611])4-max(E0 8一 (3)32 

(3)一165])4-10*max(r0 0．33--x(4) (4)一23)4- 

max(1 0 8．4--x(5)-z(5)一14．9 I) 

第二种模式： 

function p—wine
_

fun(x) 

p一一1／(14-exp(11．92214-2．993*z(1)+4．968*-z(2) 

4-0．15*37(3)——2．284 z(4)——o．78 z(5)))4-10 

*(max(~0 0．18一 (1) (1)一l_33])4-max([O 

0．034一X(2) (2)一0．611])4-max(Eo 8一z(3) 

z(3)一165])+max(rO 0．33一z(4)z(4)一2])4- 

max(j0 8．4一z(5)z(5)一14．9])) 

将这 2个程序分别命名为 wine1．m与 wine2．m，以供优 

化时调用。 

(2)设置工具箱相关参数。 

以第一种模式为例。在 Fitness function栏里调用已经 

编辑好的 M文件作为适应度函数 ，格式为“@文件名”，本例 

为“@wine1”。 

Number of variables项填写适应度函数所包含的变量个 

数 ，此处填 5。在 plots选项卡中，勾上 Best fitness。在右边 

option中的 population选项里，将 population size设置成 2O， 

initial range改为[o 1]。最后在 stopping criteria选项卡中将 

Generation设置为 200，Stall generation设置为 8O，Stall time 

limit设置为5O。其余工具箱选项皆为默认；第二种模式唯一 

改变的地方是在 Fitness function栏 中将文件名改为 wine2， 

其他选项与上同。 

(3)运行及结果分析 

点击 Run solver选项卡中的 star开始运算 ，由于遗传算 

法的随机性，每种模式运行 3次取最好值。得到的两种模式 

Best fitness图如图 1、图 2所示。 
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图 1 第一种模式的Best fitness图 
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图 2 第二种模式的 Best fitness图 

从图 1、图 2可知，两种模式的收敛性不相同。模式一得 

到的初始值 比较小 ，且初始搜索得到的适应值之间的距离比 

较接近，收敛速度较一般，在 150代附近开始稳定并趋向于最 

佳值点。模式二搜索的初始点比较大，且初始得到的适应值 

之间的距离比较大，但收敛速度非常快，在 3O代左右就已经 

非常接近最佳值。造成这种情况的原因是两种模式的惩罚系 

数不同；模式二使用的是一个统一的惩罚系数，因此个别因素 

受到的惩罚力度大于第一种模式 (因子不同惩罚力度也不 

同)，这样就使得收敛性大大加快。但模式二有它 自身的缺 

陷，即由于收敛速度过快 ，有很大几率会陷入局部最优解 ，因 

此要在停滞条件中尽量调高停滞代数以避免过早停滞运算。 

模式一得到的最佳值为 0．91083，模式二得到 的最佳值是 

0．90762。模式一的效果略好 ，但两者相差不大。 

取模式一得到的最佳值为准，当最佳值为 0．91083时，获 

得的各因素的取值如表 4所列。 

表 4 模式一优化结果各项因素的值 

因素 l x2 X3 】(4 

取值 0．183 0．037 8．009 1．998 14．89 

由表 4可知，当清酒 5项因素取以上值时，该清酒将会有 

很大的概率(约 91 )被评为质量等级 6(即最优)。 

结束语 本文以获得质量等级最优为 目标，以清酒的 5 

项参数为约束条件 ，利用有序 logistic回归构建了清酒产品质 

量最优的数学模型。针对模型的非线性且有约束条件的特 
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