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摘要：利用云模型实现玉米饮料感官鉴评过程中的定性描述性语言和相应定量数值之间的任意转换，首先利用逆

向云模型对玉米饮料感官鉴评的得分进行转化和分析，得到玉米饮料定性概念的表示。同时利用正向正态云模型

完成玉米饮料定性概念向定量数值的转化，在保留数据特征的前提下将其还原至不同样本点。并针对玉米饮料的

评价将云模型推广至多维空间。利用综合定性概念特征在四维空间内表征玉米饮料整体特征。
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　　引言

玉米饮料的感官品质主要依赖于人的感知来鉴

定。食品感官鉴评依赖于统计学、心理学和生理学。

然而传统的统计学仅能将感官鉴评结果中的随机性

表现出来，对于由于感官鉴评人员的心理和生理的

影响所导致的模糊性难以在鉴评结果中体现。而经

典的模糊集理论具有不彻底性
［１］
，一旦人为假定隶

属函数之后，则将分析结果重新归入到精确数学领

域。为了完整表示感官鉴评中由于样本差异、鉴评

人员生理和心理因素导致鉴评结果的模糊性和随机

性，需要建立一个能够完成定性概念和定量数值之

间自由转换的数学模型。

李德毅首次提出了用云模型作为不确定性知识

的定性定量转换的数学模型
［２～３］

。该种云模型经过

不断改进被应用于遥感图像分类
［４］
、大米垩白识

别
［５］
、项目评价

［６］
等领域。本文将云模型应用到玉

米饮料的感官鉴评中，对玉米饮料感官鉴评的定性

概念和定量数值之间进行转化和分析。

１　感官鉴评试验

１１　试验样本
试验选用 ５种有一定差异的玉米饮料，均从当

地购得。室温条件下避光放置待用。在试验前对玉

米饮料进行编号并记录。玉米饮料在试验开始前

０５ｈ摇匀开封，并移至中性容器中，使用圆形摆放



法将样品置于鉴评人员前方。

１２　食品感官鉴评人员
对候选评价员的味觉、嗅觉、视觉等感官器官的

缺陷可能性进行评估。并利用标度和类别检验中的

评分检验法对无感官缺陷的评价员进行感官敏感度

测试。通过感官评定能力试验选出具有一定分辨能

力的感官鉴评人员共计３８名，将其作为后续试验的

感官鉴评人员。经过适当训练使得感官鉴评人员对

所要评价的玉米饮料样本系统和评价标准有较为一

致的认识。

１３　评分标准
按照色泽、香气、滋味和状态４个方面对玉米饮料

进行描述和评分，参照文献［７］及专家意见依次设定权
值为０２５、０２５、０３０、０２０。具体评分标准见表１。

表 １　玉米饮料感官鉴评评分标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｊｕｉｃｅｓ

级别 色泽 香气 滋味 状态

非常喜爱
分值 ２０～２５ ２０～２５ ２５～３０ １５～２０

描述 明显清亮，有光泽 浓厚玉米香味 甜度适中，清爽可口，有弹性 粘滞程度均匀，滑动细腻

喜爱　　
分值 １０～２０ １０～２０ １５～２５ ５～１５

描述 浅黄浑浊，略有光泽 玉米香味寡淡 甜度适中，略有粗糙磨口感 粘滞程度过稀或过稠，滑动有块状感

一般　　
分值 ０～１０ ０～１０ ０～１５ ０～５

描述 黄绿色，无光泽 无玉米香味 酸甜比失调，有扎口感，感到不适
浑浊，粘滞程度过稀呈水状或有分层，或者

无需滑动状态即可观察到明显块状凝结

２　基于云模型的感官鉴评理论

云模型能够完成玉米饮料感官鉴评过程中描述

性语言和具体数值表示之间的不确定性转换，能够

很好地反映出两种不确定性，即模糊性和随机性。

设定 Ｕ为一个精确数值表示的论域（一维、二
维、直至推广至多维），Ａ为 Ｕ上对应的定性概念，
即描述性语言。对于论域 Ｕ中的任意一个元素 ｘ，

存在一个有着稳定倾向的随机数 μＡ（ｘ），称之为 ｘ

对 Ａ的隶属度，ｘ在论域上的分布称为云模型［８］
。

其中 μＡ（ｘ）为隶属函数，是论域中所有元素属于模
糊集合 Ａ的隶属度分布。在大量模糊概念的隶属

函数中，正态隶属度刻画最接近人类思维
［９］
。充分

运用正态分布和正态隶属函数的普适性可得到正态

云模型。

利用正态云模型作为玉米饮料某个定性概念与

其具体分值定量表示之间的不确定性转换模型。其

中正向云发生器和逆向云发生器是模型中的两个关

键算法。

２１　逆向云发生器
在实际评分过程中，无法得到相应云滴的隶属

度 μＡ（ｘ），故而利用仅依赖于云滴 ｘ的一种一维逆

向云算法
［１０］
。同时为了防止实际计算得到的超熵

为虚值，利用改进后的逆向云算法
［１１］
，则得到定性

概念 Ａ的３个数字特征：期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ。
一维逆向云发生器算法及在 Ｍａｔｌａｂ环境中的

部分代码如下：

（１）Ｍｅａｎ＿ｖａｌｕｅ＝ｍｅａｎ（ｘ（：）），计算出该组数

据的样本均值
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ；Ａｂｓ＿ｃｅｎｔｅｒ＝ｓｕｍ（ａｂｓ（ｘ

Ｍｅａｎ＿ｖａｌｕｅ））／Ｎ，计算出该组数据的一阶样本绝对

中心距
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘ｜；Ｓａｍｐｌｅ＿ｖａｒ＝ｖａｒ（ｘ（：）），计

算出该组数据的样本方差
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
。

（２）Ｅ^ｘ＝Ｍｅａｎ＿ｖａｌｕｅ，将样本均值作为 Ｅｘ的估
计值。

（３）Ｅ^ｎ＝ｓｑｒｔ（ｐｉ／２）Ａｂｓ＿ｃｅｎｔｅｒ，将 π
槡２

·

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘ｜值作为 Ｅｎ的估计值。

（４）Ｈ^ｅ＝ ｓｑｒｔ（ａｂｓ（Ｓａｍｐｌｅ＿ｖａｒ－Ｅ^ｎ^２））；将

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２ －Ｅ２＾
槡 ｎ 值作为 Ｈｅ的估计

值。

２２　正向正态云发生器
ｍ维正向云模型是在论域 Ｕ为 ｍ维的情况下，

输入云滴数 Ｎ以及表示定性概念 Ａ的 ｍ维 ３个数
字特征：期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ；输出 Ｎ个云滴的定
量值及其对定性概念 Ａ的隶属度。

ｍ维正向正态云发生器算法及在 Ｍａｔｌａｂ环境
中的部分代码如下：

（１）ｘ′ｉ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｎｉ，Ｈｅｉ，１，Ｎ）；生成 Ｅｎｉ为期
望值、Ｈｅｉ为标准差的正态随机数一维 Ｎ个，重复本
步骤计算，使得 ｉ＝１，２，…，ｍ。

（２）ｘｉ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｘｉ，ｘ′ｉ，１）；生成 Ｅｘｉ为期望
值、ｘ′ｉ为标准差的正态随机数，其为定性概念 Ａ的一
次具体量化值，称为一个云滴，重复本步骤计算，使
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得 ｉ＝１，２，…，ｍ。
（３）计算出每个云滴对定性概念 Ａ的隶属度

ｙ＝ｅｘｐ∑
ｍ

ｉ＝
[

１
－
（ｘｉ－Ｅｘｉ）

２

２ｘ′ｉ
]２ 。

（４）｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，ｙ｝完整反映了一次 ｍ维
定性定量转换的全部内容。

（５）重复步骤（２）至步骤（４）共 Ｎ次，得到 Ｎ个
ｍ维云滴。

其中函数 Ｒ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（ＭＵ，Ｓ，Ｍ，Ｐ）生成期望
为 ＭＵ、标准差为 Ｓ的正态随机数，Ｍ和 Ｐ分别为生
成随机数的行和列的维数。

本文算法均在 Ｍａｔｌａｂ环境中实现。

３　基于云模型的感官鉴评数据分析

３１　一维云模型对滋味鉴评数据分析
通过感官鉴评试验共得到 ３８组有效的味觉评

分表，利用一维逆向云模型将针对滋味所得的具体

数值即相应的云滴 ｘ转化为能够表示定性概念 Ａ的
３个数字特征：期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ。

图 １　玉米饮料滋味鉴评云模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｒｎｊｕｉｃｅｔａｓｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
（ａ）样本１　（ｂ）样本２　（ｃ）样本３　（ｄ）样本４　（ｅ）样本５

　

得到不同样本滋味 Ｅｘ、Ｅｎ和 Ｈｅ值（见表２）。
５个样本中，样本 １的 Ｅｘ值最大，表明在该数域空
间最能代表定性概念的量化典型样本点为２２５０００，
即样本１滋味方面甜度适中，略有粗糙磨口感。而
样本４的 Ｅｘ为 ９１５７９，显然其滋味评价为酸甜比
失调，有扎口感，感到不适。感官鉴评人员对样本

２、３、５的评价非常接近。Ｅｎ值是反映定性概念的不
确定性。样本１的 Ｅｎ值为 ５０１３３，是 ３个样本中
最小的，表明在数域空间中可以被定性概念接受的

云滴群范围较小，即其模糊性较低，同时表明代表定

性概念的云滴出现的随机性较小，另外该值还揭示

表 ２　玉米饮料滋味的一维逆向云模型输出值

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔｏｆ１Ｄｂａｃｋｗａｒｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔａｓｔｅｏｆｃｏｒｎｊｕｉｃｅｓ

样本序号 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
１ ２２５０００ ５０１３３ １５９７４

２ １６５５２６ ７２３００ ２４８６２

３ １６６８４２ ６３５３４ １１４７２

４ ９１５７９ ６８８１１ １６３４７

５ １６１０５３ ６３９１６ １０６６１

了模糊性和随机性的关联程度。样本 ２的 Ｅｎ值最
大，其在所有样本中云滴群范围最大，模糊性和随机

性较高。Ｈｅ值是衡量熵的随机性和模糊性的，云模

型中可以利用超熵 Ｈｅ来反映因素的不均衡性
［８］
。

在评分标准设定过程中，感官鉴评人员个人心理和

生理的不稳定性会对感官鉴评结果有一定影响。并

且不同级别的感官鉴评人员
［１２］
其心理和生理稳定

性有一定差异，对于食品的偏爱性人与人之间的认

可程度差距较大，利用云模型中的参数 Ｈｅ来反映这
种差异和影响。当鉴评人员对食品的描述相对一致

时，Ｈｅ较小，此时 Ｅ
２
ｎ＋Ｈ

２
ｅ和 Ｅ

２
ｎ差距不大，感官鉴评

结果稳定，当鉴评人员对食品的描述分歧较大时，Ｈｅ
较大，Ｅ２ｎ＋Ｈ

２
ｅ和 Ｅ

２
ｎ差距较大，感官鉴评结果不稳定，

表现为泛正态分布或者亚正态分布。

通过３８组感官评定数据得到 Ｅｘ、Ｅｎ和 Ｈｅ值，
利用一维正态云发生器算法还原出５个样本 ５００组
感官鉴评结果的直观表示（图１）。图中 ６Ｅｎ的宽度
容纳了约 ９９７４％的云滴数，而在顶点处的云滴其
坐标为（Ｅｘ，１）。样本３和５得到的云图非常相似，
宽度、顶点坐标位置和云的离散程度都相近。样本

１和２具有非常明显的“雾化”［１３］现象出现。从云
的几何特性上来说，此时的样本１和２的 Ｈｅ值接近
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于
２ａＥｎ

ｌｎ（（Ｅｎ＋ａ）／（Ｅｎ－ａ槡 ））
，样本 １和 ２的还原云

滴落在曲线 ｙ (＝ｅｘｐ －
（ｘ－Ｅｘ）

２

２ａ )２ 与 ｘ轴所围区域

中的概率较大。这种“雾化”现象直观给出了 Ｈｅ值
所表征的对食品偏爱程度的分歧。

３２　多维云模型对鉴评数据分析
上述一维逆向云模型非常容易推广至多维，仅

需要在不同维度分别计算后再进行简单复合，得到

ｍ维空间下的不同样本定性概念表示｛（Ｅｘ１，Ｅｎ１，
Ｈｅ１），（Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２），…，（Ｅｘｍ，Ｅｎｍ，Ｈｅｍ）｝。玉米
饮料感官鉴评结果的四维逆向云模型输出值见表３。

表 ３　玉米饮料的四维逆向云模型输出值

Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｐｕｔｏｆ４Ｄｂａｃｋｗａｒｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｃｏｒｎｊｕｉｃｅｓ

样本序号 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
色泽 ２１６０５３ ２８０１７ ０３０１３

１
香气 ２０２１０５ ３１４２０ １４２４２

滋味 ２２５０００ ５０１３３ １５９７４

状态 １６４４７４ ３７９９９ ０３６２０

色泽 １３３９４７ ５００６３ １５０９１

２
香气 １４１３１６ ５８３７８ ２０７０５

滋味 １６５５２６ ７２３００ ２４８６２

状态 １２１３１６ ４９０５６ １３７６２

色泽 １６１８４２ ５２５６３ １３００１

３
香气 １６８６８４ ５６５７３ １８４４２

滋味 １６６８４２ ６３５３４ １１４７２

状态 １２８４２１ ４５６１９ １３０４５

色泽 ６５０００ ５４４２０ ０９５４７

４
香气 ５７６３２ ４４０５７ １１７７６

滋味 ９１５７９ ６８８１１ １６３４７

状态 ７０７８９ ５４０２１ １６０２３

色泽 １６３１５８ ６２８７４ １０４５６

５
香气 １６３９４７ ５８１１８ １７６０３

滋味 １６１０５３ ６３９１６ １０６６１

状态 １１４７３７ ６８６３７ ２７４９１

　　仅以香气和滋味的二维云模型为例进行分析。
香气和滋味的原始评分如图２ａ～２ｅ所示，利用二维
正态云发生器还原出的５种玉米饮料的香气和滋味
得分如图 ２ｆ～２ｊ所示。二者相比较可以看出还原
出的云滴与原始数据基本特征一致，样本 １香气和
滋味的评分都较高，故而数据点多在右上方；而样本

４香气和滋味的评分均较低，其点多在左下方。其
余几种样本点多分散在中间区域。可见在利用云模

型进行玉米饮料定性概念和具体数值之间的转换过

程中，保留了样本的特征。图２ｋ～２ｏ给出了上述样
本的二维云图，图中表示了隶属度概念并还原至

５００个样本点，在二维条件下，样本 １总体云滴紧

凑，云直径较小，分散度较小，样本 １在滋味和香气
方面的鉴评结果得分最高，且鉴评人员对此争议最

小。样本２云直径较大，存在二维雾化现象，样本 ２
在滋味和香气方面的鉴评结果不稳定，鉴评人员对

此存在分歧。样本４总体得分最低。
３３　综合定性概念特征

上述多维逆向云模型得到的表示定性概念的特

征值虽然对应的是多维的，但是各个维度彼此独立。

对四维空间内的定性概念进行综合，即

Ｅｘｚ＝Ｅｘ１＋Ｅｘ２＋Ｅｘ３＋Ｅｘ４ （１）

Ｅｎｚ＝ Ｅ２ｎ１＋Ｅ
２
ｎ２
＋Ｅ２ｎ３＋Ｅ

２
ｎ槡 ４

（２）

Ｈｅｚ＝ Ｈ２ｅ１＋Ｈ
２
ｅ２
＋Ｈ２ｅ３＋Ｈ

２
ｅ槡 ４

（３）
式中　Ｅｘｚ———综合期望　　Ｅｎｚ———综合熵

Ｈｅｚ———综合超熵
得到的四维逆向云模型输出值的综合定性概念

特征：综合期望 Ｅｘｚ、综合熵 Ｅｎｚ、综合超熵 Ｈｅｚ。具体
数值见表４。

表 ４　四维逆向云模型输出值的综合定性概念特征

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｐｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒ４Ｄｂａｃｋｗａｒｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

样本序号 Ｅｘｚ Ｅｎｚ Ｈｅｚ
１ ８０７６３２ ７５６９３ ２１９１３

２ ５６２１０５ １１６３９６ ３８２６２

３ ６２５７８９ １０９９１４ ２８４７７

４ ２８５０００ １１２０５３ ２７４５５

５ ６０２８９５ １２６９９３ ３５８９７

　　通过正向云模型依据样本综合定性概念特征
（Ｅｘｚ，Ｅｎｚ，Ｈｅｚ）还原出 Ｎ＝５００时的云图见图 ３，样本 １
综合得分最高，整个正态云靠近右侧，综合得分中的

Ｅｘｚ值最大，且云图宽度较小，云图分散度也较小，表
明该样本对鉴评人员而言是非常喜爱的，且鉴评人

员对该样本总体分歧最小。而样本４的 Ｅｘｚ值最小，
最能代表其定位特点的值，表明该样本难以得到感

官鉴评人员的喜爱。样本２和５的 Ｅｎｚ值和 Ｈｅｚ值均
较大，表明感官鉴评人员对其评价差异最大，具有争

议。可见本文所利用的综合定性概念特征（Ｅｘｚ，Ｅｎｚ，
Ｈｅｚ）能够很好地将多维空间内的离散的概念特征有
机结合，反映整体概念特性。

３４　与传统方法比较
在一般的描述评分试验中，利用样本均值

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ来反映样本集中趋势，利用样本方差

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
来描述样本变异程度和分散程

度。与之相比较，通过逆向云发生器的算法可以看

出云模型算法中将样本均值和方差的概念完全涵盖
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在内，同时增加了感官鉴评人员对样本描述时的不

确定性模糊概念。另外，通过正向云模型可以得到

具有相同样本特征还原出的云滴。据此可以利用小

样本数据特征，预测出具有相同特征的数据。

图 ２　玉米饮料香气和滋味云图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｆｏｒｏｄｏｕｒａｎｄｔａｓｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｊｕｉｃｅ
（ａ）样本１香气和滋味评分　（ｂ）样本２香气和滋味评分　（ｃ）样本３香气和滋味评分　（ｄ）样本４香气和滋味评分　（ｅ）样本 ５香气

和滋味评分　（ｆ）样本１香气和滋味还原３８云滴　（ｇ）样本２香气和滋味还原３８云滴　（ｈ）样本３香气和滋味还原３８云滴　（ｉ）样本４

香气和滋味还原３８云滴　（ｊ）样本５香气和滋味还原３８云滴　（ｋ）样本１香气和滋味的云图　（ｌ）样本２香气和滋味的云图　（ｍ）样本

３香气和滋味的云图　（ｎ）样本４香气和滋味的云图　（ｏ）样本５香气和滋味的云图
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图 ３　综合定性概念得到的云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｐｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ａ）样本１　（ｂ）样本２　（ｃ）样本３　（ｄ）样本４　（ｅ）样本５

　

４　结束语

基于玉米饮料感官鉴评实例，感官鉴评人员在

对玉米饮料进行评分后，利用逆向云发生器能够将

感官鉴评中得到的精确评分数值有效转化为恰当的

反映玉米饮料特性的定性概念。而针对反映玉米饮

料特性的定性概念可以利用正向正态云发生器在保

留自然语言不确定性的同时将其数值化，并能还原

　　

至不同试验点数。同时将云模型推广至多维空间。

并利用综合定性概念特征，将多维空间内离散的概

念特征结合以反映整体概念特性。

云模型能够实现定性概念和定量数值之间的任

意转换。而对于人工智能系统而言，能够表示和处

理这种感官性语言的前提是能够理解这种不确定性

语言，本模型为此奠定了基础。
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