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Ïðåäëîæåí ìåòîä ýêñïðåññíîé õàðàêòåðèçàöèè êîíüÿêîâ è âèíîãðàäíûõ áðåíäè íà ïðèìå-

ðå èõ êëàññèôèêàöèè ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçî-

âàíèè èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî ãåîãðà-

ôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èõ îáðàáîòêå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ áûëè îòîáðàíû òðè âèäà ôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîâ: ñèíõðî-

ííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ðàçíîñòè äëèí âîëí 50 íì, ýìèññèè ïðè äëèíàõ âîëí âîçáóæäåíèÿ

250 è 280 íì. Ýòè ñïåêòðû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ 43 îáðàçöîâ êîíüÿêîâ è âèíîãðàä-

íûõ áðåíäè, êîòîðûå ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ áûëè ðàçäåëåíû íà òðè êëàñ-

ñà — ðåãèîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êðîìå Äàãåñòàíà, Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí è Ðåñïóáëè-

êà Àðìåíèÿ. Èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ áûëè ñôîðìèðîâàíû îáó÷àþùèé íàáîð èç 33 îá-

ðàçöîâ è òåñòîâûé íàáîð èç 10 îáðàçöîâ. Äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé áûë âûáðàí ýêñòðåìàëü-

íûé ãðàäèåíòíûé áóñòèíã — îäèí èç ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ïðè-

ãîäíûé ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå îáðàçöîâ â îáó÷àþùåì íàáîðå. Ïðàâèëüíîñòü ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáðàçöîâ òåñòîâîãî íàáîðà (ñîñòîÿùåãî èç 10 îáðàçöîâ, íå èñïîëüçîâàííûõ ïðè îáó÷å-

íèè) ñîñòàâèëà 100 % äëÿ ìîäåëåé íà îñíîâå ñïåêòðîâ ýìèññèè ïðè äëèíàõ âîëí âîçáóæäå-

íèÿ 250 è 280 íì è ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò

ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ ñïåêòðîâ ôëó-

îðåñöåíöèè â ñî÷åòàíèè ñ ìàøèííûì îáó÷åíèåì äëÿ õàðàêòåðèçàöèè êîíüÿêîâ è âèíîãðàä-

íûõ áðåíäè, â òîì ÷èñëå, äëÿ èõ êëàññèôèêàöèè ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ. Îä-

íàêî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà â ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïðîöåäóðàõ êîíòðîëÿ ïðîäóêöèè

âîçìîæíî òîëüêî äëÿ êîíüÿêîâ è âèíîãðàäíûõ áðåíäè ñ çàùèùåííûì ãåîãðàôè÷åñêèì íà-

èìåíîâàíèåì (óêàçàíèåì ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ). Èçëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü òàêæå

èñïîëüçîâàí äëÿ êëàññèôèêàöèè äðóãèõ æèäêèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ (ñîêîâ, ìåäà è ò.ï.).
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ñïåêòðû; êîíüÿê; êëàññèôèêàöèÿ.

CHARACTERIZATION OF COGNACS AND GRAPE BRANDIES BY FLUORESCENCE

SPECTRA PROCESSED USING MACHINE LEARNING METHODS

� Aram V. Sahakyan,1 Mikhail K. Alenichev,2 Alexander D. Levin1,2*

1 Moscow Institute of Physics and Technology, 9, Institutsky per., Dolgoprudny, Moscow obl., 141701, Russia.
2 All Russian Scientific and Research institute for Optical and Physical Measurements, 46, Ozernaya ul., Moscow, 119361,

Russia; *e-mail: levin-ad@vniiofi.ru

Received February 13, 2023. Revised May 30, 2023. Accepted June 22, 2023.

A method for express characterization of cognacs and grape brandies is proposed in the case study of their

classification by geographical origin. The method is based on the use of informative fragments of fluores-

cence spectra of samples of different geographic origin and their subsequent processing using machine

learning algorithms. Three types of fluorescence spectra were selected, i.e., spectra of synchronous scan-

ning at a wavelength difference of 50 nm, and emission spectra at an excitation wavelength of 250 and

280 nm. These spectra were measured for 43 samples of cognacs and grape brandies, which were divided

into 3 classes according to their geographical origin, the regions of the Russian Federation (except for

Dagestan), the Republic of Dagestan (Russian Federation), and the Republic of Armenia. A training set

consisting of 33 samples and a test set consisting of 10 samples were formed from the samples under study.
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To train the models, an extreme gradient boosting, one of the modern machine learning algorithms, was

chosen as suitable for a limited number of samples in the training set. The correctness of the sample rec-

ognition of the test set (consisting of 10 samples not used in training) was 100% for models based on emis-

sion spectra and spectra of synchronous scanning. The results obtained demonstrate the fundamental

possibility of using informative fragments of fluorescence spectra in combination with machine learning

to characterize cognacs and grape brandies, including their classification by the geographical origin. How-

ever, the use of this method in regulated procedures of the product control is possible only for cognacs and

grape brandies with a protected geographical indication (designation of the origin). The above approach

can also be used to classify other liquid food products (juices, honey, etc.).

Keywords: fluorescence; chemometrics; machine learning; emission spectra; brandy, classification.

Ââåäåíèå

Êîíüÿêè è áðåíäè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáî-

ëåå äîðîãèõ âèäîâ àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè, ñòîè-

ìîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì, ñðîêîì è

óñëîâèÿìè âûäåðæêè êîíüÿ÷íûõ äèñòèëëÿòîâ,

âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ, è èõ ãåîãðàôè÷åñêèì

ïðîèñõîæäåíèåì1 (ÃÏ). Ïîýòîìó íåäîáðîñîâåñò-

íûå ïðîèçâîäèòåëè è ïðîäàâöû ÷àñòî ïðèáåãàþò

ê ïðåäíàìåðåííîé ôàëüñèôèêàöèè è èñêàæåíèþ

ñâåäåíèé î õàðàêòåðèñòèêàõ êîíüÿêîâ è áðåíäè, à

òàêæå äðóãèõ äîðîãîñòîÿùèõ àëêîãîëüíûõ íà-

ïèòêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-

åòñÿ ðàçðàáîòêå íàäåæíûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ

ïîäëèííîñòè õàðàêòåðèñòèê, óêàçàííûõ ïðîèçâî-

äèòåëÿìè òàêèõ íàïèòêîâ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàííûìè ìåòîäàìè

îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àëêîãîëüíîé

ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ õðîìàòîãðàôèÿ (ãàçîâàÿ

è æèäêîñòíàÿ), ðàçëè÷íûå âèäû ýëåìåíòíîãî,

â òîì ÷èñëå èçîòîïíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé

ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè èçî-

òîïíîãî îòíîøåíèÿ [2 – 4]. Íåñîìíåííûìè äîñòî-

èíñòâàìè äàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü

àíàëèçà ñëîæíîé è ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïî ñîñòà-

âó ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå áðåíäè è êîíüÿêîâ, ñå-

ëåêòèâíîñòü, à òàêæå âîñïðîèçâîäèìîñòü è äîñòî-

âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ êîíòðîëÿ

ïîäëèííîñòè íàïèòêîâ îãðàíè÷åíî ñëîæíîñòüþ

òðåáóåìîé ïðîáîïîäãîòîâêè, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ

àïïàðàòóðû, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâëå-

÷åíèÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà.

Óêàçàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êîëè-

÷åñòâåííûé àíàëèç ñ âûñîêèìè òî÷íîñòüþ è ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ, âêëþ÷àÿ îïðåäåëåíèå âåùåñòâ-

ìàðêåðîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â òîé èëè èíîé

ñòåïåíè çàâèñèò îò ÃÏ, ñðîêîâ è óñëîâèé âû-

äåðæêè è äðóãèõ îñîáåííîñòåé êîíòðîëèðóåìîãî

íàïèòêà. Íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì ðàññìîòðåííûõ

ìåòîäîâ àíàëèçà â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ ýêñïðåññíûõ ïîä-

õîäîâ, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå èñïîëüçîâàíèå íåäîðî-

ãîé àïïàðàòóðû è ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû îáðà-

áîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Çà÷àñòóþ òàêèå ìåòî-

äû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü

ïðîáîïîäãîòîâêè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáîé-

òèñü áåç íåå, à òàêæå äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâî-

äèòü àíàëèç íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå âçÿòèÿ

ïðîáû. Áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè â ýòîì ïëàíå

îáëàäàþò ìåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè,

ïðèìåíåíèå êîòîðûõ äëÿ êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ

âèäîâ ïèùåâîé ïðîäóêöèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ

ðàñøèðÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòàíîâêà çàäà÷è

ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâëåíèå âîñïðîèçâîäèìûõ

ðàçëè÷èé ìåæäó ñïåêòðàìè îáðàçöîâ ìåòîäàìè

àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ äàííûõ (íà îñíîâå õåìî-

ìåòðèêè è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ). Ïðè ýòîì íå

òðåáóåòñÿ âûÿâëåíèå êîíêðåòíûõ âåùåñòâ-ìàð-

êåðîâ, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ îòâåòñòâåííû çà

ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ. Ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûå

ôðàãìåíòû îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íàïèòêà ñîäåð-

æàò èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì è äèñïåðñíîì ñî-

ñòàâå îáðàçöà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñîðò âèíîãðà-

äà, óñëîâèÿ åãî âûðàùèâàíèÿ, ìàòåðèàë áî÷êè, â

êîòîðîé âûäåðæèâàþò êîíüÿ÷íûé äèñòèëëÿò, óñ-

ëîâèÿ è äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè, òåõíîëîãèÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ êîíüÿêà èëè áðåíäè. Ïðè ýòîì âîç-

ìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ÃÏ âèíîãðàäà è ìàòåðèàëà

áî÷êè íå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Íàïðèìåð, ïðè

ïðîèçâîäñòâå èñïàíñêîãî áðåíäè Torres 10

Double Barrel íà îäíîé èç ñòàäèé äèñòèëëÿò âû-

äåðæèâàþò â áî÷êàõ èç àìåðèêàíñêîãî äóáà [5].

Ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàòèâíûõ ôðàãìåíòîâ

îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçó-

þùèõ îáúåêò â ñîñòàâå äîñòàòî÷íî øèðîêîé âû-

áîðêè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñïåêòðàëü-

íûé ïîðòðåò ýòîãî îáúåêòà. Òàêàÿ êîíöåïöèÿ

ñïåêòðàëüíîãî ïîðòðåòà áûëà ïðåäëîæåíà ïðè

ó÷àñòèè îäíîãî èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè è óñ-

ïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ êîíòðîëÿ ïîäëèííîñòè

è èäåíòèôèêàöèè ñóõèõ è ïîëóñëàäêèõ áåëûõ

âèí è âèíîìàòåðèàëîâ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæ-

íîãî ïðîèçâîäñòâà [6].

Âåñüìà èíôîðìàòèâíûìè äëÿ êîíòðîëÿ ïîä-

ëèííîñòè è õàðàêòåðèñòèê àëêîãîëüíîé ïðîäóê-
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1 Â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå ¹ 468 ÔÇ «Î âèíîãðàäàðñòâå è

âèíîäåëèè â Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè» (ñò. 29) èñïîëüçó-

þòñÿ òåðìèíû «ãåîãðàôè÷åñêîå óêàçàíèå» è «íàèìåíî-

âàíèå ìåñòà ïðîèñõîæäåíèÿ». Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî

ìåòîäàì èäåíòèôèêàöèè âèí è êîíüÿêîâ èñïîëüçóåòñÿ

òåðìèí geographical origin (ãåîãðàôè÷åñêîå ïðîèñõîæ-

äåíèå).



öèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè: íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] ýòè ìåòîäû èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ êëàññèôèêàöèè àâñòðàëèéñêèõ

âèí ïî êîíêðåòíûì ðåãèîíàì ïðîèñõîæäåíèÿ,

à àâòîðû ðàáîòû [8] ñðàâíèâàëè ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïåêòðîâ ôëóî-

ðåñöåíöèè äëÿ êëàññèôèêàöèè áðåíäè ïî ÃÏ.

Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû ñïåê-

òðîâ ôëóîðåñöåíöèè — âîçáóæäåíèÿ è/èëè ýìèñ-

ñèè, ñïåêòðû ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ è òðåõ-

ìåðíûå (3D) ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè. Ñóùåñòâó-

åò äâå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåí-

öèè — ïðÿìîóãîëüíàÿ, êîãäà èçëó÷åíèå ôëóîðåñ-

öåíöèè ñîáèðàþò ïîä ïðÿìûì óãëîì ê

âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ (right angle fluores-

cence), è ôðîíòàëüíàÿ, êîãäà èçëó÷åíèå ñîáèðàþò

ñ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (front face

fluorescence). Ïðè àíàëèçå àëêîãîëüíîé ïðîäóê-

öèè ïðèìåíÿþò îáå ñõåìû: íàïðèìåð, â ðàáîòå

[9] â ñõåìå ôðîíòàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè áûëè

èçìåðåíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ è ýìèññèè 120

êðàñíûõ âèí; íà îñíîâàíèè ýòèõ ñïåêòðîâ ïðîâå-

äåíà êëàññèôèêàöèÿ âèí ïî òèïó, ÃÏ è óðîæàþ

âèíîãðàäà.

Ñïåêòðû ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ðåãèñò-

ðèðóþò ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàçíîñòè

äëèí âîëí âîçáóæäåíèÿ è ýìèññèè. Îíè òàêæå

îêàçûâàþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè ïðè êëàññèôèêà-

öèè àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè, âêëþ÷àÿ áðåíäè è

êîíüÿ÷íûå èçäåëèÿ [10]. Èíôîðìàòèâíîñòü ýòèõ

ñïåêòðîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñðàâíèìà ñ èíôîðìà-

òèâíîñòüþ òðåõìåðíûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè,

íî èõ ðåãèñòðàöèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå è òðåáóåò

ìåíüøå âðåìåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìíîãî÷èñëåííûõ

ñòàòüÿõ ïî êëàññèôèêàöèè àëêîãîëüíîé ïðîäóê-

öèè, â òîì ÷èñëå ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðîèñõîæ-

äåíèþ, ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè,

îïóáëèêîâàííûõ â âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è çà-

ðóáåæíûõ æóðíàëàõ (íàïðèìåð, [2 – 4], [7 – 12]),

àíàëèçèðóþò îáðàçöû, ïðèîáðåòåííûå â òîðãî-

âûõ ñåòÿõ. Ïðè ýòîì èñõîäÿò èç èíôîðìàöèè î

ÃÏ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáðàçöîâ, óêàçàí-

íîé â ìàðêèðîâêå (íà óïàêîâêå èëè ýòèêåòêå) íà-

ïèòêà. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíàâ-

ëèâàþò èíôîðìàòèâíûå ôðàãìåíòû îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ è àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ

äàííûõ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñåðòèôèêàöèè äàííî-

ãî âèäà ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íûõ îáðàçöîâ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ

âèäîâ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè âåñüìà ýôôåê-

òèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ìåòîäû õåìîìåòðèêè,

êîòîðûå ïðèìåíÿþò äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ

ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [7 – 12].

Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè â ñî÷å-

òàíèè ñ õåìîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ

ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ïðèìåíåíèÿ òðóäîåìêèõ

ìåòîäîâ ïðîáîïîäãîòîâêè è ïðîòîêîëîâ àíàëèçà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ íàðÿäó ñ õåìîìåòðè÷åñêèìè ñòàëè ïðè-

ìåíÿòü ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî âèäà ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè

íåîáõîäèì ïðàâèëüíûé âûáîð èíôîðìàòèâíûõ

ôðàãìåíòîâ, ò.å. äèàïàçîíîâ äëèí âîëí, êîòîðûå

äîëæíû ñîäåðæàòü ìàêñèìóì èíôîðìàöèè îá èñ-

ñëåäóåìîì îáðàçöå, íî ïðè ýòîì íå äîëæíû áûòü

ñëèøêîì øèðîêèìè, òàê êàê ýòî óñëîæíÿåò ïî-

ñëåäóþùóþ îáðàáîòêó äàííûõ. Êðîìå òîãî, äàí-

íûå, êîòîðûå íå íåñóò îñîáîãî ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêîãî ñìûñëà, ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿþò ðîëü ïî-

ìåõ è ìîãóò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ ïîëó÷àåìîé

èíôîðìàöèè.

Êëàññèôèêàöèÿ îáðàçöîâ êîíüÿêîâ è áðåíäè

ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ

çàäà÷åé äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó

ðàçáèåíèå íà êëàññû (ãðóïïû) çàäàåòñÿ àïðèîðè,

à íå îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè â äàííîé

ñòàòüå áûë âûáðàí ýêñòðåìàëüíûé ãðàäèåíòíûé

áóñòèíã (ÝÃÁ), êîòîðûé â ïîñëåäíèå ãîäû çàðåêî-

ìåíäîâàë ñåáÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè ïðè ìàøèííîì

îáó÷åíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè (íàïðèìåð, ëè-

íåéíûì äèñêðèìèíàíòíûì àíàëèçîì). Ïðåèìó-

ùåñòâà ÝÃÁ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àÿõ ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëåé ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå îáðàçöîâ îáó-

÷àþùåãî íàáîðà [7]. Îáó÷åíèå ìîäåëè ÝÃÁ çà-

êëþ÷àåòñÿ â åå ïîøàãîâîì ñîâåðøåíñòâîâàíèè:

íà êàæäîì èç øàãîâ ïðåäñêàçàííîå ðàñïðåäåëå-

íèå îáðàçöîâ ïî êëàññàì ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ èñõîä-

íûìè äàííûìè îáó÷àþùåãî íàáîðà, è ïàðàìåòðû

ìîäåëè êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ

ýòîãî ñîïîñòàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ñëå-

äóþùàÿ ìîäåëü ó÷èòñÿ íà îøèáêàõ ïðåäûäóùåé.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê

ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè è èñõîäíûìè

äàííûìè ïåðåñòàþò óìåíüøàòüñÿ ïðè ïåðåõîäå ê

ñëåäóþùåìó øàãó èëè óäîâëåòâîðÿþò çàäàííîìó

êðèòåðèþ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ÝÃÁ,

âêëþ÷àÿ åãî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïðèâåäå-

íî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [13, 14].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå íàáîðà

ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ ïîðòðåòîâ è âîçìîæíîé êëàññèôèêà-

öèè êîíüÿêîâ è âèíîãðàäíûõ áðåíäè ïî ÃÏ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ÌÎ.

Êîíüÿêè è âèíîãðàäíûå áðåíäè ÿâëÿþòñÿ

ðîäñòâåííûìè âèäàìè àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè,

ñîäåðæàùèìè â ñâîåì ñîñòàâå â îñíîâíîì îäíè è

òå æå âåùåñòâà [15]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

âèíîãðàäíûå áðåíäè èçãîòàâëèâàþò ïî «êîíüÿ÷-

íîé» òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé, â ÷àñò-

íîñòè, âûäåðæêó âèííîãî äèñòèëëÿòà â êîíòàêòå

ñ äðåâåñèíîé äóáà, è îòëè÷àþùåéñÿ îò êîíüÿêà
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òîëüêî äëèòåëüíîñòüþ âûäåðæêè (ìåíåå òðåõ

ëåò). Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ êîíüÿê ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé âèíîãðàäíûõ áðåíäè. Äåé-

ñòâóþùèì ðîññèéñêèì ñòàíäàðòîì äîïóñêàåòñÿ

òàêæå âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ ê äèñòèëëÿòó

ïåðåä âûäåðæêîé âèííîãî ñïèðòà-ðåêòèôèêàòà,

òàêèå íàïèòêè ìîãóò áîëåå ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àòüñÿ îò êîíüÿêîâ [15], â äàííîé ðàáîòå èõ íå

ðàññìàòðèâàëè è íå èñïîëüçîâàëè.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû áðåíäè è êîíüÿêîâ, ðàç-

äåëåííûå ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ

íà òðè êëàññà: ðåãèîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

êðîìå Äàãåñòàíà; Äàãåñòàí (Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðà-

öèÿ); Ðåñïóáëèêà Àðìåíèÿ.

Ïðè ðàçáèåíèè íà êëàññû ó÷èòûâàëè, ÷òî â

ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êðîìå Äàãåñòà-

íà, ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíüÿêîâ ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ çàðóáåæíîå ñûðüå — êîíüÿ÷íûå äèñòèëëÿ-

òû è âèíîãðàä [16], â òî âðåìÿ êàê äàãåñòàíñêèå

[17, 18] è àðìÿíñêèå [19] ïðîèçâîäèòåëè êîíüÿ-

êîâ èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, ñûðüå ñîáñòâåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà. Òàêîå ðàçáèåíèå

íà êëàññû äîëæíî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü îòëè-

÷àòü äàãåñòàíñêèå è àðìÿíñêèå êîíüÿêè îò âûïó-

ùåííûõ äðóãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî õèìè÷åñêèé è

äèñïåðñíûé ñîñòàâû îáðàçöà îïðåäåëÿþòñÿ íå

òîëüêî ñûðüåì, íî è îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè

(âêëþ÷àÿ âûäåðæêó â äóáîâûõ áî÷êàõ), ïðèìå-

íÿåìîé íà äàííîì ïðåäïðèÿòèè. Ïîýòîìó ïðè îò-

íåñåíèè äàííîãî îáðàçöà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó

ìû ñîõðàíèëè ïîäõîä, ïðèìåíÿåìûé â óïîìÿíó-

òûõ âûøå èññëåäîâàíèÿõ ïî êëàññèôèêàöèè àë-

êîãîëüíîé ïðîäóêöèè — ðóêîâîäñòâîâàëèñü äàí-

íûìè, óêàçàííûìè â åãî ìàðêèðîâêå (óïàêîâêå

èëè ýòèêåòêå).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè

èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòð-ôëóîðèìåòð ÑÔÔ-2

«Ôëóîðàí», ðàçðàáîòàííûé ÔÃÓÏ «ÂÍÈÈÎÔÈ»

ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñõåìîé ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñ-

öåíöèè.

Îòáîð îáðàçöîâ êîíüÿêîâ è áðåíäè. Äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè ïîäãîòîâëåíû 43 îá-

ðàçöà âèíîãðàäíûõ áðåíäè è êîíüÿêîâ ñ ðàçíûì

ñðîêîì âûäåðæêè êîíüÿ÷íûõ äèñòèëëÿòîâ, ðàç-

ëè÷íûõ ìàðîê âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæ-

íûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Áîëüøèíñòâî àðìÿíñêèõ áðåíäè è êîíüÿêîâ

áûëî ïîëó÷åíî â Àðìåíèè íà çàâîäå-èçãîòîâèòå-

ëå èëè êóïëåíî â ìàãàçèíàõ «duty free», êóäà íà-

ïèòêè ïîñòàâëÿåò çàâîä-èçãîòîâèòåëü íàïðÿìóþ,

áåç ïîñðåäíèêîâ, à îñòàëüíûå áûëè ïðèîáðåòåíû

â êðóïíûõ ñåòåâûõ ìàãàçèíàõ. Áîëüøèíñòâî äà-

ãåñòàíñêèõ áðåíäè è êîíüÿêîâ áûëî ïîëó÷åíî íà

çàâîäå-èçãîòîâèòåëå, à îñòàëüíûå áûëè êóïëåíû

â êðóïíûõ ñåòåâûõ ìàãàçèíàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ

ìàëî îñíîâàíèé ñîìíåâàòüñÿ â ïîäëèííîñòè èñ-

ïîëüçîâàííûõ îáðàçöîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-

òèòü, ÷òî ñîãëàñíî çàêîíîäàòåëüñòâó Ðåñïóáëèêè

Àðìåíèÿ [19] â àðìÿíñêèõ êîíüÿêàõ äîïócêàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå òîëüêî âûðàùåííîãî â Àðìåíèè

âèíîãðàäà, ïðè÷åì îïðåäåëåííûõ ñîðòîâ, à ñðåäè

îòîáðàííûõ îáðàçöîâ äàãåñòàíñêîãî êîíüÿêà òðè

îáðàçöà — «Ñòàðàÿ êðåïîñòü» (÷åòûðåõëåòíèé),

«êîíüÿê ïÿòèëåòíèé Äåðáåíò» è «ÊÂ Äåðáåíò»

(ïÿòèëåòíèé) îòíîñÿòñÿ ê íàïèòêàì ñ çàùèùåí-

íûì ãåîãðàôè÷åñêèì óêàçàíèåì «Äàãåñòàí» [20 –

22].

Èíôîðìàöèÿ îá îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî ÃÏ ïðè-

âåäåíà â òàáë. 1.

Áûëè âûáðàíû âèäû ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåí-

öèè è èõ ôðàãìåíòû, èìåþùèå õàðàêòåðíûå îñî-

áåííîñòè, ïî ñîâîêóïíîñòè êîòîðûõ ïðåäïîëàãà-
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Òàáëèöà 1. Èíôîðìàöèÿ îá îáðàçöàõ áðåíäè è êîíüÿ÷íîé ïðîäóêöèè

Table 1. Data on samples of brandy and cognac products

Ñòðàíà Ïðîèçâîäèòåëü
Âîçðàñò

(êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ)

Ðîññèéñêàÿ

Ôåäåðàöèÿ

(êðîìå Äàãåñòàíà)

ÎÎÎ «ÑÑÁ», Êîíüÿê ÎÎÎ «Âèííî-êîíüÿ÷íûé çàâîä «ÊÂÑ», Ñòàâðîïîëüñêèé

âèííî-êîíüÿ÷íûé çàâîä ÇÀÎ, ÀÎ Ìîñêîâñêèé Âèííî-êîíüÿ÷íûé çàâîä

«ÊèÍ», ÎÎÎ ÊÂÊÇ (Êîëîìåíñêèé âèííî-êîíüÿ÷íûé çàâîä), ÀÎ «Òàòñïèðò-

ïðîì», ÀÎ «Ìîñàçåðâèíçàâîä», ÎÎÎ «ÄÇÀÏ «ÎÑÒ-ÀËÊÎ», ÀÎ âèíî-êîíüÿ÷-

íûé êîìáèíàò ÐÓÑÜ, ÎÎÎ «ÀËÂÈÑÀ», ÂÊÇ «Àëüÿíñ-1892», ÎÎÎ «ÑÎÐÄÈÑ»,

ÀÎ «Áàõ÷èñàðàéñêèé êîìáèíàò Ñòðîéèíäóñòðèÿ», ÎÎÎ «Çàâîä Ïåðâîìàé-

ñêèé», ÎÎÎ Çàâîä ìàðî÷íûõ âèí «Êîêòåáåëü», ÎÎÎ «ÄÇÀÏ, «ÎÑÒ-ÀËÊÎ»

Ìåíüøå 3 ëåò (2),

3 ãîäà (8), 4 ãîäà (2),

5 ëåò (9), 7 ëåò (1)

Ðîññèéñêàÿ Ôåäå-

ðàöèÿ (Äàãåñòàí)

ÀÎ «Äåðáåíòñêèé êîíüÿ÷íûé êîìáèíàò»,

ÀÎ «Êèçëÿðñêèé êîíüÿ÷íûé çàâîä»

Ìåíüøå 3 ëåò (1),

3 ãîäà (1), 4 ãîäà (2),

5 ëåò (5)

Ðåñïóáëèêà

Àðìåíèÿ

ÇÀÎ «Åðåâàíñêèé Êîíüÿ÷íûé Çàâîä», ÎÎÎ «Êîíüÿ÷íûé çàâîä «Àãåðàê», Ãå-

òàïñêèé âèííûé çàâîä (ÈÏ), Âåäèíñêèé âèííî-êîíüÿ÷íûé çàâîä Vedi — Alco

(ÈÏ), ÎÎÎ «Àðàðàòñêèé Âèííûé Çàâîä», ÎÎÎ Âèííî-êîíüÿ÷íûé äîì «Øàõ-

íàçàðÿí», ÎÎÎ “Ijevan Wine-Brandy Factory”, “Àðàðàò ÅÊÂÂÊ”, ÎÎÎ “ÀÐ-

ÌÅÍÈß ÂÀÉÍ”

3 ãîäà (6),

5 ëåò (5), 15 ëåò (1),

20 ëåò (1)



ëîñü óñòàíîâëåíèå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó îá-

ðàçöàìè áðåíäè è êîíüÿêîâ ðàçëè÷íîãî ÃÏ:

ñïåêòðû ýìèññèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò

290 äî 450 íì ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ

280 íì (êîíüÿêè îáëàäàþò ìàêñèìóìîì ïîãëîùå-

íèÿ ïðè 280 íì, êîíüÿ÷íûé ìàêñèìóì) è â äèàïà-

çîíå äëèí âîëí îò 260 äî 420 íì ïðè äëèíå âîëíû

âîçáóæäåíèÿ 250 íì (êîíüÿêè îáëàäàþò ìèíèìó-

ìîì ïîãëîùåíèÿ ïðè 250 íì, êîíüÿ÷íûé ìèíè-

ìóì)2;

ñïåêòðû ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ â äèàïà-

çîíå äëèí âîëí îò 235 äî 450 íì ïðè ðàçíèöå

äëèí âîëí èñïóñêàíèÿ è âîçáóæäåíèÿ 50 íì.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé îáðàçöû áðåí-

äè è êîíüÿêîâ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáàâëÿëè äåèî-

íèçîâàííîé âîäîé â ñîîòíîøåíèè 1:29 äëÿ òîãî,

÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêò âíóòðåííåãî

ôèëüòðà, êîòîðûé ìîã áû ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ

ïîëó÷àåìûõ ñïåêòðîâ, î ÷åì óïîìèíàþò àâòîðû

ðàáîòû [7].

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòðîèëè

ìîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

àëãîðèòìà ÝÃÁ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïå-

ðåìåííûõ (ïðåäèêòîðîâ) èñïîëüçîâàëè íàáîðû

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ôëóîðåñöåíöèè â âû-

áðàííîì ôðàãìåíòå ñïåêòðà. Â êà÷åñòâå âûõîä-

íûõ (öåëåâûõ) ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëè íîìåðà

êëàññîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

îáðàçöû.

Àëãîðèòì ÝÃÁ áûë ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå Python 3.7 c

èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ xgboost, pandas è

sklearn. Ïðîãðàììà áûëà íàïèñàíà â ñðåäå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ Spyder 4.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåí-

öèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 – 3.

Îáó÷åíèå ìîäåëè ïðîâîäèëè íà òðåíèðîâî÷-

íîì (îáó÷àþùåì) íàáîðå â ñîñòàâå 33 îáðàçöîâ

áðåíäè è êîíüÿêîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê.

Äîñòîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè îáðàçöîâ ñ ïî-

ìîùüþ îáó÷åííîé ìîäåëè îöåíèâàëè â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëè ïðîâåðêó ìîäåëè

äëÿ êàæäîãî âèäà ñïåêòðîâ ìåòîäîì ïåðåêðåñò-

íîé âàëèäàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îáðàç-

öîâ, âõîäèâøèõ â îáó÷àþùèé íàáîð. Ïðàâèëü-

íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ïðîâåðêå îáó÷àþùåãî

íàáîðà, ñîñòîÿùåãî èç 33 îáðàçöîâ áðåíäè è êîíü-

ÿêà, ñîñòàâèëà 100 %.

Íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëè, îáó÷åííîé ðàíåå ïî

33 îáðàçöàì áðåíäè è êîíüÿêîâ, ïðåäîñòàâëÿëè

òåñòîâûé íàáîð, ñîñòîÿùèé èç 10 îáðàçöîâ ðàç-
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2 Òåðìèíû «êîíüÿ÷íûé ìàêñèìóì» è «êîíüÿ÷íûé ìèíè-

ìóì» áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòå [23] ïðèìåíèòåëüíî ê

ñïåêòðàì àáñîðáöèè îáðàçöîâ êîíüÿ÷íîé ïðîäóêöèè.
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Äëèíà âîëíû, íì

Òðåõëåòíèé «Àðàðàò»

(Àðìåíèÿ)

Ïÿòèëeòíèé «Àðàðàò»

(Àðìåíèÿ)

Áàðëü (îñòàëüíûå

ïðîèçâîäèòåëè)

Ïÿòèëeòíèé «Äàðó-áåíä»

(îñòàëüíûå ïðîèçâîäèòåëè)

Òðåõëåòíèé «Äóáîâûé áî÷îíîê»

(îñòàëüíûå ïðîèçâîäèòåëè)

×åòûðåõëåòíèé «Äåðáåíò»

(Äàãåñòàí, Ðîññèÿ)

Òðåõëåòíèé «Êàçáåê»

(Äàãåñòàí, Ðîññèÿ)

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ýìèññèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 290 – 450 íì ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 280 íì (êîíüÿ÷íûé ìàêñè-

ìóì)

Fig. 1. Emission spectra in the wavelength range from 290 to 450 nm at an excitation wavelength 280 nm (brandy maximum)
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(îñòàëüíûå ïðîèçâîäèòåëè)

Òðåõëåòíèé «Äóáîâûé áî÷îíîê»

(îñòàëüíûå ïðîèçâîäèòåëè)

×åòûðåõëåòíèé «Äåðáåíò»

(Äàãåñòàí, Ðîññèÿ)

Òðåõëåòíèé «Êàçáåê»

(Äàãåñòàí, Ðîññèÿ)

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ýìèññèè â äèàïàçîíå äëèí âîëí 260 – 420 íì ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 250 íì (êîíüÿ÷íûé ìèíè-

ìóì)

Fig. 2. Emission spectra in the wavelength range from 260 to 420 nm at excitation wavelength of 250 nm (brandy minimum)
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Òðåõëåòíèé «Äóáîâûé áî÷îíîê»
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Òðåõëåòíèé «Êàçáåê»

(Äàãåñòàí, Ðîññèÿ)

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 235 – 450 íì ïðè ðàçíîñòè äëèí âîëí âîçáóæäåíèÿ è

ýìèññèè Äë = 50 íì

Fig. 3. Spectra of synchronous scanning in the wavelength range from 235 to 450 nm at the wavelength difference between

the excitation and emission Äë = 50 nm



ëè÷íûõ íàïèòêîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê, êîòîðûå íå

ó÷àñòâîâàëè â îáó÷åíèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçà-

íèé ÃÏ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îáó÷åííûõ ìîäå-

ëåé äëÿ îáðàçöîâ òåñòîâîãî íàáîðà, ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 2 – 4. Â êàæäîé èç ýòèõ òàáëèö â ëåâîì

ñòîëáöå ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàííûå îá îáðàçöå,

âêëþ÷àÿ åãî ÃÏ, à â îñòàëüíûõ ñòîëáöàõ — ïðåä-

ñêàçàíèÿ ÃÏ ñ óêàçàíèåì èõ äîâåðèòåëüíûõ âå-

ðîÿòíîñòåé P. ß÷åéêè ñ ïðàâèëüíûìè ðåçóëüòàòà-

ìè ïðåäñêàçàíèé âûäåëåíû çåëåíûì öâåòîì. Ïî-

äîáíûå òàáëèöû èñïîëüçóþòñÿ â ìàøèííîì îáó-

÷åíèè äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñêàçà-

íèé ñ èñõîäíûìè äàííûìè è íîñÿò íàçâàíèå

ìàòðèö îøèáîê èëè ìàòðèö íåñîîòâåòñòâèé (â

àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå — confusion matrix).

Ïðàâèëüíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçöîâ òåñòî-

âîãî íàáîðà ñîñòàâèëà 100 % äëÿ ìîäåëåé, ïî-

ñòðîåííûõ êàê ïî ñïåêòðàì ñèíõðîííîãî ñêàíè-

ðîâàíèÿ, òàê è ýìèññèè ïðè âîçáóæäåíèè íà äëè-

íàõ âîëí êîíüÿ÷íîãî ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-

ñòè äëÿ ïðåäñêàçàíèé êëàññîâ ïî ñïåêòðàì ýìèñ-

ñèè íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ êîíüÿ÷íîãî ìè-

íèìóìà (250 íì) è ìàêñèìóìà (280 íì) ñîñòàâèëè

0,975 è 0,966 ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ ïðåäñêàçàíèé

ïî ñïåêòðàì ñèíõðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ — 0,971.

Ïîìèìî êëàññèôèêàöèè ïî ÃÏ, ðåàëèçîâàí-

íûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ýêñïðåññíî-

ãî àíàëèçà (ñêðèíèíãà) îáðàçöîâ àëêîãîëüíîé

ïðîäóêöèè ïðè ïðîâåðêå è ïîäòâåðæäåíèè èõ

ïîäëèííîñòè è ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê, çà-

ÿâëÿåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïðîäàâöàìè. Ýòî

ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü äàííûìè ðèñ. 1, ãäå

ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýìèññèè â äèàïàçîíå äëèí

âîëí 290 – 450 íì ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ

280 íì. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð îäíîãî èç îáðàçöîâ
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ýìèññèè ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ êîíüÿ÷íîãî ìèíèìóìà (250 íì), òåñ-

òîâûé íàáîð

Table 2. Results of processing emission spectra at an excitation wavelength of 250 nm (test set)

Èñõîäíûå äàííûå îá îáðàçöå

Ïðåäñêàçàííîå ÃÏ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ

Àðìåíèÿ
Ðåãèîíû Ðîññèè,

êðîìå Äàãåñòàíà
Ðîññèÿ (Äàãåñòàí)

Àðìåíèÿ «Àðàðàò» òðåõëåòíèé P = 0,979 P = 0,01 P = 0,011

Àðìåíèÿ «Àðâåñò» ïÿòèëåòíèé P = 0,972 P = 0,012 P = 0,016

Àðìåíèÿ «Ìèòðèäàò» òðåõëåòíèé P = 0,973 P = 0,012 P = 0,014

Àðìåíèÿ «Ìèòðèäàò» ïÿòèëåòíèé P = 0,981 P = 0,01 P = 0,009

Ðîññèÿ «Êèíîâñêèé» òðåõëåòíèé P = 0,017 P = 0,971 P = 0,012

Ðîññèÿ «Êîìàíäèðñêèé» P = 0,009 P = 0,978 P = 0,013

Ðîññèÿ «Îëä áàðåëü» ïÿòèëåòíèé P = 0,003 P = 0,986 P = 0,01

Ðîññèÿ «Òðîôåéíûé» ÷åòûðåõëåòíèé P = 0,005 P = 0,986 P = 0,002

Ðîññèÿ (Äàãåñòàí) «Êàçáåã» òðåõëåòíèé P = 0,025 P = 0,031 P = 0,944

Ðîññèÿ (Äàãåñòàí) «Ëåçãèíêà» ïÿòèëåòíèé P = 0,014 P = 0,01 P = 0,976

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ýìèññèè íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ êîíüÿ÷íîãî ìàêñèìóìà (280 íì), òåñ-

òîâûé íàáîð

Table 3. Results of processing of emission spectra at an excitation wavelength of 280 nm (test set)

Èñõîäíûå äàííûå îá îáðàçöå

Ïðåäñêàçàííîå ÃÏ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ

Àðìåíèÿ
Ðåãèîíû Ðîññèè,

êðîìå Äàãåñòàíà
Ðîññèÿ (Äàãåñòàí)

Àðìåíèÿ «Àðàðàò» òðåõëåòíèé P = 0,969 P = 0,014 P = 0,017

Àðìåíèÿ «Àðâåñò» ïÿòèëåòíèé P = 0,960 P = 0,017 P = 0,023

Àðìåíèÿ «Ìèòðèäàò» òðåõëåòíèé P = 0,975 P = 0,01 P = 0,015

Àðìåíèÿ «Ìèòðèäàò» ïÿòèëåòíèé P = 0,975 P = 0,016 P = 0,009

Ðîññèÿ «Êèíîâñêèé» òðåõëåòíèé P = 0,011 P = 0,978 P = 0,012

Ðîññèÿ «Êîìàíäèðñêèé» P = 0,008 P = 0,978 P = 0,014

Ðîññèÿ «Îëä áàðåëü» ïÿòèëåòíèé P = 0,01 P = 0,975 P = 0,015

Ðîññèÿ «Òðîôåéíûé» ÷åòûðåõëåòíèé P = 0,02 P = 0,955 P = 0,025

Ðîññèÿ (Äàãåñòàí) «Êàçáåã» òðåõëåòíèé P = 0,02 P = 0,05 P = 0,930

Ðîññèÿ (Äàãåñòàí) «Ëåçãèíêà» ïÿòèëåòíèé P = 0,014 P = 0,02 P = 0,966



(òðåõëåòíèé «Äóáîâûé áî÷îíîê») çàìåòíî îòëè-

÷àåòñÿ îò ñïåêòðîâ îñòàëüíûõ. Òàêîå îòëè÷èå ìî-

æåò áûòü îáóñëîâëåíî ôàëüñèôèêàöèåé, â ñëó÷àå

ðåàëüíîãî ñêðèíèíãà îíî ïîñëóæèëî áû îñíîâà-

íèåì äëÿ áîëåå òùàòåëüíîé ïðîâåðêè äàííîãî îá-

ðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ

èëè ìàññ-ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Àïðîáèðîâàí ïîäõîä ê õàðàêòåðèçàöèè êîíü-

ÿêîâ è áðåíäè íà ïðèìåðå èõ êëàññèôèêàöèè ïî

ãåîãðàôè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ, îñíîâàííûé

íà âûäåëåíèè õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ ñïåêòðîâ

ôëóîðåñöåíöèè è îáðàáîòêå ñïåêòðàëüíûõ äàí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ðåãèñòðè-

ðîâàëè ñïåêòðû ýìèññèè ïðè âîçáóæäåíèè íà

äëèíàõ âîëí 250 è 280 íì è ñïåêòðû ñèíõðîííîãî

ñêàíèðîâàíèÿ ïðè ðàçíîñòè äëèí âîëí âîçáóæäå-

íèÿ è ýìèññèè 50 íì.

Ïðàâèëüíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçöîâ òåñòî-

âîãî íàáîðà, íå èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ

ìîäåëè, ñîñòàâèëà 100 % äëÿ âñåõ ìîäåëåé.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ñòàòüå ìåòîä ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñåðòèôèêàöèè è äðóãèõ

êîíòðîëüíûõ ïðîöåäóð òîëüêî êîíüÿêîâ è âèíî-

ãðàäíûõ áðåíäè ñ çàùèùåííûì ãåîãðàôè÷åñêèì

íàèìåíîâàíèåì (óêàçàíèåì ìåñòà ïðîèñõîæäå-

íèÿ), à òàêæå äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà (ñêðèíèíãà)

îáðàçöîâ àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè ïðè ïðîâåðêå

èõ ïîäëèííîñòè, â ïðîöåäóðàõ êîíòðîëÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíüÿêà è

äðóãèõ âèäîâ àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè. Ïîäõîä,

èçëîæåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ìîæåò áûòü

òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ êëàññèôèêàöèè äðóãèõ

æèäêèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ (ñîêîâ, ìåäà è ò.ï.).
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