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Одним из приоритетных направле-
ний стратегической политики по раз-
витию предприятий-производителей 
пищевой продукции является мо-
ниторинг и анализ запросов поку-
пателей в отношении ее качества 
на потребительском рынке. Посколь-
ку органолептические свойства от-
носятся к характеристикам продукта, 
непосредственно влияющим на по-
требительский спрос, производители 
заинтересованы в их изучении с по-
мощью современных методов сен-
сорного анализа [1].

В последнее время все чаще про-
изводители обращаются к ком-
плексным, сложным, аналитическим 
методам, таким как профильно-
дескрипторный (профильный) ана-
лиз, который позволяет не только 
описать продукт во всех восприни-
маемых ощущениях – зрительных, 
слуховых, обонятельных, кинесте-
тических, но и определить вели-
чину сенсорных различий данных 
ощущений [2]. Своеобразные под-
ходы и философия этого анализа 
дает возможность получить универ-
сальные решения для большинства 
задач, стоящих перед дегустато-
ром. Так, с помощью профильно-
дескрипторного анализа можно раз-
рабатывать новые продукты и со-
вершенствовать сенсорные свойства 
производимых продуктов, изучать 
стабильность сенсорных свойств 
при хранении, устанавливать сен-
сорные спецификации, проводить 
мониторинг свойств продуктов-
конкурентов, прогнозировать изме-
нения и определять слабые стороны 
продукта и многое другое [3, 4].

Применение профильно-дескрип-
торного анализа требует использова-
ния сложных методов статистической 
обработки данных, которые позво-
ляют утверждать, что полученные 

результаты являются объективными 
и достоверными.

К основным статистическим ме-
тодам, используемым для обработ-
ки данных, полученных методами 
профилирования, относятся методы 
многомерной статистики [5]. Суще-
ствует достаточно много методов 
многомерного анализа (в том числе – 
дисперсионный, дискриминантный 
или факторный анализ) и прежде 
чем использовать эти методы, следу-
ет определить наиболее подходящий 
в каждом конкретном случае.

К сожалению, на российском рын-
ке программного обеспечения пред-
приятий пищевой промышленности, 
в отличие от зарубежного, практи-
чески отсутствуют специализирован-
ные программы для анализа сен-
сорных данных (в т. ч. профильно-
дескрипторного анализа). Оператив-
ные мобильные программы, с воз-
можностями сбора, накопления, 
обработки полученных (сенсорных) 
данных, представлении их в удобной 
форме на сегодняшний день являют-
ся перспективой будущего для рос-
сийских производителей. В связи 
с этим специалистами ФНЦ пищевых 
систем им. В. М. Горбатова РАН была 
поставлена задача: разработать ме-
тодологию создания программного 
обеспечения для обработки сенсор-
ных данных на основе анализа совре-
менных статистических методов.

Большинство статистических ме-
тодов, используемых для обработки 
сенсорных данных (в том числе, по-
лученных в результате дегустации), 
направлены на поиск значимых раз-
личий в оценках образцов (эксперта-
ми, потребителями) и / или наличие 
значимых связей между сенсорными 
характеристиками (переменными). 
При этом формат выходных дан-
ных (обусловленный типом шкалы, 

количеством дегустаторов и др. фак-
торами) требует соответствующих 
методов обработки. С методологиче-
ской точки зрения для исследования 
связей применяют параметрические 
или непараметрические корреляции 
и регрессию, а в случае исследования 
различий – дисперсионный анализ, 
спектр непараметрических методов 
и апостериорных тестов [6].

Обычно для простых сенсорных 
исследований используют однофак-
торные методы, обеспечивающие 
надежные и достоверные результаты. 
Тем не менее, данные, имеющие мно-
гоуровневую структуру, анализируют 
многофакторными статистическими 
процедурами [7]. Так, многофактор-
ный дисперсионный анализ позволя-
ет определять различия между двумя 
или более наборами данных по всем 
зависимым переменным одновре-
менно. Это способствует сохране-
нию низкого уровня общей ошибки 
первого рода и решению вопроса 
взаимодействия между зависимыми 
переменными. Кроме того, много-
факторный дисперсионный анализ 
помогает установить комбинации 
сенсорных переменных, позволяю-
щих различать образцы, в случае, 
когда не обнаруживается отличие 
по каждой из них в отдельности [8].

Другим, актуальным многомер-
ным методом, является метод глав-
ных компонент, который упрощает 
и описывает взаимосвязь между 
несколькими зависимыми перемен-
ными (как правило, дескрипторами) 
и объектами (как правило, продук-
тами) [9]. Принцип работы метода 
заключается в преобразовании ис-
ходных зависимых переменных в но-
вые некоррелируемые размерности, 
что особенно важно в сенсорном 
анализе, где несколько зависимых 
переменных часто являются коллине-
арными. Например, в описательных 
исследованиях, эксперты часто оце-
нивают запах и флейвор в продукте, 
при этом возможно, что такой под-
ход является избыточным, поскольку 
и запах, и флейвор измеряют одну 
характеристику [10]. Метод главных 
компонент позволяет выявлять из-
быточности путем преобразования 
данных в новый набор переменных, 
называемый основными компонен-
тами.

Многофакторный дисперсион-
ный анализ и метод главных компо-
нент являются наиболее распростра-
ненными многомерными методами 
для анализа данных большинства 
классических описательных методов. 
Тем не менее, в сенсорном анали-
зе используют и другие процеду-
ры обработки данных. Например, 
дискриминантный и канонический 
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вариационный анализ используются 
в классификации образцов продук-
ции и анализе взаимосвязей между 
их дескрипторами [11, 12]. При этом 
они позволяют получить более досто-
верные результаты, чем метод глав-
ных компонент. Дискриминантный 
и канонический вариационный анализ 
относятся к многомерной технике зна-
чимого разделения, аналогично мно-
гофакторному дисперсионному ана-
лизу. Эти методы особенно полезны, 
когда нужно использовать исходные 
данные, чтобы получить информацию 
о межпродуктовой или внутрипродук-
товой изменчивости.

Общий прокрустов анализ можно 
использовать для сравнения гедо-
нических и описательных сенсорных 
данных; описательной информации, 
полученной от разных экспертных 
групп различными методами; ре-
зультатов, инструментальных и сен-
сорных исследований; проблемах 
согласованности используемых тер-
минов [13, 14]. При выполнении об-
щего прокрустова анализа данные 
каждого дегустатора подвергаются 
смещению в фазе стандартизации, 
а оценки центрируются по их про-
исхождению (исходным данным). 
Преимуществом общего прокрустова 
анализа является минимизация раз-
личий в терминах, использованных 
каждым дегустатором. Это дает воз-
можность учитывать применение 
различных терминов для описания 
одного и того же ощущения.

Выбор метода статистической об-
работки для реализации задачи соз-
дания программного обеспечения 
по обработке сенсорных данных 
основывался на его возможности 
устанавливать изменчивость и раз-
личия между оценками дегустаторов.

Применение однофакторного дис-
персионного анализа в данном слу-
чае является недостаточным (не-
корректным), поскольку требуется 
анализировать несколько объектов 
с множеством переменных. Такую 
позицию разделяет ряд авторов, 
установивших, что использование 
однофакторного дисперсионного 
анализа в случае обработки резуль-
татов оценки нескольких продуктов 
по нескольким дескрипторам дает 
завышение ошибки I типа и невоз-
можность точной оценки ее увеличе-
ния [15]. Таким образом, в качестве 
базового статистического метода был 
предложен многофакторный (двух-
факторный) дисперсионный анализ. 
Необходимо отметить, что анало-
гичные подходы по статистической 
обработке данных рекомендуются 
международными стандартами ISO 
в области сенсорного анализа [16, 
17].

Идея дисперсионного анализа 
состоит в выявлении влияния того 
или иного изучаемого фактора на от-
клик путем сравнения факторной 
дисперсии (S2

факт), обусловленной 
воздействием исследуемого факто-
ра, с остаточной дисперсией (S2

ост), 
учитывающей действие случайных 
неучтенных факторов [18, 19].

Для того чтобы можно было ис-
пользовать дисперсионный анализ, 
данные должны представлять собой 
набор выборок с одной и той же ба-
зовой единицей измерения. Необ-
ходимо обеспечить, чтобы данные 
удовлетворяли основным допуще-
ниям. Во-первых, предполагается, 
что каждая выборка представляет 
собой случайную выборку из ге-
неральной совокупности, для ко-
торой будет выполняться обобще-
ние. Во-вторых, предполагается, 
что каждая генеральная совокуп-
ность подчиняется нормальному 
распределению и стандартные от-
клонения этих совокупностей рав-
ны между собой.

Таким образом, применение двух-
факторного дисперсионного анализа 
ограничено следующими требова-
ниями:

– анализируемые выборки долж-
ны быть отобраны из генеральных 
совокупностей случайным образом;

– выборки должны быть независи-
мыми и все оценки в выборке также 
должны быть независимыми (т. е. 
один испытатель может дать только 
одну оценку в каждой группе);

– данные должны иметь нормаль-
ное распределение, т. е. для оценки 
должны использоваться интеграль-
ные шкалы или шкалы соотношений;

– дисперсии генеральных совокуп-
ностей, из которых берутся выборки, 
должны быть одинаковы (гомосце-
дастичны).

Аддитивная математическая мо-
дель двухфакторного дисперсионно-

го анализа может быть представлена 
в виде формулы 1:

Х = μ + β + S + ε                        (1)

где Х – отклик (оценка); μ – сред-
нее значение; β – отклонение от сред-
него; S – отклонение от среднего 
обусловленного индивидуальными 
различиями между субъектами; ε – 
случайная ошибка.

Параметрический двухфактор-
ный дисперсионный анализ основан 
на предположении о нормальном 
распределении и гомосцедастич-
ности экспериментальных данных. 
Для него выполняется соотношение 
F=t2, в случае сравнения пары зави-
симых выборок. В этом случае дис-
персионный анализ предпочтитель-
нее, поскольку позволяет оценить 
не только различие между выборка-
ми, но и между субъектами, прово-
дящими оценку.

При двухфакторном дисперси-
онном анализе используется груп-
пировка по двум факторам, то есть 
дополнительно исследуются индиви-
дуальные различия между дегустато-
рами в группе.

В дисперсионном анализе оцени-
вается межгрупповая и внутригруп-
повая дисперсия, которая при двух-
факторном анализе включает в себя, 
помимо экспериментальной ошибки, 
еще и дисперсию, обусловленную 
индивидуальными различиями дегу-
статоров.

Дисперсионная таблица для случая 
двух факторов приведена в табл. 1.

Фактор x1 варьирует на n1 уровнях, 
а фактор x2 варьирует на n2 уров-
нях. При каждом сочетании уровней 
факторов проводится серия из q па-
раллельных опытов, т. е. результаты 
эксперимента n=n1·n2·q наблюдений 
yijk, где i – порядковый номер уровня 
фактора х1; j – порядковый номер 
уровня фактора x2; k – порядковый 

Таблица 1
Дисперсионная таблица для двух факторов (х1 и х2)

Уровень Х1 Уровень Х2

1 2 … n2

1

Y1,1,1 Y1,2,1 … Y1,n2,1

Y1,1,2 Y1,2,2 … Y1,n2,2

… … … …
Y1,1,q Y1,2,q … Y1,n2,q

… … …

n1

Yn1,1,1 Yn1,2,1 … Yn1,n2,1

Yn1,1,2 Yn1,2,2 … Yn1,n2,2

… … … …
Yn1,1,q Yn1,2,q … Yn1,n2,q
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• наименование оцениваемых де-
скрипторов;

• папка для сохранения файлов 
в формате *.txt с результатами дегу-
стации;

• инструкция для дегустационной 
комиссии.

После установки параметров оцен-
ки проводится подключение дегуста-
торов к Программе-Сервер. Задачи 
дегустатора максимально ограни-
чены в плане работы с программой. 
Он просто вводит идентификаци-
онные данные (например, Ф. И. О.) 
в Программе-Клиент и нажимают 
кнопку «Приступить» (рис. 3). Далее 
дегустатор оценивает с помощью 
шкалы интенсивность дескрипторов 
в образцах продукции. Для непо-
средственной оценки дескриптора 
он передвигает курсор (бегунок) 
по линии шкалы от отметки «мини-
мального экстремума» до отметки 
«максимального экстремума». После 
оценки всех дескрипторов в продукте 
дегустатор, нажатием кнопки, пере-
ходит к оценке следующего продукта 
или завершает дегустацию (в случае, 
если оценивается 1 продукт).

При органолептической оценке 
образцов дегустаторы (в Программе-
Клиент) могут регистрировать харак-
теристики (дескрипторы) продукта, 
порядок их проявления, интенсив-
ность и общее впечатление. После 
окончания дегустации результаты 
оценочных операций передаются 
на компьютер-сервер (Программа-
Сервер), где производится статисти-
ческая обработка индивидуальных 
оценок, рассчитываются комплексные 
показатели и количественные меры 
согласованности дегустаторов.

Модуль «Сенсорный профиль» 
(рис. 4) позволяет загружать ра-
нее сохраненный массив данных 
(по критериям – образец, дегустатор, 
дескриптор); визуально отображать 
количество выбранных объектов 
в массиве (образцов, дегустаторов, 
дескрипторов); удалять массив дан-
ных; проверять общую согласован-
ность всей дегустационной комиссии 
по всем дескрипторам всех образ-
цов; визуально отображать результа-
ты проверки общей согласованности 
по объектам словами «Согласовано» 
или «Не согласовано»; сохранять 
результаты проверки общей согла-
сованности по объектам; графически 
отображать результаты несогласо-
ванной оценки дегустатора по де-
скрипторам и образцам; сохранять 
результаты несогласованной оценки 
дегустатора в графическом и чис-
ловом формате; строить сенсорные 
профили на общем графике по об-
разцам продукции в случае согласо-
ванной оценки; добавлять и удалять 

Рис. 1. Укрупненная блок схема 
двухфакторного дисперсионного 
анализа

Расчет средних значений

Расчет квадратов отклонений

Оценка дисперсий

Оценка существенности 
влияния факторов 

и их взаимодействия

Рис. 2. Модуль параметров настройки

Рис. 3. Подключение дегустатора к программе Программе-Сервер через Программу-Клиент

номер параллельного опыта при каж-
дом ij-м сочетании уровней факто-
ров. Число параллельных опытов 
в каждой серии – постоянная вели-
чина (q=const).

Обработка данных осуществляется 
по определенному алгоритму, укруп-
ненная блок-схема которого пред-
ставлена на рис. 1.

На первом этапе происходит рас-
чет средних значений по строкам, 
столбцам и всех значений (общего 
среднего).

Для оценки степени влияния тех 
или иных факторов на результаты 
эксперимента (2 этап), общую сумму 
квадратов отклонений наблюдений 
от общего среднего раскладывают 
на компоненты, зависящие от рас-
сматриваемых факторов (фактор слу-

чайности, фактор взаимодействия, 
факторы х1 и х2).

На третьем этапе производят оцен-
ку дисперсий. Каждая из полученных 
сумм, разделенная на соответствую-
щее ей число степеней свободы, дает 
несмешанную оценку соответствую-
щей дисперсии.

Анализ существенности влия-
ния факторов и их взаимодействия 
(4 этап) производится с использова-
нием критерия Фишера-Снедекора 
при выбранном уровне значимости.

Разработанное программное обе-
спечение на основе математических 
и статистических моделей обеспечи-
вает решение задач по сбору и стати-
стической обработке сенсорных дан-
ных [20]. Функциональная структура 
системы состоит из 6 модулей:

• параметры оценки;
• оценка дескрипторов продукта;
• создание набора данных для ана-

лиза;
• сенсорный профиль;
• сравнение с эталоном;
• помощь (пользователю и адми-

нистратору).
В начале работы администратор 

(ПО) задает настройки параметров 
оценки и проведения дегустации 
(рис. 2). Перечень параметров, опре-
деляемый целью дегустации, вклю-
чает в себя:

• количество дегустируемых образ-
цов и оцениваемых дескрипторов;

• тип шкалы (структурированная 
или неструктурированная);
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профили образцов на общем графи-
ке; сохранять результаты построения 
сенсорных профилей в графическом 
и числовом формате (в том числе 
в качестве эталона).

Детальный анализ, почему тот 
или иной дескриптор согласован 
или нет, можно посмотреть нажав 
на соответствующую данной харак-
теристике оценку. На рис. 5 пред-
ставлена таблица результатов двух-
факторного дисперсионного анализа 
по дескриптору – «Запах копчения».

Как видно из рис. 5, расчетное 
значение F-критерия фактора х1 (про-
дукты) F=19,85, а критическая об-
ласть образуется правосторонним 
интервалом (4,46;+∞). Так как F 
попадает в критическую область, 
то нулевая гипотеза отвергается, т. е. 
считаем, что фактор х1 (продукты) 
влияет на дескриптор.

Расчетное значение F-критерия 
фактора х2 (дегустаторы) F=1, а кри-
тическая область образуется право-
сторонним интервалом (3,84; +∞). 
Так как F не попадает в критическую 
область, то нулевая гипотеза при-
нимается, т. е. считаем, что влияние 
фактора х2 (дегустаторы) на дескрип-
тор не подтвердилось.

Выборочный коэффициент детер-
минации 

показывает, что 77 % общей выбороч-
ной вариации качества дескриптора 
(запах копчения) связано с влиянием 
на него вида продукции.

В столбце Р-значение определено 
Р-значение, соответствующее расчет-
ному значению критерия F.

Функция F-распределения (распре-
деление Фишера, называемое иног-
да распределение дисперсионного 
отношения). Распределение Фише-
ра – случайная величина, равная 
отношению двух независимых слу-
чайных величин: величины 
с распределением χ2 и v1 степенями 
свободы и величины с рас-
пределением χ2 и v2 степенями сво-
боды.

.

В  н а ш е м  с л у ч а е ,  Р - з н а ч е н и е 
для фактора х1 (продукты) зависит 
от значений F, df и MS данного фак-
тора, находящихся в первой строчки 
таблицы. Р-значение для фактора х2 

(дегустаторы) зависит от значений 
F, df и MS данного фактора, находя-
щихся вовторой строчки таблицы.

Если P-значение меньше 0,05 
(Р<0,05), то данные не согласуются.

В нашем случае для фактора х1 

(продукты) Р=0,00079, для фактора 

х2 (дегустаторы) Р=0,46. Таким об-
разом, делают вывод «Продукты раз-
личаются по данному дескриптору, 
оценки дегустаторов согласованны».

После статистической обработки 
результатов дегустации (в случае со-

гласованной и достоверной оценки) 
программа позволяет построить сен-
сорные профили продуктов. На рис. 
6 показан пример сенсорного про-
филя трех образцов вареной колба-
сы. Радиальные линии на графике 

Рис. 4. Модуль анализа данных

Рис. 5. Результаты проверки согласованности дегустаторов по дескриптору «Запах копчения»
SS – дисперсия; df – степень свободы; MS – несмещенные оценки; F – расчетный критерий Фишера; 
P-значение – функция F-распределения; F-критическое – табличное значение критерия Фишера

Рис. 6. Сенсорный профиль трех образцов вареной колбасы в Программе-Сервере
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представляют собой шкалы со значе-
нием 0 в центре. Количество линий 
равно числу оцененных дескрипторов 
(характеристик) продукта. На линиях 
откладываются отрезки, соответ-
ствующие средним арифметическим 
значениям оценок интенсивности.

С помощью выполнения аналогич-
ных процедур программа дает воз-
можность сравнить профиль продук-
та, вырабатываемого на предприятии 
с профилями продуктов конкурентов.

Для сравнения профиля продукта 
и «эталона», предварительно вы-
рабатывается эталонный продукт, 
оцениваются его характеристики, 
и формируется сенсорный профиль. 
Для проведения сравнения загружа-
ются данные эталонного профиля, 
и добавляется на график профиль 
аналогичного образца другой партии 
(рис. 7).

Разработанная программа также 
позволяет выявлять изменения сен-
сорных характеристик в продукте 
при замене ингредиентов или пря-
ностей в рецептуре, использования 
новых видов упаковки и др.

Компьютерная программа по сбору 
и статистической обработке данных, 
основанная на принципах много-
факторного дисперсионного анализа, 
позволяет в режиме on-line осущест-
влять обработку результатов дегу-
стации. Данные, получаемые в ходе 
автоматической обработки, являются 
максимально объективными и до-
стоверными.
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Методологическое обеспечение и разработка программы 
обработки сенсорных данных, полученных с помощью 
профильно-дескрипторного анализа

Ключевые слова
дескрипторы; достоверность; многофакторный (двухфакторный) 
анализ; объективность; профильно-дескрипторный метод; 
согласованность

Реферат
Для оценки качественных характеристик пищевых продуктов широко 

используется органолептический метод. Развитие этого метода идет 
по пути перехода от субъективных методов к объективным с использо-
ванием сенсорного анализа. В настоящее время развивается профильно-
дескрипторный анализ, который позволяет описать весь спектр 
органолептических характеристик продукта во всех воспринимаемых 
дегустатором ощущениях. Метод позволяет также определить величину 
сенсорных различий данных ощущений. Разработанная методология 
основывается на многофакторном дисперсионном анализе. С использо-
ванием данной методологии для обработки сенсорных данных пищевой 
продукции, полученных методом профильно-дискрипторного анализа, 
разработано программное обеспечение «Программа по сбору и стати-
стической обработке сенсорных данных» с архитектурой клиент-сервер. 
Программа разработана в среде программирования Embarcadero Delphi 
2010 и позволяет собирать, накапливать, обрабатывать полученные 
(сенсорные) данные от большого числа дегустаторов и визуализировать 
их в различных графических форматах. При органолептической оценке 
образцов дегустаторы (в Программе-Клиент) могут регистрировать 
характеристики (дескрипторы) продукта, порядок их проявления, 
интенсивность и общее впечатление. Программа при помощи модуля 
«Сенсорный профиль» позволяет загружать ранее сохраненный массив 
данных (по критериям – образец, дегустатор, дескриптор); визуально 
отображать количество выбранных объектов в массиве (образцов, дегу-
статоров, дескрипторов); проверять общую согласованность всей дегу-
стационной комиссии по всем дескрипторам всех образцов; визуально 
отображать результаты проверки общей согласованности по объектам 
словами «Согласовано» или «Не согласовано»; сохранять результаты 
проверки общей согласованности по объектам; графически отображать 
результаты несогласованной оценки дегустатора по дескрипторам и об-
разцам; сохранять результаты несогласованной оценки дегустатора 
в графическом и числовом формате; строить сенсорные профили на об-
щем графике по образцам продукции в случае согласованной оценки; 
добавлять и удалять профили образцов на общем графике; сохранять 
результаты построения сенсорных профилей в графическом и числовом 
формате (в том числе в качестве эталона).
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Methodological support and development of the program for 
processing of sensory data obtained by the profile descriptive analysis
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Abstracts
The organoleptic method is widely used to assess food quality 

characteristics. The development of this method follows the path of 
transition from the subjective to objective methods with the use of the 
sensory analysis. At present, the profile descriptive analysis has been 
developing, which allows description of the whole spectrum of the product 
organoleptic characteristics in all perceived sensations of a taster. The 
method also allows establishing the value of sensory differences in these 
sensations. The developed methodology is based on the multivariate analysis 
of variance. Using this methodology for processing of food sensory data 
obtained by the method of the profile descriptive analysis, the software 
«Program for collection and statistical processing of sensory data» with 
the client-server architecture was designed. The software was developed 
in the software development environment Embarcadero Delphi 2010 and 
allows collection, accumulation and processing of obtained (sensory) data 
from many tasters and visualize them in different graphical formats. In 
the organoleptic assessment of samples, tasters (in the Program-Client) 
can register characteristics (descriptors) of a product, the order of their 
manifestation, intensity and general impression. By means of the module 
«Sensory profile», the program makes it possible to download the previously 
saved data array (by the criteria – sample, taster, descriptor); visually display 
the number of chosen objects in the array (samples, tasters, descriptors); 
check general consistency of the whole taste panel by all descriptors of 
all samples; visually display the results of the general consistency check by 
objects using the words «Consistent» or «Inconsistent»; save the results of 
the general consistency check by objects; graphically display the results of 
the inconsistent taster’s assessment by descriptors and samples; save the 
results of inconsistent taster’s assessment in the graphical and numerical 
format; construct sensory profiles on the general graph by product samples 
in case of consistent assessment; add and delete sample profiles on the 
general graph; save the results of the sensory profile construction in the 
graphical and numerical format (including as a reference).
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