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Ι. Πρόλογος 
  

 
Η παρούσα µελέτη εντάσσεται στα πλαίσια του υποχρεωτικού µαθήµατος 

«∆ιπλωµατική εργασία» του Η΄ εξαµήνου του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Σκοπός της εργασίας είναι η θεωρητική ανάλυση 
κάποιων βασικών πολυπαραγοντικών µεθόδων και η κατανόησή τους σε τέτοιο βαθµό 
ώστε να χρησιµοποιηθούν ως εργαλείο για την επίλυση κάποιων προβληµάτων στην 
Παλαιοντολογία. Η επιλογή του θέµατος της εργασίας έγινε µε γνώµονα την τροπή που 
έχει πάρει η παλαιοντολογική έρευνα τις τελευταίες δεκαετίες µε την εφαρµογή 
ποσοτικής ανάλυσης. Μέσω της επιστήµης της βιολογίας, η ανάλυση δεδοµένων έχει 
εισβάλει στην παλαιοντολογία ενισχύοντας κυρίως την παραδοσιακή ποιοτική ανάλυση 
και όχι αντικαθιστώντας την. 

Αρχικά θα γίνει η παρουσίαση των µεθόδων αναφέροντας τον σκοπό της κάθε 
µεθόδου αλλά και πως θα επιτευχθεί αυτός, κατανοώντας έτσι το τι εκφράζουν τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν. Κατόπιν θα εφαρµοστούν αυτές οι µέθοδοι σε δείγµατα 
απολιθωµένων ιπποειδών του γένους Hipparion ηλικίας Άνω Μειοκαίνου των 
απολιθωµατοφώρων θέσεων Πικέρµι (Ελλάδα) και Hadjidimovo (Βουλγαρία). Τέλος θα 
γίνει η ερµηνεία των αποτελεσµάτων καθώς και η αξιολόγησή τους. 

Η εργασία έγινε στο Εργαστήριο Γεωλογίας και Παλαιοντολογίας του Α.Π.Θ. 
υπό την επίβλεψη του καθηγητού κ. Γεωργίου ∆. Κουφού. Τα α δεδοµένα των 
µετρήσεων από το Πικέρµι µου δόθηκαν από τον κ. Γ. ∆. Κουφό, ενώ του Hadjidimovo 
από την κ. L. Christova. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή κ. Γ. ∆. Κουφό για την ανάθεση και 
παρακολούθηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας. Ευχαριστώ επίσης τον ∆ρ. ∆. 
Κωστόπουλο για την βοήθεια του στην επεξεργασία και ανάλυση των δεδοµένων. Ακόµα 
θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υποψήφιο ∆ρ. Μ. Στύλλα καθώς και τον ∆ρ. Κ. Βουδούρη 
για την βοήθειά τους πάνω σε θέµατα Στατιστικής. Τέλος ευχαριστώ την κ. L. Christova 
για την παραχώρηση των µετρήσεων από τα ιππάρια του Hadjidimovo.  

 
 
 
 

ΙΙ. Θεωρητική Ανάλυση των Μεθόδων 
 
 
ΙΙ.1 Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Components Analysis) 
 

Ο στόχος της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών (PCA) είναι η προβολή ενός 
πολυπαραγoντικού δείγµατος σε λιγότερες διαστάσεις. Ουσιαστικά υπάρχει µια µείωση 
των µεταβλητών του δείγµατος (συνήθως σε 2 ή 3) καθιστώντας εφικτή την απεικόνιση 
των παρατηρήσεων. Αυτή η µείωση γίνεται µε γνώµονα την κατά το δυνατόν διατήρηση 
της διακύµανσης των δεδοµένων και αυτό επιτυγχάνεται µε την εύρεση λιγότερων 
διαστάσεων, κατά µήκος όµως των οποίων εµφανίζεται η µεγαλύτερη διακύµανση του 
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δείγµατος. Οι καινούριες µεταβλητές που είναι γραµµικές συναρτήσεις των αρχικών 
ονοµάζονται κύριες συνιστώσες (Principal Components ή απλώς PC). Οι κύριες 
συνιστώσες µπορούν να θεωρηθούν ως µεταβλητές, οι οποίες έχουν βιολογική σηµασία.  

Για να γίνει αντιληπτό το πώς λειτουργεί η PCA, έστω ένα διµεταβλητό σύστηµα 
του οποίου οι δύο µεταβλητές σχετίζονται γραµµικά. Σε µια τέτοια περίπτωση η µέγιστη 
(αν όχι όλη) διακύµανση του δείγµατος εµφανίζεται κατά µήκος της ευθείας ελαχίστων 
τετραγώνων. ‘Ετσι η κύρια συνιστώσα µε τη µεγαλύτερη ποσοστιαία συµµετοχή στην 
ολική διακύµανση θα βρίσκεται κατά µήκος αυτής της ευθείας. Αυτό γίνεται εύκολα 
αντιληπτό από το σχήµα 1. 
 
 
 
 

y

x

PC1

PC2

 
Σχήµα-1. ∆ιάγραµµα δύο µεταβλητών ενός δείγµατος οι οποίες σχετίζονται γραµµικά. Το PC1 είναι 
κατά µήκος της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων εκφράζοντας σχεδόν όλη τη διακύµανση του 
δείγµατος, ενώ το PC2 είναι κάθετο σε αυτό και συµµετέχει µόνο κατά ένα µικρό ποσοστό. Η 
διαφορά της σχετικής συµµετοχής του καθενός στην ολική διακύµανση φαίνεται και από τα 
διαφορετικά µήκη (το PC1 έχει µεγαλύτερο µήκος).    

 
 

Στην PCA  οι κύριες συνιστώσες  είναι ουσιαστικά τα ιδιοδιανύσµατα 
[παράρτηµα Α.1] ενός πίνακα διακύµανσης – συνδιακύµανσης ή συσχέτισης [παράρτηµα 
Α.2]. Συνοπτικά η διαδικασία που ακολουθείται είναι η παρακάτω: 
 Έστω ένας πίνακας ενός δείγµατος m µεταβλητών χi, του οποίου οι σειρές 
αντιπροσωπεύουν τα αντικείµενα και οι στήλες τις µεταβλητές. Βρίσκουµε τον πίνακα 
διακύµανσης – συνδιακύµανσης [s2] ο οποίος είναι διαστάσεων m× m . Από αυτόν το 
πίνακα θα βρούµε m ιδιοδιανύσµατα και m ιδιοτιµές (παράρτηµα Α.1), που θα ορίζουν τα 
στοιχεία ενός ελλειψοειδούς m διαστάσεων. Τα ιδιοδιανύσµατα θα δίνουν τη διεύθυνση 
των κύριων αξόνων του ελλειψοειδούς, ενώ οι ιδιοτιµές το µήκος των ηµιαξόνων του 
καθώς και το ποσοστό της ολικής διακύµανσης που ερµηνεύεται από αυτούς.  

Η ολική διακύµανση ενός δείγµατος ορίζεται ως το άθροισµα των επιµέρους 
διακυµάνσεων των µεταβλητών. Εφόσον το άθροισµα των αξόνων των κύριων 
συνιστωσών δίνει την ολική διακύµανση και οι ιδιοτιµές τα µήκη των ηµιαξόνων των 
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κύριων συνιστωσών (δηλαδή τις διακυµάνσεις τους), αν διαιρεθεί η κάθε µία ιδιοτιµή µε 
την ολική διακύµανση θα µας δώσει την ποσοστιαία συµµετοχή της αντίστοιχης κύριας 
συνιστώσας στην ολική διακύµανση. 
 Κάθε αρχική παρατήρηση µπορεί να µετατραπεί σε τιµή κάποιας κύριας 
συνιστώσας προβάλλοντας τις τιµές των µεταβλητών για τη συγκεκριµένη παρατήρηση 
πάνω στον άξονα αυτής της κύριας συνιστώσας. Σε µια γενικευµένη περίπτωση m 
µεταβλητών χi, η τιµή της κύριας συνιστώσας  j για το αντικείµενο k θα δίνεται από τον 
τύπο: 
 

∑
=

=
m

i
ikijjk xaPC

1
 

  
όπου αij είναι το  φορτίο (loading) της µεταβλητής χi για την κύρια συνιστώσα j. Τα 
φορτία είναι συντελεστές οι οποίοι εκφράζουν τη σχετική συµµετοχή κάθε αρχικής 
µεταβλητής στην  κύρια συνιστώσα (PC). Γραφικά αυτή η προβολή φαίνεται στο σχήµα 
2. 

 
 

y

x

PCj

x1y1

x2y2

0

 
 

Σχήµα-2. Στο σχήµα έχουµε δύο µεταβλητές (x και y) και δυο αρχικές παρατηρήσεις (ο) x1y1 και x2y2 

οι οποίες προβάλλονται πάνω στην  j  κύρια συνιστώσα (•). Ένα πολύ σηµαντικό συµπέρασµα που 
εξάγεται από αυτό το σχήµα είναι ότι όταν αυτές οι τιµές της κύριας συνιστώσας προβληθούν µε τη 
σειρά τους πάνω στους άξονες των αρχικών µεταβλητών εµφανίζουν µικρότερη διακύµανση από 
αυτή των αρχικών. Αυτό το έλλειµµα πληροφορίας καλύπτεται από τις υπόλοιπες κύριες συνιστώσες. 
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Τα παραπάνω µπορούν να εκφραστούν µε την µορφή πινάκων ως εξής:  

 
[X][U]=[SR]                

 
όπου [SR] είναι ο πίνακας n× m των τιµών των κύριων συνιστωσών, [X] ο πίνακας n× m 
των αρχικών παρατηρήσεων και [U] ο τετραγωνικός πίνακας m στηλών που περιέχει τα 
φορτία. 
 Σε ένα δείγµα του οποίου οι δυο µεταβλητές παρουσιάζουν µεγάλη συσχέτιση, η 
πρώτη κύρια συνιστώσα θα έχει µεγάλο µήκος απεικονίζοντας σχεδόν όλη τη 
διακύµανση του δείγµατος, ενώ η δεύτερη θα είναι µε ελάσσον µήκος, ένδειξη του ότι 
δεν συµβάλει σηµαντικά στη διακύµανση. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου οι µεταβλητές 
του δείγµατος δεν σχετίζονται καθόλου, οι κύριες συνιστώσες (όντας ίσου µήκους) 
ορίζουν ένα κύκλο.  
 Ένα σηµαντικό ερώτηµα που προκύπτει είναι το εξής: «πόσες κύριες συνιστώσες 
χρειάζονται για την εξαγωγή ενός ασφαλούς συµπεράσµατος;». Ο  Jollife (1986) 
πρότεινε ως απάντηση µια  ad hoc διαδικασία στην οποία χρησιµοποιούνται οι κύριες 
συνιστώσες ως και την  l*  εφαρµόζοντας τον τύπο: 
 

mll
m

i
i /)(7.0

1

* ∑
=

=  

 
όπου το li  είναι οι ιδιοτιµές του πίνακα συσχέτισης ή διακύµανσης – συνδιακύµανσης. Ο 
ίδιος ερευνητής αναφέρει ότι η διαδικασία αυτή φαίνεται να λειτουργεί καλύτερα µε 
πίνακα συσχέτισης. Στην πραγµατικότητα ο αριθµός των κύριων συνιστωσών που 
χρησιµοποιούνται εξαρτάται από τον κάθε ερευνητή.  
 H PCA είναι από τις πιο σηµαντικές πολυπαραγοντικές µεθόδους και 
εφαρµόζεται ευρέως στην παλαιοντολογία. Είναι µία πολύ αποτελεσµατική µέθοδος για 
την εκτίµηση αλλά και περιγραφή της µεταβλητότητας ανάµεσα σε είδη καθώς και µέσα 
στο ίδιο είδος και εφαρµόζεται για την επίλυση φυλογενετικών προβληµάτων σε 
ταξινοµικό επίπεδο είδους. Επίσης  εφαρµόζεται στην µορφολειτουργική ανάλυση, ενώ 
είναι ένα από τα σηµαντικότερα εργαλεία της παλαιοοικολογίας. 
 
 
 
  

 
ΙΙ.2 Ανάλυση Οµάδων (Cluster analysis) 
 

H Ανάλυση Οµάδων έχει ως στόχο την τοποθέτηση παρατηρήσεων σε 
περισσότερο ή λιγότερο οµοιογενείς οµάδες οι οποίες θα είναι ευδιάκριτες. Ουσιαστικά η  
µεθοδολογία αναφέρεται σε ένα σύνολο µεθόδων οµαδοποίησης παρατηρήσεων. Στη 
παρούσα εργασία θα αναλυθούν µόνο οι ιεραρχικές τεχνικές οι οποίες και θα 
χρησιµοποιηθούν παρακάτω. 
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 Στην ιεραρχική οµαδοποίηση συνδέονται αρχικά οι παρόµοιες παρατηρήσεις και 
ακολούθως προσαρτώνται στα σύνολα  οι πιο παρεµφερείς σε αυτά. Αυτό επιτυγχάνεται 
µε τη δηµιουργία πίνακα οµοιοτήτων των παρατηρήσεων ανά ζεύγη. Από αυτό τον 
πίνακα, ο οποίος υπολογίζεται κάθε φορά που δηµιουργείται µια οµάδα, εξάγεται το 
δενδρόγραµµα (σχήµα 3), που απεικονίζει τόσο τις οµάδες όσο και τις µεταξύ τους 
σχέσεις. 
 Για την δηµιουργία ενός πίνακα οµοιοτήτων προτείνονται αρκετοί συντελεστές 
από τους οποίους σηµαντικότεροι είναι ο συντελεστής συσχέτισης  rij  καθώς και µια 
τυποποιηµένη ευκλείδεια απόσταση dij . Για την χρησιµοποίηση της ευκλείδειας 
απόστασης θα πρέπει ο πίνακας δεδοµένων να τυποποιηθεί [Παράρτηµα Γ.1] ώστε να 
συµµετέχουν όσο το δυνατόν λιγότερο οι παρατηρήσεις µεγάλου µεγέθους. Παρακάτω 
περιγράφεται συνοπτικά η τεχνική weighted pair-group µε αριθµητικούς µέσους. 
 
 

1

0

0.5

A D B C

 
Σχήµα-3. Το δενδρόγραµµα των παρατηρήσεων A, B, C και D όπου τα Α και D ορίζουν µία οµάδα µε 
συντελεστή οµοιότητας  0.75, τα B και C αποτελούν µια άλλη οµάδα έχοντας συντελεστή οµοιότητας  

0.5 ενώ και οι δύο οµάδες συνδέονται µε συντελεστή 0.25. 

 

 
 
Έστω ένας πίνακας δείγµατος n × m (n παρατηρήσεις και m µεταβλητές). 

Υπολογίζουµε την συσχέτιση των µετρήσεων ανάµεσα σε όλα τα ζεύγη παρατηρήσεων 
δηµιουργώντας έναν συµµετρικό πίνακα  n× n . Οποιοδήποτε στοιχείο (cij) αυτού του 
πίνακα εκφράζει την οµοιότητα του αντικειµένου i µε το j. Έτσι για ένα δείγµα µε  n=4  
προκύπτεί ο πίνακας του σχήµατος 4. 

Τα αντικείµενα τα οποία εµφανίζουν αµοιβαία τις υψηλότερες συσχετίσεις, 
ορίζουν τις πρώτες οµάδες. ∆υο αντικείµενα i και  j εµφανίζουν αµοιβαία τις υψηλότερες 
συσχετίσεις όταν οι συντελεστές cij και cji  έχουν την υψηλότερη τιµή ο καθένας στη 
στήλη του. Κατόπιν πρέπει να υπολογιστεί ξανά ο πίνακας συσχετίσεων  θέτοντας αυτή 
τη φορά όµως τα αντικείµενα που περιέχονται σε µια οµάδα ως ένα. Αυτός ο 
υπολογισµός του νέου πίνακα οµοιοτήτων γίνεται µε διάφορους τρόπους. Στην 
συγκεκριµένη τεχνική για την εύρεση της οµοιότητας ενός εξωτερικού αντικειµένου µε 
µια οµάδα υπολογίζεται απλώς ο αριθµητικός µέσος των οµοιοτήτων του εξωτερικού 
αντικειµένου µε τα στοιχεία της οµάδας. 
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Σχήµα-4. Πίνακας συσχετίσεων όπου cij είναι ο συντελεστής οµοιότητας της i µε την j παρατήρηση. 

 
 
  

Ακολουθώντας αυτή τη µεθοδολογία θα προσθέτονται συνεχώς νέες 
παρατηρήσεις σε υπάρχουσες οµάδες, δηµιουργώντας έτσι κάθε φορά οµάδες 
µικρότερου συντελεστή οµοιότητας (άρα και µικρότερης οµοιογένειας), έτσι θα 
προκύψει τελικά ένα  δενδρόγραµµα της µορφής του σχήµατος 3. 

Με αυτή τη διαδικασία, δηλαδή θεωρώντας τα αντικείµενα µιας οµάδας ως ένα, 
δηµιουργείται ένα παραµορφωµένο δενδρόγραµµα του οποίου η παραµόρφωση 
αυξάνεται στα διαδοχικά επίπεδα οµαδοποίησης. Για το λόγο αυτό υπάρχουν αρκετές 
τεχνικές που προσπαθούν να λύσουν αυτό το πρόβληµα έχοντας όµως άλλα 
µειονεκτήµατα. 

Η µέθοδος single linkage clustering η οποία οµαδοποιεί µε βάση τη µέγιστη 
οµοιότητα του εξωτερικού αντικειµένου µε ένα οποιοδήποτε στοιχείο της οµάδας, είναι 
κατάλληλη για υψηλά ταξινοµικά επίπεδα. Υπάρχουν µέθοδοι που βασίζονται στη 
θεώρηση όλων των παρατηρήσεων ως ισοβαρών, αυτό όµως έχει ως συνέπεια το 
εξωτερικό αντικείµενο να επηρεάζει πολύ τα αποτελέσµατα. Αυτή η σηµαντική επιρροή 
των εξωτερικών στοιχείων αποφεύγεται στις µη σταθµικές µεθόδους (unweighted 
method), όπου οι οµάδες συµµετέχουν ποσοστιαία σύµφωνα µε τον αριθµό των 
στοιχείων τους, αποφεύγοντας την σηµαντική επιρροή των τελευταίων στοιχείων που 
εισάγονται στην οµάδα. 

∆υστυχώς δεν υπάρχει κάποια µέθοδος που να θεωρείται η καλύτερη αν και οι 
weighted pair-group µέθοδοι φαίνεται ότι έχουν καλύτερα αποτελέσµατα. ∆υσκολία 
στην επιλογή της κατάλληλης µεθόδου έρχεται να προσθέσει και το γεγονός ότι δεν 
υπάρχουν στατιστικοί έλεγχοι για τις µεθόδους της ιεραρχικής ταξινόµησης. 
 
 
 
ΙΙ.3 ∆ιακρίνουσα Ανάλυση (Discriminant analysis) 
 
 Σκοπός της ∆ιακρίνουσας Ανάλυσης είναι η προβολή ενός πολυδιάστατου 
συστήµατος σε µία διάσταση µε τέτοιο τρόπο ώστε να µεγιστοποιείται η διαφοροποίηση 
ανάµεσα σε δύο ήδη καθορισµένα σύνολα. Αυτή η διάσταση της µέγιστης 
διαφοροποίησης εκφράζεται µε µία γραµµική σχέση των µεταβλητών, τη διακρίνουσα 
συνάρτηση.  
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Η συνάρτηση διάκρισης είναι πολύ σηµαντική για το λόγο του ότι µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στην τοποθέτηση ενός νέου δείγµατος σε µία από τις δύο οµάδες.  Μία 
απλή γραµµική συνάρτηση διάκρισης µετατρέπει ένα σύνολο µετρήσεων σε µια τιµή η 
οποία βρίσκεται κατά µήκος µιας ευθείας που ορίζεται από αυτή τη συνάρτηση. Σε αυτή 
την ευθεία υπάρχει µια κρίσιµη τιµή εκατέρωθεν της οποίας τοποθετούνται οι 
παρατηρήσεις των δύο οµάδων. Έτσι βρίσκοντας για ένα νέο δείγµα την τιµή που 
προέρχεται από τη συνάρτηση διάκρισης µπορούµε να το τοποθετήσουµε σε µια από τις 
δύο οµάδες.  Με αυτό τον τρόπο ένα πολυπαραγοντικό πρόβληµα ανάγεται σε 
µονοδιάστατο και επιλύεται ευκολότερα. 
 Η ανάλυση διακρίνουσας συνάρτησης βρίσκει τον τρόπο µετατροπής που δίνει 
την ελάχιστη αναλογία της διαφοράς ανάµεσα στους πολυπαραγοντικούς µέσους όρους 
προς αυτήν των διακυµάνσεων των δύο δειγµάτων. Αυτό σηµαίνει ότι σε έναν 
δισδιάστατο χώρο αν οι δυο οµάδες είναι σύνολα σηµείων τότε πρέπει να βρούµε την 
ευθεία κατά µήκος της οποίας οι δυο οµάδες έχουν την µέγιστη διαφορά και ταυτόχρονα 
ελάχιστο εύρος (η κάθε µία)(σχήµα 5). 

 
 
 

 
Σχήµα-5. ∆ιάγραµµα δύο διµεταβλητών κατανοµών που εµφανίζουν αλληλεπικάλυψη µεταξύ τους 
κατά µήκος των µεταβλητών χ1 και χ2. Οι δυο αυτές οµάδες διακρίνονται καλά, αφου προβληθούν 

πάνω στην ευθεία που εκφράζεται από την συνάρτηση διάκρισης. 

 
 
 
Για την εύρεση της διακρίνουσας συνάρτησης πρέπει να επιλυθεί η εξίσωση: 

 
[ ] [ ] [ ]Ds p =⋅ λ2  

Οµάδα Α 

Οµάδα Β 

Συνάρτηση 
∆ιάκρισης 
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όπου [ ]2

ps   είναι ένας πίνακας  m×m συγχωνευµένων διακυµάνσεων και 
συνδιακυµάνσεων m µεταβλητών (παράρτηµα Β.1). Οι συντελεστές της συνάρτησης 
διάκρισης είναι τα στοιχεία του πίνακα λ, ενώ το δεξιό σκέλος της σχέσης είναι ένας 
πίνακας m διαφορών ανάµεσα στις µέσες τιµές των δύο οµάδων (παράρτηµα Β.2). 
 Η συνάρτηση διάκρισης είναι της µορφής: 
 

mm xxxR λλλ +⋅⋅⋅++= 2211  
 

όπου  χ είναι οι µεταβλητές και λ οι συντελεστές. Οι συντελεστές είναι αυτοί οι αριθµοί 
που θα καθορίσουν το κατά πόσο συνεισφέρει κάθε µεταβλητή στην τιµή που θα πάρει η 
εξίσωση, η οποία µε τη σειρά της θα καθορίσει τη θέση του νέου δείγµατος σε ένα από 
τα δύο σύνολα. Έχοντας υπόψη αυτό, οι µεταβλητές που δεν συνεισφέρουν αρκετά, 
δηλαδή δεν καθορίζουν το αποτέλεσµα, µπορούν να απορριφθούν. 
 Η επιτυχής διάκριση ελέγχεται µε το ποσοστό των παρατηρήσεων που είναι  
τοποθετηµένες επιτυχώς κατά µήκος του άξονα διαχωρισµού.    
 
 
 
 
 
ΙΙΙ. Εφαρµογές 
 
 
ΙΙΙ.1 Τα Απολιθωµένα ∆είγµατα 
 
 i. Περιγραφή δειγµάτων 
 

Τα δείγµατα που θα µελετηθούν προέρχονται από δύο απολιθωµατοφόρες θέσεις 
του Α. µειοκαίνου των Βαλκανίων, το Πικέρµι που βρίσκεται και το Hadjidimovo που 
βρίσκεται στη Ν. Βουλγαρία. Ο κύριος όγκος των ευρηµάτων που προέρχονται από το 
Πικέρµι στεγάζεται  στο Μουσείο Φυσικής Ιστορίας του Λονδίνου και του Παρισιού, 
ενώ το υλικό από το Hadjidimovo βρίσκεται στο Assevovgrad, περίπου 5Km από την 
Φιλιππούπολη στη Βουλγαρία. Οι απολιθωµατοφόρες θέσεις χαρακτηρίζονται από 
µεγάλο αριθµό ευρηµάτων  µεταξύ των οποίων και δύο είδη ιππαρίου το H. 
mediterraneum και το H. brachypus.  Ο µεγάλος αριθµός των δειγµάτων που αποδίδονται 
στα δύο αυτά είδη ιππαρίου κρίνονται επαρκή για µια πρώτη ποσοτική επεξεργασία των 
δεδοµένων. 

Για την εφαρµογή της Πολυπαραγοντικής ανάλυσης χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι 
µετρήσεις που αφορούν το τρίτο µετακαρπικό (από και στο εξής MCIII), καθώς 
θεωρείται οστό που µπορεί να παρουσιάζει µορφολογική διαφοροποίηση από είδος σε 
είδος ιππαρίου (Vlachou & Koufos, 2002) και επιπλέον βρίσκεται σε ιδιαίτερη αφθονία, 
οπότε µπορεί να αποτελέσει ένα καλό στατιστικό δείγµα. 
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Τα δεδοµένα προέρχονται από το αρχείο µετρήσεων του καθηγητή Γ. ∆. Κουφού 
(Πικέρµι) και της διδάκτρορος L. Christova,  University of Sofia (Βουλγαρία). Στους 
παρακάτω πίνακες (1 έως 4) δίνονται οι µετρήσεις των δειγµάτων ανά περιοχή και ανά 
είδος, όπου οι γραµµές κάθε πίνακα αντιπροσωπεύουν τα δείγµατα και οι στήλες τις 
µεταβλητές, οι οποίες απεικονίζονται στο σχήµα 6. 

 
 

 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 14 
19391 229,5 23,5 21,5 41 26 33,5 12,2 35,4  28,9  
19383 218,5 23,8 22,8 37,4 28,5 32,5 10,5 33 34 28,5 25,2 
19389 219 26,5 26,5 21,9    36,5  28,5  
19377 229,5 25,5 23,4     33,8 35,2  25 
19406 233 26,3 22,4     36   27 
19381 242,5 24,5 28,3 44 27,5 37 10,5 39,5 39,8 32 28,5 
19427 239,5 26,8 23 42 26,8 34,5 10 37,8 36,8 30,5 27 
19487 215,5 26,5 21,8 41 27 34,8 12  36,4  26 
19461 213   40,7 24,8 34,2 11,5     
19539 224 24,6 22,5 39,2 27,4   34    
19538 217,7 26,1 21,5 41,2 27,4   39 37 31 27,5 
19532 225,5 26,2 24,5 42 28,1 34 12,2 37,3 37,3 30,6 26,1 
19540 221 22 20,2 38,5   10,9 32 34,5 27,5 25 
19548 222 25,3 23 40,5 26 34,8 9,8  35,3 28 25,2 
19501 214,6 26,5 22,2     34,5 33,8 29 26 
19523 231,3 23 20,8     35,3 34,4 29 26,3 
19525 229,5 25,3 22,5 41 27,3 34,7 10,2 34,4 35,5 30 26,6 
17052 212,5 27 22 40,7 27 35,8 9,6 37,6 37,1 30,4 27,2 
17100 231,6 24,6 22,9 36,5 28 35  35,4 34,7 27,5 25,2 
17200 231,1 23,4 22,5 41,3 26,3 35,3 10,7 33,5 34,8 27,8 23,3 
17222 226 24,3 22 38,6 26,5 32,5  35,3 35,3 29 26,2 
19486 206,7 26,8 22,6     36  29 27,2 

Πίνακας-1. H. mediterraneum, Hadjidimovo, Βουλγαρία. Μετρήσεις του MCIIΙ (για τις µετρήσεις 
βλέπε σχ. 6) 

 
 
 

 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 14 
19401 194,5 29,5 20,22 40,8 27 35,7 9,5  35,5 39,6  
19382 211 32 23 42 27   41,5    
19400 210 30,5 23 43 29,1 38 11,8 42,5 40,5 32,3 27 
19388 215,5 32,8 23 44,2 31 38,5 10,5   35 29,8 
19386 213,5 33,5 25 47,5 31 35 9,2 43,5 40  29 
19399 207,5  23  27   40 38,3 32,5 28,3 
19392 209 29,5 24 40,5 28,1 32 15 37,5    
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19404 211 31 24,4 42 29 36 12,1 39 38,8 33 30,2 
19408 219 32 23     44 40,4 31,5 29 
19407 220 29 24 42 27 34,5 11,5 36,5    
19425 203 29,8 22,1 41,7 27,2   38,7 36,5 30,5 27,3 
19428 220 31,7 25,5 44,3 29,5 36,8 11,5 43,8 40 33 29,5 
19451 216,5 30,5 23,2 44 31,3 36,5  44,3 42,9 32,1  
19423 211 30,5  45 27,5 36,8 12,8 39 38 33 27,8 
19448 204 30,5  45 30 36 11,5 40,3 39   
19445 218,8 28,7 23,5 42 21,8   36 35 28,6 26 
19443 220,5 30,6 24,4  27,7  11,8 38,9 38,6 32 28,3 
19442 226,5 28 24  27  12,5 37    
19453 196,7 28,3 21     37 35,3 32,5  
19435 201,7 28,8 22,7 40,8 28,3 34,5 12 39,6 38,4 31 27,8 
19434 220 31,8 24,5     41,4  33,2  
19489 217,4 33,8 26,5 47,7 30,3 40 14,8   34,4  
19480 222 32,4 25,3 44 28,3 36,4 11,5 41 40,4 33,2 29,5 
19456 210,7 30 22,7 42,2 27,8 36 11  37,1 29,8 26,5 
19459 205 30,5 24  28,8  11,2 39,5 37,4 31,4 27,4 
19464 219 30,8 22,8 44,6 30 37 11,4 39,4 39,2 33,5 31,5 
19526 219,5 31 22,8 47 30,4 39,8 13,4 42,7 41,2   
19528 208,7 35 24,4 43,2    42,4 40,8 31 29,4 
19529 222 30 23,8 40 26,3 33,4 12,3 38 38 32,5 27,4 
19547 205,2 30,3 20 8,3 27,6 33,3 15 40 39,5 30,5 26,8 
19527 204,2 32,6 22,8 43 26,2 38 12,9 40,5 40,5  26,8 
19541 215,5 32,3 22,5 44,1 28 36,3 12 41,2 39,3 33,1 29,6 
19543 217 33,7 26,5     40,8 39,7 32,4 30,4 
19498 221,2 33,6 25  27,2   40,2 35 31,5 29,2 
19504 209 32,3 24,5     40,7   28,2 
19517 241,3 29,8 26 45,8 29,4 37,4 12,4 37 38,4 30,5 27,6 
19513 207 29,2 22,4 41,5 22,3 35,5 11,5 39  29,3  
19513 210 32,3 23,9     39,5    
19499 211,8 30 23,8 43 28,2 35,4 12 42 40,2 31,3 27,9 
19525 210,7 31 24,9 42,6 27,5 34,7 12,8 37,3 36,3  28 
19455 222,3 28 22,7 41,5 28,3 34,3 10,8 39,3 38,3 32,1 27,5 
17132 221,2 28,2 21,6 44,8 27,4 37,4 13,3 38,2 38 32,6 29,2 

Πίνακας-2. H. brachypus, Hadjidimovo, Βουλγαρία. Μετρήσεις του MCIIΙ (για τις µετρήσεις βλέπε 
σχ. 6) 

 
 

 1 3 4 5 6 7 8 16 15 10 11 12 14 

l 2D 220 26,5 20,9 39,5 24 31,5 11 0 3 34,1 32 28,3 26 
3D 221,7 26  39,7 26,1 34,5 11,5 0 5 34,5 33,5 29,5 27 
8D 220   36 24 30,5 10,5   32,3 30,5 26 23,5

16D 213 25,7 21,5 33,5 24 29,5 9 0 4,8 31 30 23,5 21 
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18=38D 218 26,5 22 35,5 24,3 31,5 9,5 0  32 31,5 26,8 24,5
21D 202 26,2 22 38 25,5 32 10,5  6,2 36,5 34,5 27 25,3
24D 217 25 22 36,5 26,2 32 11 3  32 32,5 27,3 24,5
25D 218 27 23 35,5 25,5 30 10 0  34,5 32 26,2 23 
27D 221 25,1 21,5 35,5 23,5 30 9,1  4,1 33,3 32,7 26,4 23,6
B4G 216 24 21,5 36,3 24,3 29,5 11 3,2 5 31,5 31,2 26 23,5
6G 227 24 22 36,5 26,9 32,1 9 4,5 5,5 33,1 32,6 26,9 25,1

7?G 221 26 23,5 36,5 24,5 29,5 10,5   34 31,5 26 24,4
21G 213 26 21 37,3 25 31,5 9,1  5,5  32 26,5 23,5
23G 202 26,5 21 35 24,5 31,5 9,5   32 31 25 22,5
24G 204,5 24,5 20,5 35,5 24 32 9    32 27,1 23 

PIK37 213 25 21,3 35,6 25,2 32,8 9  110 32 31,8 26,4 24 
PIK51 218 26,5 20,8 37,2 27,8 31,4 9,7 4 104 33,5 32,8 27,7 24,6
PIK53 219 23,7 20,5 37,2 ?25 30,4 10,8  112 31 30,5 25,1 24 
PIK57 214 23,7 20,5 37,1 23,7 31,8 9,6 5,3 103 33,2 31,7 27,5 25 
PIK61 206 25,3 20,4 34 21 28,5 8,5 4,2 108 31,2 30,2 29,7 23,6
PIK62 210 26  35 25 31,5 8  107 33 ?31 24  
PIK150 214 23,8 20 32,8     110 30,4 29,5 25,5 22,8
PIK141 214 23 21,2 39  32,5 9,3  105 34 32,5 27 25,2
PIK154 234 24 22,3 39 26,4 32,5 10,2 4,5 108 34,6 32,5 29,2 27 
PIK154a 234 23 21,6 35,7 24 31,6 7,8 5 102 31,5 30,8 26,8 24,5
M11237a 217 28,5 21 40,2 26,4 35 10,4   36,8 34 28,5  
M47902 207 28,7 23,8 40 30 34 9,7   38 35,1 28,9  

M11241a 217,5 29 22,4 38      37,8 35,3 28,5  
M11241b 208 25,3 19,5 27,7 20,7 33,5 8,4   33,8 32 24,6  
M11238 220 25 21,5 34,5 21,8 29,7 9,5   33 31,8 27,4  
M11241f 222 25,5 22,1 37,2 25,1 30,2 9,3   33,9 31,5 26,5  
M11241g 219 24,5 21,4 37,3 23,4 30 9,1   34,5 33 26  
M47850 204 25,3 22,4 36,5 23,1 31.5 10   38,1    
M47845 217 28,7 22 40 26,3 33,8 10,1   37 34,7 29  
M4841 228 24,7 22,2 36,5 22,7 31 9   33,6 33 27  
M47882 212 26,5 22,4  25,2  9,7   33 31,6 25  
M47881 220 25,4 20,9 33 21,6 29,3 8,5   33,8 32.5 26,1  
M11238 220 25,3 21,6 34,7 25 31 9   34 31,9 26,2  
M47871 205 26 22,4 36 25 31,1 9,5   33 33,5 28,6  

W1 218 23,4 21 36,3 26,5 30,5 10,4 3 28     
W2 228 25,5 20,8  23,4 30,2  4,5 34,2 31 27,2 22,2  
W3 216 25,6 21,7 35,5 24,6 30,8 10,6  32,3 32 25 22  
W4 213 24,2 19,8  24,3    30 31 26 22,2  
W5    35 24,2 28,6 12       

Πίνακας-3. H. mediterraneum, Πικέρµι, Ελλάδα. Μετρήσεις του MCIIΙ (για τις µετρήσεις βλέπε σχ. 
6) 
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 1 3 4 5 6 7 8 16 15 10 11 12 14 
C1=15D 202,5 32,5 22,5 45,5 29 35,5 13,5   39,5  32 30 
4=12D 212 31 24,1 42,5 28,5 36,5 12,5   40,5 38,6 30,5 27 
5j=13D 212,5 29,5 23,6 42,5      38,5 37,5 30,5 29 
6=24D   31 24      40,5 39 29,5  
7=34D 214 31,5 26,5 43,5 29,5 37 11  8 41 39,5 32,4 28,5
9=25D 210 33 24,5 40 27,5 33 12,2 6,8 6,5 40,5  30 27 

10=37D 222 31,5 24 42,5 30,5 38,5 13  6 39 36 31,5 28 
11=35D 213,5 29,5 24,5 42 30 35 12  7,3 41,5 37 31 27,5
12=29D 218,5 31,5 26,5 42,5 31,5 37 11  5,2 42 40 29,4 26 
?=28D 219 29 23 43,5 30 38 10,5 6 5,3 43,5  31,5 28 
?=36D 215 30 23 47  34 11   37,5 36,5 32 28,5
?=14D    41  36,5 13,5  6 39,5 37,5 29,5 26,5

15=18D 211 31,5 24 46,5  39 14,5  6,5 39,5 38 28,5 26 
19=1?D 206,5 32,5 23,5 42 28,5 35 12  7 39 38,5 28,5 27 

20D 210 30 23 40 27,5 34 10,5  4,1 39,2 36 28,7 27,5
22D 209,5 29 23 38,5 29    5,5 38 36,5 29,5 25,5
23D 224 32,2 25 41,5 28,5 34,5 13 4 6 40 38,5 30,7 28 
26D 211,5 30 23,1 40,1 28,1 34,5 10,8 5,5 4,2 39,1  29 26,5
28D 216 30,5 25  29  12,3   100,7 39,1 33 29,2

B1=21G 220,5 30 26 43 29,2 35,5 11,5 6,5 5,5 39,5 38,1 30,5 27,5
2=3074G 213 31,5 26,5 44,1 29,8 37 11,5 6,5 8 40,7 39,5 32,2 29,5
3=1974G 230 33,2 25,1 44 29,6 37 11 7 6,8 44,3 41,6 33,2 29 

5?G 216 28,7 25,8 40,4 31 34 11,5  6,5 39,1 36,7 29,9 27,3
8G 214 28,5 24,5 41     6,5 39 36,5 29,9 26,8
9G 222,5 34 25 42 32 37,5 10 8  41,2 38,5 32,5 27 
10G 205 29,1 22,5 39,5  33,5 11,5  5,5 39 36,5 28 25,3
11G 215 29,8 23,1 43 27,5 35,5 11,5 0 6 39 37,5 30,5 27 
12G 198,5 28,5 20,5 37,5 27,5 30,5 11,2 5,1 6,5   28,5 25,3
13G 222 31,5 23,5      57 41,7 39 38,5 30 
14G 216 28,5 23,5 42,5 25,8 34,5 12 6  36,2 36 32 28,1
15G 203 33  42 28 33,5 12,5 0  38,5 37,5 30,2 26,5
16G 207 30,1 23,5 41 28,5 34,5 11  6,5 39,5 36,5 31,5 27,5
17G 208 30,5 24,7 41,5 28 33 10 5 6,2 39 36 29,5 27,4
18G 210 31,5 23,5 40 26,5 33,5 12 41 6 39 37 29,5 25,2
20G 203 33 23,5 42,7 30,2 37 13 5,5  41,5 40,6 31,5 27,7

B22G 207,5 32 23,5 38,7 29,5 36,5 10  5,5 39,5 37,5 28,5 26,2
25G 210 32 23,5 40 29 36,5 8  5,5 39,5 38 29 26,2
26G 211 31 24 40,5 30 34 12   39 38,5 29 22,5
27G 205 32 23 42,5  35,5 11,5   41 38 31,5 28,5
28G 212 30,7 22,2 40,6 28,5 36 10   40 38,1 29,5 25,7
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PIK-52 205 31,2 24 43,2 28,2 36 11,5  103 41,2 39,7 29,7 26,7
PIK-52a 210 32,7 22,7 43,1 28,5 36,5 11,3  110 42,3 39,4 29,6 28,5
PIK-54 215 35 24,4 40 27,5 32,5 11,3  110 42  29 27,2
PIK-55 207 29,3 21,2 39,4 28 34 9,6  115 38,7 37,5 30 25,3
PIK-59 200 30 22,3 38,2 27,8 32,5 9,3  105 40 37,5 27,6 26,7
PIK-60 226 33 24 43,8 30 37,2 10,6  113 43,2 40,5 32 29 

PIK-108 203 29,5 23 37,4  32 10,5  100 38 36,7 26,2 26 
PIK-148 213 29 21,4 39 29,4 33 9,7  110 38,3 36,6 29,7 27,3
M11240 203 32 25,2 42 28,8 35 11,7   39,3 40,3 31  
M11237 210 28,3 22,8  27,7     41,1 39,7 28,8  
M11224 204 30,3 23,8 38,5 27,2 32,5 10,1   38,6 36,1 28  
M11239 207 29,2 21,7 41 26,5 35 10,7   39,2 36,2 29,5  
M11240 210 28 23 43  34,2 12,1   38 38,6 30,8  
M11241 220 31,5 25 41,2 27,2 32 11,2   41,4 37,5 30,2  
M11238 213,5 31 25,5 42,6 28,7 34,6 11,5   40,8 37,3 29,8  
M11241c 217,5 24,7 41,8 26 34,7 11,8    40,3 37 31,1  
M11241d 202 30,7 22,6 40 27 34,4 11,2   40,6 36,6 36  
M11241e 197 32,4 22,9 39,5 26 32 11,6   41 36,8 26,7  
M47849 203 30,8 22,5 40,3 27,2 32 11,3   38,7 37 30  
M47848 206 29,6 23,8 27,5 32,2 10,7    40,1 36,4 28  
M47843 215 30,5 23 42 25 33 11,3   41 39,3 28,2  
M47844 216 30,2 22,5 42 29,3 33,8 11,3   38,7 37,7 30  
M47842 219 30 22,5  26  12,4   39,5 39 30,5  
M47846 215 30,6 26,7 43,1 28,5 33 12,7   41,5 38,2 29,1  
M47851 209 27,5 20,6 39,3 27,4 32 10,5   37,5 36,5 28  
M47847 215 32,2 25,2 41,7 29,5 33,5 11,9   40 39,3 30  
M47840 212,5 29,5 22,7 39,6 27 31,6 11,2   39,9 36,8 29,3  
M47852 204,5 29,5 21,9 39 25,5 31,2 11,4   37 36 27,2  
M47839 211 28,4 22,7 38 27,3 30 11,4   39,2 38,6 29  

W1 206 29 22 40,3 27,8 32 11,5 4,6 38,5 36,5 29 23,4  
W2 211 31,7  43 31,2 36 11 5,9 42 38,5 30,6 26,4  
W3         39 37,5 28 23,7  

Πίνακας 4. H. brachypus, Πικέρµι, Ελλάδα. Μετρήσεις του MCIIΙ (για τις µετρήσεις βλέπε σχ. 6) 
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ii. Επεξεργασία των δειγµάτων 
 

Οι περισσότερες πολυπαραγοντικές µέθοδοι ανάλυσης δεδοµένων (όπως αυτές 
που περιγράφηκαν και θα εφαρµοστούν στην συνέχεια) έχουν ως προαπαιτούµενο έναν 
πίνακα δεδοµένων χωρίς κενά κελιά. Έτσι για την περαιτέρω στατιστική ανάλυση  είναι 
απαραίτητη η επεξεργασία των δειγµάτων ώστε τελικά να προκύψουν πλήρεις πίνακες 
δεδοµένων. Αυτό επιτυγχάνεται µε την διαγραφή κάποιων στηλών και γραµµών. ∆εν 
υπάρχει ένας συγκεκριµένος τρόπος που πρέπει να εφαρµοστεί σε αυτήν την επεξεργασία 
ώστε να είναι σωστή, απλώς πρέπει να γίνει µε γνώµονα την όσο το δυνατόν µικρότερη 
έλλειψη πληροφορίας, δηλαδή θα πρέπει να απαλείφονται οι γραµµές και οι στήλες µε τα 
λιγότερα στοιχεία.      
 Η επεξεργασία αυτή γίνεται έτσι ώστε να προκύψουν τελικά οι ακόλουθοι 
πίνακες δεδοµένων: 

1. Απολιθωµατοφόρος θέση Hadjidimovo (συνδυασµός των ειδών H. 
mediterraneum και H. brachypus)  

2. Απολιθωµατοφόρος θέση Πικέρµι (συνδυασµός των ειδών H. mediterraneum και 
H. brachypus)  

3. H. mediterraneum των θέσεων Hadjidimovo και Πικέρµι 
4. H. brachypus των θέσεων Hadjidimovo και Πικέρµι 

Οι εφαρµογές των µεθόδων θα πραγµατοποιηθούν µε το στατιστικό πακέτο PAST  
(PAleontological STatistics), το οποίο και περιέχει τις περισσότερες από τις στατιστικές 
µεθόδους χρησιµοποιούνται στην παλαιοντολογία ενώ παράλληλα είναι πολύ εύχρηστο 
ειδικά για άτοµα τα οποία έρχονται πρώτη φορά σε επαφή µε ανάλυση δεδοµένων. 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 17

 
Σχήµα 6. Η απεικόνιση των µεταβλητών των δειγµάτων και οι περιγραφές τους (από Eisenmann et 

al. 1988) : 
 
1. Maximal length  
2. Internal length 
3. Breadth of the diaphysis (in the middle)  
4. DAP idem at the level of 3 
5. Proximal articular breadth  
6. Proximal articular DAP 
7. Maximal diameter of the articular facet for             

magnum 
9.Diameter of the anterior facet for hamatum 
10. Distal maximal supra articular breadth 
11. Distal maximal articular breadth 
12. Distal maximal DAP of the keel 
13. Distal minimal DAP of the lateral condyle 
14.Distal maximal DAP of the medial condyle
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ΙΙΙ.2 HADJIDIMOVO 
 

 Αφού έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία, που αναφέρθηκε παραπάνω, ο τελικός 
πίνακας δεδοµένων στον οποίο θα γίνει η ανάλυση θα περιέχει τις µεταβλητές (στήλες) 
και τα δείγµατα (γραµµές) που είχαν ικανοποιητικό αριθµό µετρήσεων. Για την εξαγωγή 
συµπερασµάτων και όχι επειδή είναι προαπαιτούµενο των µεθόδων στην κάθε 
περίπτωση θα δίνεται ένα χρώµα σε κάθε παρατήρηση ανάλογα µε το που ανήκει σε 
κάθε πίνακα δεδοµένων. Η µοναδική µέθοδος που απαιτεί για την εφαρµογή της τον εκ 
των προτέρων διαχωρισµό του δείγµατος σε δύο οµάδες είναι η ∆ιακρίνουσα Ανάλυση. 
Στην πρώτη αυτή εφαρµογή, για τα δείγµατα από το Hadjidimovo που ανήκουν στο H. 
brachypus θα απεικονίζονται µε κόκκινο, ενώ αυτά που ανήκουν στο είδος H. 
mediterraneum µε πράσινο.   

Αρχικά στο δείγµα θα εφαρµοστεί η Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών, που όπως 
προαναφέρθηκε έχει σκοπό την εύρεση καινούριων µεταβλητών λιγότερων των αρχικών 
αλλά µε βάση αυτές. Οι µεταβλητές θα προκύψουν έτσι ώστε να µην υπάρχει σηµαντική 
µείωση της πληροφορίας και µε γνώµονα την καλύτερη απεικόνιση των παρατηρήσεων. 
Για την µέθοδο χρησιµοποιείται  πίνακας διακύµανσης – συνδιακύµανσης από τον οποίο 
προέκυψαν οι ιδιοτιµές  του πίνακα 5 για τις αντίστοιχες κύριες συνιστώσες. Με βάση τις 
ιδιοτιµές φαίνεται ότι η πρώτη και δεύτερη κύρια συνιστώσα ερµηνεύουν σηµαντικό 
ποσοστό της διακύµανσης του δείγµατος (96.33%) µε αποτέλεσµα να θεωρούνται 
αρκετές ώστε να µπορούν να δώσουν µια αξιόπιστη εικόνα για το δείγµα (σχήµα 7). Από 
το σχήµα 7 φαίνεται ότι τα δυο είδη διαχωρίζονται αρκετά καλά. 

 
 

 Τιµή % ∆ιακύµανση 
Ιδιοτιµή 1 111.2 81.48 
Ιδιοτιµή 2 20.27 14.85 
Ιδιοτιµή 3 1.94 1.42 
Ιδιοτιµή 4 1.39 1.02 

Πίνακας-5. Οι ιδιοτιµές της PCA για τη θέση Hadjidimovo. 

 

 
Σηµαντικό είναι να βρεθεί ο παράγοντας ή οι  παράγοντες που συνεισφέρουν 

καθοριστικά στον διαχωρισµό των δυο ειδών. Με βάση το γράφηµα των µεταβλητών στο 
κέντρο του σχήµατος, που δείχνει την συµπεριφορά τους κατά µήκος των κύριων 
συνιστωσών, εξάγεται το συµπέρασµα ότι  οι µεταβλητές 1 και 3 είναι αυτές που 
διαφοροποιούνται ανάµεσα στα δυο είδη και κυρίως η 3. Έτσι το είδος H. brachypus 
εµφανίζεται ως πιο κοντό (το πλήθος των παρατηρήσεων συγκεντρώνεται στην αντίθετη 
πλευρά από όπου αυξάνεται η τιµή της µεταβλητής 1, δηλαδή όπου θα αναµένονται 
ευρήµατα πιο επιµήκη) και  πιο εύρωστα (οι παρατηρήσεις βρίσκονται στην κατεύθυνση 
αύξησης της µεταβλητής 3) σε σχέση µε το H. mediterraneum. Στην πραγµατικότητα 
στην παρούσα περίπτωση αν και υπάρχει σαφής διαχωρισµός δεν υπάρχει ένας 
παράγοντας που να τον καθορίζει. Ένας ιδεατός τέτοιος παράγοντας θα ήταν η 
µεταβλητή της οποίας η διεύθυνση αύξησης θα είναι κάθετη στην ευθεία που χωρίζει τις  
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Σχηµα-7. Οι πρώτες δύο κύριες συνιστώσες της PCA για το δείγµα Hadjidimovo, όπου µε κόκκινο 
απεικονίζεται το H. brachypus και µε πράσινο το H. mediterraneum. 

 
 
δυο οµάδες και εκτός αυτού εξηγεί σηµαντικό ποσοστό της διακύµανσης του δείγµατος. 
Για την εύρεση του απαραίτητου αριθµού κύριων συνιστωσών µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
και το scree plot (σχήµα 8) όπου σε αυτήν την µέθοδο λαµβάνονται υπόψη οι κύριες 
συνιστώσες ως και αυτήν όπου υπάρχει το «σπάσιµο» στο γράφηµα, δηλαδή στην 
προκειµένη περίπτωση στην δεύτερη κύρια συνιστώσα. 

Στη συνέχεια της ανάλυσης του δείγµατος θα εφαρµοστεί η Ανάλυση Οµάδων  σε 
µια προσπάθεια οµαδοποίησης των παρατηρήσεων του δείγµατος µε βάση τις οµοιότητές 
τους. Ο αλγόριθµος που θα χρησιµοποιηθεί είναι του Ward λόγω του ότι φαίνεται να 
βγάζει καλύτερα αποτελέσµατα που µπορούν να ερµηνευθούν ευκολότερα. Η ιεραρχική 
ταξινόµηση που προκύπτει µε βάση αυτή τη µέθοδο φαίνεται στο σχήµα 9. Στο 
δενδρόγραµµα αυτό φαίνεται ένας αρκετά καλός διαχωρισµός των δύο ειδών µοιάζοντας 
πάρα πολύ µε τον διαχωρισµό τους πάνω στο επίπεδο των δυο πρώτων συνιστωσών 
(σχήµα 7) κατά την εφαρµογή της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών. Αυτό γίνεται εµφανές 
µε την ύπαρξη των δειγµάτων (1, 4, 6, 7, 10), που έχουν αναγνωρισθεί ποιοτικά ως H. 
mediterraneum να τοποθετούνται στην Ανάλυση Οµάδων καθώς και στην Ανάλυση 
Κύριων Συνιστωσών στο είδος H. brachypus, σχηµατίζοντας έτσι µια υποοµάδα µέσα σε  
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Σχήµα-8. Το scree plot της PCA για το δείγµα Hadjidimovo. 
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Σχήµα-9. Το δενδρόγραµµα της Ανάλυσης Οµάδων του δείγµατος Hadjidimovo, όπου µε κόκκινο 

απεικονίζεται το H. brachypus και µε πράσινο το H. mediterraneum. 
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αυτό. Πιθανότατα αυτές οι παρατηρήσεις αν δεν µπορούν να χαρακτηριστούν ως άλλο 
είδος είναι κάποιες µορφές µε ενδιάµεσες διαστάσεις ανάµεσα στα δύο παραπάνω είδη. 
Ένα άλλο στοιχείο άξιο παρατήρησης είναι το ότι ενώ στο επίπεδο των δυο πρώτων 
συνιστωσών της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών το είδος H. brachypus είναι αρκετά 
συγκεντρωµένο (µικρό εύρος τιµών των µεταβλητών µέσα στο είδος) στο δενδρόγραµµα 
της Ανάλυσης Οµάδων εµφανίζεται ως µια αρκετά ανοµοιογενής οµάδα (χαµηλή 
διακλάδωση της οµάδας) ενώ το αντίθετο συµβαίνει µε το είδος H. meditarraneum. Αυτή 
η εικόνα στην Ανάλυση Οµάδων οφείλεται σε δύο παράγοντες: 1) ως είδος εµφανίζει 
µεγάλο εύρος τιµών στις µεταβλητές που χρησιµοποιήθηκαν και 2) σε κάποιο ποσοστό 
συµβάλει η ύπαρξη των παρατηρήσεων 1, 4, 6, 7, 10 που σχηµατίζουν µια ιδιαίτερη 
υποοµάδα έχοντας τιµές που δεν µπορούν να τα κατατάξουν στατιστικά σε κανένα είδος 
µε σιγουριά. Στο σχήµα 10 φαίνεται το δενδρόγραµµα όπου σε αυτήν την περίπτωση δεν 
έχουν ληφθεί υπόψη τα παραπάνω δείγµατα και φαίνεται µία οµάδα πιο οµοιογενής, 
όµως σε τέτοιο βαθµό ώστε να θεωρηθεί ότι αυτές οι παρατηρήσεις επηρέαζαν 
σηµαντικά την εικόνα του δενδρογράµµατος  του σχήµατος 9. 
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Σχήµα-10. ∆ενδρόγραµµα του Hadjidimovo χωρίς τα δείγµατα 1,4,6,7,10,14. 

 
 
 
Θεωρώντας εκ των προτέρων τα δυο είδη ως δυο διαφορετικά σύνολα θα 

εφαρµοστεί η ∆ιακρίνουσα Ανάλυση στο συγκεκριµένο δείγµα ώστε να εκφραστεί 
στατιστικά η βεβαιότητα για τον καλό διαχωρισµό των δυο ειδών. Με απλά λόγια 
σκοπός της µεθόδου αυτής είναι η εύρεση της ευθείας πάνω στην οποία οι δυο οµάδες 
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έχουν τον καλύτερο διαχωρισµό και το µικρότερο εύρος τιµών (σχήµα 11). Σε αυτό το 
σχήµα εκατέρωθεν του 0 βρίσκονται οι δυο οµάδες. Η ισχύς της µεθόδου υπολογίζεται 
µε το ποσοστό των σωστά τοποθετηµένων παρατηρήσεων που στην προκειµένη 
περίπτωση είναι σχεδόν όλες. Ένας δείκτης που δίνει την πιθανότητα οι δύο 
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Σχήµα-11. Η ευθεία της ∆ιακρίνουσας Συνάρτησης του δείγµατος Hadjidimovo, όπου µε κόκκινο 

απεικονίζεται το H. brachypus και µε πράσινο το H. mediterraneum. 

 

 
 
 
οµάδες του δείγµατος να αποτελούν ουσιαστικά µία είναι η τιµή Hosteling’s T2 που στην 
παρούσα ανάλυση είναι ίση µε 5,25.10-8. Μια τιµή τέτοιας τάξης προσφέρει αρκετή ισχύ 
στην εφαρµογή της µεθόδου στο παρόν δείγµα µε αποτέλεσµα να µπορεί να εξαχθεί το 
συµπέρασµα ότι είναι διαφορετικά είδη καλά διαχωρισµένα. Ένα βήµα παραπέρα θα 
είναι η εύρεση της ∆ιακρίνουσας Συνάρτησης ώστε µελλοντικά µη αναγνωρισµένα 
ευρήµατα (µε απαραίτητη προϋπόθεση να ανήκουν σε ένα από τα δύο είδη) µε γνωστές 
τις χρησιµοποιηµένες στην µέθοδο µεταβλητές να µπορούν να τοποθετηθούν σε κάποιο 
από τα δύο σύνολα, δηλαδή σε κάποιο είδος. Η ∆ιακρίνουσα Συνάρτηση που προκύπτει 
είναι η εξής: 
 

R=0.0215.1 - 2.3845.3 + 0.5186.4 + 0.3148.10 – 2.0798.12 + 1.4751.14 
 

Έτσι για ένα καινούριο εύρηµα, το όποιο όπως προαναφέρθηκε είναι γνωστό ότι ανήκει 
σε ένα από τα δύο είδη, µετριούνται οι τιµές των συγκεκριµένων µεταβλητών και λύνεται 
η παραπάνω συνάρτηση. Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα 11 για µια τιµή R 
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µεγαλύτερη του 0 το απολίθωµα ανήκει στο είδος H. mediterraneum, ενώ για τιµή 
µικρότερη του στο H. brachypus. Αυτή η κατάταξη είναι τόσο βέβαιη όσο έχει 
υπολογιστεί η ισχύς της µεθόδου. 
 Σε τέτοιου είδους δείγµατα, δηλαδή όταν ο αριθµός των παρατηρήσεων είναι 
µικρός, τα συµπεράσµατα που βγαίνουν πρέπει να υιοθετούνται µε πολλή σκεπτικότητα 
λόγω του γεγονότος ότι στατιστικά η ισχύς ενός συµπεράσµατος αυξάνεται µε την 
αύξηση του πλήθους του δείγµατος.    
 
 
 
 
ΙΙΙ.3 ΠΙΚΕΡΜΙ 

 
 Στην συνέχεια θα αναλυθεί το δείγµα από το Πικέρµι ξεκινώντας µε την Ανάλυση 
Κύριων Συνιστωσών  όπου και σε αυτό το δείγµα µε πράσινο χρώµα θα πρόκειται για 
παρατήρηση που ανήκει στο είδος H. mediterraneum, ενώ µε κόκκινο για H. brachypus. 
Χρησιµοποιώντας και σε αυτή την περίπτωση πίνακα διακύµανσης – συνδιακύµανσης 
προκύπτουν οι ιδιοτιµές του πίνακα 6 για κάθε κύριο άξονα. Από τον παρακάτω πίνακα  
 
 
 

 Τιµή  % διακύµανση  
Ιδιοτιµή 1 68,61 47,9 
Ιδιοτιµή 2 52,2 36,44 
Ιδιοτιµή 3 14,3 9,98 
Ιδιοτιµή 4 4,44 3,1 
Πίνακας-6. Οι ιδιοτιµές της PCA για τη θέση Πικέρµι. 

 
 
προκύπτει ότι το 84,34% της ολικής διακύµανσης του δείγµατος από το Πικέρµι 
οφείλεται στους δύο πρώτους κύριους άξονες που προκύπτουν από τη µέθοδο, δίνοντας 
την δυνατότητα έτσι να µελετηθεί το δείγµα από απεικόνιση των παρατηρήσεων πάνω 
στο επίπεδο µόνο των δύο πρώτων αξόνων. Είναι χρήσιµο να µελετηθεί και το scree plot  
για την εξαγωγή συµπεράσµατος (σχήµα 12). Σε αυτή την περίπτωση είναι εµφανές,  µε 
βάση τον εµπειρικό κανόνα που αναλύθηκε παραπάνω, ότι ο απαραίτητος αριθµός 
κύριων αξόνων  που πρέπει να χρησιµοποιηθεί είναι οι δύο πρώτοι. Στο επίπεδο των δυο 
πρώτων κύριων συνιστωσών (σχήµα 13) γίνεται ένας πάρα πολύ καλός διαχωρισµός των 
δύο ειδών σχεδόν εκατέρωθεν της διεύθυνσης της µεταβλητής 1, αυτό σηµαίνει ότι η 
συγκεκριµένη µεταβλητή συµβάλει ελάχιστα στον διαχωρισµό των παρατηρήσεων σε 
δύο οµάδες. Παρόλη αυτή την αδυναµία του µήκους των οστών να τονίσει ως µεταβλητή 
την διαφορά ανάµεσα στα δύο είδη εµφανίζεται µε µεγάλες τιµές στις παρατηρήσεις του 
είδους των H. mediterraneum, ενώ είναι µειωµένη στην οµάδα των H. brachypus. 
Αντιθέτως, σε αυτό το δείγµα, υπάρχει µία µεταβλητή κατά µήκος της διεύθυνσης της 
οποίας διαχωρίζονται τα δύο είδη, η µεταβλητή 10, έτσι ως H. brachypus  µπορούν να  

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 24

2 3 4 5 6

Component

10

20

30

40

50

60

70

Ei
ge

nv
al

ue

 
Σχήµα-12. Το scree plot  της PCA του δείγµατος Πικέρµι. 
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Σχήµα-13. Οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες της PCA του δείγµατος Πικέρµι. , όπου µε κόκκινο 

απεικονίζεται το H. brachypus και µε πράσινο το H. mediterraneum. 
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χαρακτηριστούν τα εύρωστα MCIII του δείγµατος ενώ ως H. mediterraneum 
χαρακτηρίζονται τα πιο λεπτά (µικρότερες τιµές πάχους οστών). Μια άλλη παρατήρηση 
για το επίπεδο των δύο πρώτων κύριων συνιστωσών είναι η αποµάκρυνση του δείγµατος 
28D του H. brachypus από τα υπόλοιπα. Σε µια τέτοια περίπτωση πρέπει να βρεθεί η 
συγκεκριµένη παρατήρηση στον πίνακα δεδοµένων  (Πινακας 4) ώστε να ελεγχθεί η 
ύπαρξη µετρήσεων οι οποίες αποκλίνουν σηµαντικά από του υπόλοιπου δείγµατος. Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση φαίνεται ότι η τιµή της µεταβλητής 10 της προαναφερθείσας 
παρατήρησης είναι κατά πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτές των υπόλοιπων 
ευρηµάτων. Αυτό το γεγονός µε τη σειρά του µπορεί να οφείλεται σε δύο ενδεχόµενα: 
είτε πρόκειται για λάθος µέτρηση είτε έχει ποιοτικά ταξινοµηθεί λάθος το εύρηµα, έτσι 
µε βάση τις υπόλοιπες µετρήσεις του ευρήµατος αυτού µάλλον ισχύει το πρώτο 
ενδεχόµενο αφού δεν αποκλίνουν σηµαντικά από αυτές των υπόλοιπων παρατηρήσεων. 
Για την αποφυγή εξαγωγής λάθος συµπερασµάτων δεν θα χρησιµοποιηθεί ξανά στην 
υπόλοιπη εργασία η παραπάνω παρατήρηση. 

Το ίδιο δείγµα θα µελετηθεί µε την εφαρµογή της Ανάλυσης Οµάδων, όπου 
σύµφωνα µε την προηγούµενη εξήγηση της µεθόδου διερευνάται  η ύπαρξη οµάδων στο 
δείγµα που ορίζονται από παρατηρήσεις που εµφανίζουν αυξηµένη µεταξύ τους 
οµοιότητα. Στην ανάλυση θα χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος Ward. Το δενδρόγραµµα που 
προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου αφού δεν έχει ληφθεί υπόψη η παρατήρηση 
28D φαίνεται στο σχήµα 14. Στο παρακάτω δενδρόγραµµα σχεδόν όλες οι παρατηρήσεις 
που ανήκουν στο είδος H mediterraneum ορίζουν µια οµάδα, η οποία λόγω του ότι 
διακλαδίζεται πολύ ψηλά δηλώνει ένα µεγάλο βαθµό οµοιότητας ανάµεσα στα µέλη της. 
Από την άλλη µεριά η δεύτερη οµάδα που δηµιουργείται διακλαδίζεται αρκετά χαµηλά 
δηλώνοντας έτσι ότι τα µέλη της έχουν τιµές που παρεκκλίνουν αρκετά µεταξύ τους. Η 
τελευταία αυτή οµάδα αποτελείται από όλες τις παρατηρήσεις που ανήκουν στο είδος H. 
brachypus και ελάχιστες από το H. mediterraneum, καθιστώντας έτσι τον διαχωρισµό 
των οµάδων από την συγκεκριµένη µέθοδο ικανοποιητικά καλό. Με βάση αυτές τις 
παρατηρήσεις δηµιουργείται η εικόνα ενός είδους H. brachypus µε πολύ «διεσπαρµένες» 
τιµές ενώ το αντίθετο συµβαίνει όσον αφορά το H. mediterraneum, γεγονός το οποίο δεν 
φαίνεται καλά στην εφαρµογή της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών για το επίπεδο των 
δυο πρώτων κύριων αξόνων. 
 Τελευταία µέθοδος που θα εφαρµοστεί για αυτό το δείγµα είναι η ∆ιακρίνουσα 
Ανάλυση, ώστε να βρεθεί το επίπεδο βεβαιότητας µε το οποίο υπάρχει διαχωρισµός 
ανάµεσα στα δύο είδη. Ο διαχωρισµός (σχήµα 15) φαίνεται να είναι αρκετά καλός µε 
   

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 26

10 20 30 40 50 60 70 80 90

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Si
m

ila
rit

y

19 20 34 9 29 26 10 1 25 7 31 32 27 6 13 3 5 15 18 2 12 30 8 17 14 35 36 45 64 78 56 87 71 79 22 60 61 63 76 67 69 84 95 74 4 86 72 85 24 97 11 16 33 70 44 66 62 65 75 68 94 46 47 92 80 77 96 39 51 37 41 82 88 91 93 21 23 28 43 59 57 89 38 54 53 83 52 73 42 90 40 50 81 48 55 58

  Σχήµα-14.  ∆ενδρόγραµµα του δείγµατος Πικέρµι, όπου µε κόκκινο απεικονίζεται το H. brachypus 
και µε πράσινο το H. mediterraneum. 

 
   

 
    
µόνη εξαίρεση κάποια µέλη του είδους H. mediterraneum, τα οποία βρίσκονται κατά 
µήκος της ευθείας της διακρίνουσας συνάρτησης σε τιµές µικρότερες του 0, δηλαδή στην 
περιοχή του είδους H.brachypus, πράγµα το οποίο ήταν αναµενόµενο από την Ανάλυση 
Οµάδων του ίδιου δείγµατος. Η πιθανότητα οι δυο αυτές οµάδες να είναι στην 
πραγµατικότητα µία ισούται µε 2,04.10-29, αποκλείοντας έτσι αυτό το ενδεχόµενο. Τέλος 
η διακρίνουσα συνάρτηση είναι: 
 

Ρ= 0,1992.1 - 0,8653.3  - 0,3554.4  - 1,3542.10  - 0,3925.11  - 0,0356.12 
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Σχήµα-15. Η ∆ιακρίνουσα Ανάλυση του δείγµατος Πικέρµι, όπου µε κόκκινο απεικονίζεται το H. 

brachypus και µε πράσινο το H. mediterraneum. 

 

 
 
 
ΙΙΙ.4 H. MEDITERRANEUM 

 
 Σε αυτό το δείγµα έχουν τοποθετηθεί όλα τα ευρήµατα του είδους H. 
mediterraneum που έχουν βρεθεί και στις δύο απολιθωµατοφόρες θέσεις (Hadjidimovo 
και Πικέρµι). Με αυτό τον τρόπο µπορούν να βρεθούν τυχόν διαφορές µέσα στο ίδιο 
είδος, οι οποίες να οφείλονται σε τρεις παράγοντες: α) τη διαφορετική γεωγραφία β) τα 
διαφορετικά περιβάλλοντα και γ) τη διαφορετική ηλικία. Σε αυτό αλλά και στο επόµενο 
δείγµα οι οµάδες πλέον που µελετώνται για την διαφορετικότητά τους είναι οι 
τοποθεσίες και όχι τα είδη. Έτσι παρατηρήσεις οι οποίες προέρχονται από τη θέση 
Hadjidimovo θα απεικονίζονται µε µπλε χρώµα, ενώ αυτές που προέρχονται από το 
Πικέρµι µε µωβ. 
 Πριν την ανάλυση του δείγµατος πρέπει να δοθεί προσοχή στο γεγονός ότι το 
πλήθος των ευρηµάτων που ανήκουν στο είδος H. mediterraneum και προέρχονται από 
τη θέση Hadjidimovo είναι µικρό, άρα τα συµπεράσµατα θα είναι απαραίτητο σε αυτή τη 
περίπτωση να συγκριθούν µε ποιοτικές αναλύσεις του δείγµατος. 

Η µελέτη του δείγµατος και σε αυτήν την περίπτωση ξεκινάει µε Ανάλυση 
Κύριων Συνιστωσών, µε τις τιµές του πίνακα 7. Οι ιδιοτιµές των δύο πρώτων κύριων 
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συνιστωσών είναι αρκετές ώστε να δώσουν ένα µεγάλο ποσοστό διακύµανσης (95,28%) 
για αυτές επί του ολικού δείγµατος και 
 
 
 

 Τιµή % διακύµανση 
Ιδιοτιµή 1 83,01 80,92 
Ιδιοτιµή 2 14,73 14,36 
Ιδιοτιµή 3 2,51 2,44 
Ιδιοτιµή 4 0,99 0,97 

Πίνακας-7. Οι ιδιοτιµές της PCA για το είδος H. mediterraneum. 

 
 

αρκούν για την απεικόνιση του. Το ίδιο συµπέρασµα εξάγεται και από το scree plot 
(σχήµα 16). Στη συνέχεια (σχήµα 17) φαίνονται οι παρατηρήσεις τοποθετηµένες πάνω 
στο επίπεδο που ορίζεται από τις δύο πρώτες συνιστώσες, όπου υπάρχει σαφής 
διαχωρισµός των δύο τοποθεσιών. Θα µπορούσε να ειπωθεί ότι τα ευρήµατα του H. 
mediterraneum που προέρχονται από την απολιθωµατοφόρο θέση του Hadjidimovo 
καταλαµβάνουν το πάνω και δεξιό τµήµα του επιπέδου, ενώ αυτά από το Πικέρµι το 
κάτω αριστερό. Η παρατήρηση αυτή έχει ως συνέπεια να θεωρηθεί ότι η θέση του 
Hadjidimovo έχει µορφές H. mediterraneum οι οποίες σε γενικές γραµµές 
χαρακτηρίζονται από πιο πλατιά µεταπόδια σε σχέση µε αυτές του Πικερµίου.  Αυτή η 
διαφοροποίηση θα µπορούσε να αποδοθεί σε δύο ενδεχόµενα: είτε υπάρχει χρονολογική 
διαφορά των δυο απολιθωµατοφόρων θέσεων, είτε αυτή η διαφοροποίηση οφείλεται σε 
διαφορετικά περιβάλλοντα. Άλλο ένα σχόλιο είναι το πολύ µικρό εύρος τιµων που 
εµφανίζει το H. mediterraneum στο Hadjidimovo σε σχέση µε αυτό του Πικερµίου. 
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Σχήµα-16. Το scree plot της PCA του είδους H. mediterraneum. 
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Σχήµα-17. Οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες της PCA του είδους H. mediterraneum, όπου µε µωβ 

απεικονίζονται τα δείγµατα που προέρχονται από το Πικέρµι ενώ µε µπλέ αυτά που προέρχονται από 
το Hadjidimovo. 

 
 
Το δενδρόγραµµα (σχήµα 18) από την Ανάλυση οµάδων, που θα εφαρµοστεί µε 

τον αλγόριθµο paired group, δεν δίνει τόσο ικανοποιητικό διαχωρισµό όσο η Ανάλυση 
Κύριων Συνιστωσών. Το δενδρόγραµµα οδηγεί σε δύο οµάδες των οποίων τα µέλη 
πρώτον είναι πολύ ανοµοιογενή (χαµηλή διακλάδωση της οµάδας άρα µικρή οµοιότητα 
των υποσυνόλων της) και δεύτερον είναι ευρήµατα που προέρχονται και από τις δύο 
θέσεις.  

Τέλος θα εφαρµοστεί η ∆ιακρίνουσα Ανάλυση για να γίνει σαφές αν τελικά µέσα 
σε αυτό το δείγµα µπορούν να διαχωριστούν τα ευρήµατα των δυο απολιθωµατοφόρων 
θέσεων. Υπάρχει διαχωρισµός των δύο οµάδων (σχήµα 19) µε σφάλµα τύπου Ι 3,41.10-6, 
δηλαδή πρόκειται για ένα αρκετά ασφαλές συµπέρασµα, ενώ η διακρίνουσα συνάρτηση 
είναι η εξής: 
 

R = 0,096.1 - 0,84.3 - 0,159.4 + 0,107.10 + 1,049.11 + 0,14.12 
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Σχήµα-18. Το δενδρόγραµµα για το είδος H. mediterraneum, όπου µε µωβ απεικονίζονται τα 
δείγµατα που προέρχονται από το Πικέρµι ενώ µε µπλέ αυτά που προέρχονται από το Hadjidimovo. 
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Σχήµα-19. ∆ιακρίνουσα ανάλυση του H. mediterraneum, όπου µε µωβ απεικονίζονται τα δείγµατα 

που προέρχονται από το Πικέρµι ενώ µε µπλέ αυτά που προέρχονται από το Hadjidimovo. 
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ΙΙΙ.5 H. BRACHYPUS 
 
 

 Σε αυτό το δείγµα, όπως και στο προηγούµενο, θα µελετηθεί ο πιθανός 
διαχωρισµός ανάµεσα στα ευρήµατα του H. brachypus ανάµεσα στις δύο 
απολιθωµατοφόρες  θέσεις. Ο πίνακας ιδιοτιµών της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών 
(πίνακας 8) δίνει για τις δύο πρώτες κύριες συνιστώσες ένα ποσοστό 86,4% επί της 
ολικής διακύµανσης του δείγµατος και κρίνεται επαρκής για εξαγωγή συµπερασµάτων 
σε ολόκληρο το δείγµα, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται και από το scree plot (σχήµα 
20) της ανάλυσης. Με βάση το επίπεδο των δύο πρώτων αξόνων (σχήµα 21) γίνεται 
εµφανές ότι δεν υπάρχει διαχωρισµός µεταξύ των δειγµάτων των δύο θέσεων. Αυτή η 
ταύτιση των µορφών ανάµεσα στις δύο περιοχές µπορεί να οφείλεται είτε στην ίδια 
ηλικία των ευρηµάτων, είτε στην παρόµοια οικολογία των δύο θέσεων. 
 
 
 
 
 

 Τιµή  %διακύµανση 
Ιδιοτιµή 1 60,92 77,2 
Ιδιοτιµή 2 7,26 9,2 
Ιδιοτιµή 3 5,43 6,88 
Ιδιοτιµή 4 2,89 3,66 
Πίνακας-8. Ιδιοτιµές της PCA του είδους H. brachypus. 
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Σχήµα-20. Το scree plot της PCA του είδους H. brachypus. 
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Σχήµα-21. Οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες της PCA του είδους H. brachypus, όπου µε µωβ 

απεικονίζονται τα δείγµατα που προέρχονται από το Πικέρµι ενώ µε µπλέ αυτά που προέρχονται από 
το Hadjidimovo. 

 

 
 
 

Την επιβεβαίωση της προαναφερθείσας ταύτισης δίνει και η ∆ιακρίνουσα 
Ανάλυση (σχήµα 22) στην οποία το σφάλµα τύπου Ι είναι 0,08 µην επιτρέποντας τον 
χωρισµό των παρατηρήσεων του δείγµατος σε δύο οµάδες. Σε αυτή την περίπτωση δεν 
είναι χρήσιµη η διακρίνουσα συνάρτηση εφόσον δεν διακρίνονται οµάδες. 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 33

. 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Discriminant

10

20

30

Fr
eq

ue
nc

y

 
Σχήµα 22. ∆ιακρίνουσα Ανάλυση του είδους H. brachypus, όπου µε µωβ απεικονίζονται τα δείγµατα 

που προέρχονται από το Πικέρµι ενώ µε µπλέ αυτά που προέρχονται από το Hadjidimovo. 

 
 

 
IV. Σύνοψη – Συµπεράσµατα 
 
 Με βάση τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι οι πολυπαγοντικές µέθοδοι 
χρησιµοποιούνται τόσο για να επιβεβαιώσουν τις ποιοτικές αναλύσεις όσο και να 
φανερώσουν κάποιες πληροφορίες οι οποίες είναι δύσκολο να γίνουν αντιληπτές µόνο µε 
το µάτι. Αυτή η ικανότητα των µεθόδων οφείλεται στην ποσοτικοποίηση των 
παραµέτρων µε αποτέλεσµα κάποιες αφηρηµένες έννοιες (όπως βραχύ, µακρύ κ.α.) ως 
τώρα να µπορούν να εκφρασθούν πλέον ως ένα εύρος τιµών. Βέβαια από την άλλη µεριά 
δεν είναι δυνατή η πλήρης ποσοτικοποίηση της επιστήµης της Παλαιοντολογίας λόγω 
του ότι οι µορφές των οργανισµών είναι τόσο πολύπλοκες ώστε να είναι αδύνατο να 
εκφρασθούν αποκλειστικά και µόνο µε κάποιο πλήθος τιµών. Προς το παρόν αυτό που 
µπορεί να κάνει η ποσοτική ανάλυση είναι να συνοδεύσει και να ενισχύσει µια ποιοτική. 
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V. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 
 
Α.1  Ιδιοτιµές (Eigenvalues) - Ιδιοδιανύσµατα (Eigenvectors) 
 
 Έχουµε την παρακάτω εξίσωση πινάκων: 
 

                                              [ ] [ ] [ ]XXA λ=⋅                                     (Α.2.1) 
 
όπου [Α] είναι ένας πίνακας διακύµανσης – συνδιακύµανσης ή συσχέτισης . Σκοπός µας 
είναι να βρούµε για ποιες τιµές του λ ισχύει η παραπάνω σχέση η οποία µπορεί να 
γραφτεί και ως: 
 

                            (Α.2.2) 
 
υπάρχουν δύο περιπτώσεις στις οποίες αληθεύει η παραπάνω εξίσωση, η πρώτη είναι να 
έχουµε  [Χ]=[0] ενώ η δεύτερη είναι να ισχύει: 
 

                      (Α.2.3) 

 
 

δηλαδή να µηδενίζεται η ορίζουσα του πίνακα  [Α-λΙ]. Τα λ τα οποία ικανοποιούν τη 
παραπάνω σχέση αποτελούν τις ιδιοτιµές, το πλήθος των οποίων ισούται µε τις 
διαστάσεις του πίνακα. Οι ρίζες αυτές υπάρχει πιθανότητα να είναι µιγαδικοί αριθµοί 
στην περίπτωση µόνο που ο πίνακας  Α δεν είναι τετραγωνικός. Στις περιπτώσεις 
εφαρµογής στην Παλαιοντολογία και τη Βιολογία ο πίνακας όντας συσχέτισης ή 
διακύµανσης – συνδιακύµανσης είναι πάντοτε τετραγωνικός. 
 Παίρνοντας τις ιδιοτιµές και λύνοντας τη σχέση  Α.2.2  βρίσκουµε το διάνυσµα Χ 
το οποίο είναι ένα ιδιοδιάνυσµα. Είναι εύλογο ότι ο αριθµός των ιδιοτιµών και των 
ιδιοδιανυσµάτων θα είναι ίδιος. 
 
 
Α.2  Πίνακας διακύµανσης – συνδιακύµανσης (variance – covariance matrix) και     
συσχέτισης (correlation matrix) 
 
 Έστω πίνακας παρατηρήσεων Χ(ι,j), αν Ν είναι το πλήθος των παρατηρήσεων 
τότε τα στοιχεία ενός πίνακα διακύµανσης – συνδιακύµανσης βρίσκονται από τον τύπο:   
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ενώ τα στοιχεία ενός πίνακα συσχέτισης είναι: 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]0=⋅− XIA λ

0=− IA λ
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Β.1 Πίνακας συγχωνευµένων διακυµάνσεων και συνδιακυµάνσεων. 
 
 Για την εύρεση του πίνακα pooled διακυµάνσεων και συνδιακυµάνσεων πρέπει 
να υπολογιστεί αρχικά ο πίνακας αθροισµάτων τετραγώνων και εξωτερικών γινοµένων 
όλων των µεταβλητών της οµάδας Α και αναλόγως της οµάδας Β, έτσι για την οµάδα Α 
θα ισχύει: 
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όπου Aij συµβολίζει την  ι παρατήρηση για την  j µεταβλητή της Α οµάδας, Aik  είναι η ι  
παρατήρηση της µεταβλητής  k στην ίδια οµάδα. Ανάλογα ισχύει και για την οµάδα B. 
Έτσι ο πίνακας συγχωνευµένων διακυµάνσεων και συνδιακυµάνσεων βρίσκεται ως εξής: 
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Β.2  Πίνακας διαφορών µέσων όρων δυο οµάδων 
 
 Ο πίνακας των διαφορών των µέσων όρων δύο οµάδων βρίσκεται από τον τύπο: 
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όπου Aij είναι η ι παρατήρηση της  j  µεταβλητής στην οµάδα  Α µε πλήθος 
παρατηρήσεων  na , το αντίστοιχο ισχύει και για την οµάδα Β.  
 
 
 
Γ.1 Τυποποίηση ∆εδοµένων 
 
 Έστω πίνακας δεδοµένων n × m όπου n οι παρατηρήσεις και m οι µεταβλητές. 
Για την τυποποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιείται ο παρακάτω τύπος: 
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όπου wij η τυποποιηµένη παρατήρηση της αρχικής xij που είναι το στοιχείο του πίνακα 
που βρίσκεται στη σειρά i και τη στήλη j, jx  είναι η µέση τιµή του δείγµατος για την 
µεταβλητή j δηλαδή πιο απλά είναι ο µέσος όρος της στήλης j, ενώ s είναι η διακύµανση 
για την ίδια µεταβλητή. Με αυτό τον τρόπο ένα σύνολο παρατηρήσεων µετατρέπεται σε 
µονάδες διακύµανσης. 
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