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προϋπόθεση  να  αναφέρεται  η  πηγή  προέλευσης  και  να  διατηρείται  το  παρόν  µήνυµα.  
Ερωτήµατα  που  αφορούν  τη  χρήση  της  εργασίας  για  κερδοσκοπικό  σκοπό  πρέπει  να  
απευθύνονται προς τον συγγραφέα.Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε  
αυτό  το  έγγραφο  εκφράζουν  τον  συγγραφέα  και  δεν  πρέπει  να  ερµηνευθεί  ότι  
αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

Περίληψη

Αυτό το διδακτικό βοήθηµα έχει σχεδιασθεί προκειµένου να δώσει στον επικείµενο 
αναγνώστη µια σαφής εικόνα γύρω από την PCA (Principal Component Analysis). Η 
PCA είναι µια χρήσιµη στατιστική τεχνική η οποία έχει βρεί µεγάλη ανταπόκριση σε ένα 
ευρέως φάσµα εφαρµογών και τοµέων όπως για παράδειγµα είναι η αναγνώριση 
προσώπων, η εικονική συµπίεση αλλά επίσης είναι µια κοινή τεχνική που 
χρησιµοποιείται στην εύρεση προτύπων που ανταποκρίνονται σε δεδοµένα υψηλών-
µεγάλων διαστάσεων.

Η  ανάπτυξη  της  παραπάνω  µεθοδολογίας  πραγµατοποιήθηκε  µε  τη  χρήση  της  Visual 
Basic Net 2008 (Vb.net 2008). Η Visual Basic Net 2008 αποτέλεσε το δοµικό υλικό για 
την επικείµενη πολύπλευρη σύνθεση της PCA. Η Visual Basic. NET (VB.NET) είναι µια 
αντικειµενοστρεφής γλώσσα προγραµµατισµού υπολογιστών που µπορεί να θεωρηθεί ως 
εξέλιξη  της  Visual Basic της  Microsoft (VB),  η  οποία  συνήθως  υλοποιείται  µε  τη 
Microsoft. NET Framework. 

Ύστερα έχοντας πλέον κατακτήσει το πρώτο βήµα, συγκεκριµένα αυτό της δηµιουργίας 
του παραπάνω δοµηµένου προγράµµατος, καθίσταται ως δεύτερο βήµα η εισαγωγή των 
δεδοµένων.  Επιθυµούµε  λοιπόν  στους  κόλπους  του  εν  λόγω  προγράµµατος  να 
µελετήσουµε και να παρατηρήσουµε τις τιµές των εκάστοτε χωρών – σύνολο εικοσιεπτά 
(27) – που απαρτίζουν στο σύνολό τους την Ευρωπαική Ένωση. 
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Οι δείκτες που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν χαρακτηρίζουν τόσο στη περίπτωση του 
πετρελαίου  όσο  και  στην  περίπτωση  του  φυσικού  αερίου  την  εξάρτηση  και  δή  τη 
µεταβλητότητα των εν λόγω χωρών έναντι στις παραπάνω πηγές ενέργειας. 

Λέξεις Κλειδιά

ασφάλεια ενεργειακής προµήθειας, πετρέλαιο και φυσικό αέριο, ρευστότητα αγοράς, 
PCA (ανάλυση κύριων συστατικών) , ενεργειακή µεταβλητότητα

Abstract

This  tutorial is designed to give the reader an understanding of Principal Components
Analysis (PCA). PCA is a useful statistical technique that has found application in
fields such as face recognition and image compression, and is a common technique for
finding patterns in data of high dimension.

The development of this aforementioned methology has been accomplished by the use of  
Visual Basic Net 2008 (Vb.net 2008). Visual Basic Net 2008 constituted the structural  
material  for  the  imminent  multifaceted  composition  of  PCA. The  Visual  Basic.  NET 
(VB.NET) is an object-oriented computer programming language that can be considered  
as  an  evolution  of  Visual  Basic  in  Microsoft  (VB),  which  is  usually  implemented  by  
Microsoft. NET Framework.

Afterwards having henceforth conquers the first step, concretely that of creation of this 
structured program, is rendered as second step the import of data. We wish therefore with 
the help of this program to study and to observe the prices of each country (specifically 
27 countries) that compose the European Union.

The indicators that are to be used characterize: so much in the case of oil as long as in the 
case of natural gas the dependence and particularly the variability of countries in sources 
of energy that are mentioned before.
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Πρόλογος

Η εργασία αυτή βασίστηκε σε µια ιδέα του Χρήστο Ρούπα. Η ιδέα αναπτύσσεται µέσα από  
τη  συνεργασία  του  εργαστηρίου  Συστηµάτων  Αποφάσεων  και  Διοίκησης  του  Εθνικού  
Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

Η υλοποίηση στην τωρινή της µορφή δεν θα µπορούσε να είχε πραγµατοποιηθεί χωρίς
την καθοριστική συµβολή και καθοδήγηση του Χρήστου Ρούπα. Ο ίδιος παρείχε την
θεωρητική  υποστήριξη  πίσω  από  τη  ιδέα  της  στατιστικής  µεθόδου  PCA Principal 
Component Analysis. Επίσης σηµαντική ήταν η συµβολή του φίλου µου και απόφοιτου της  
σχολής  Η.Μ.Μ.Υ.  Ροδόλφου  Παρθένογλου  για  την  κατανόηση  του  προγράµµατος  Visual 
Basic Net, η άψογη συνεργασία ήταν εξαιρετικά κρίσιµη για την πορεία της εργασίας.

Τέλος ευχαριστίες στον καθηγητή Ι. Ψαρρά και στην οµάδα της Μονάδας Αποφάσεων
και Διοίκησης του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου για τα µέσα και την ευκαιρία
που πρόσφεραν για την υλοποίηση της εργασίας αυτής.
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1

                  A tutorial on Principal Components Analysis
(ένα διδακτικό βοήθηµα σχετικά µε την PCA )

                                                                                                                            ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Αυτό  το  διδακτικό  βοήθηµα  έχει  σχεδιασθεί  προκειµένου  να  δώσει  στον  επικείµενο 
αναγνώστη  µια  σαφής  εικόνα  γύρω  από  την  PCA(Principal Component Analysis).  Η 
PCA είναι µια χρήσιµη στατιστική τεχνική η οποία έχει βρεί µεγάλη ανταπόκριση σε ένα 
ευρέως  διαδεδοµένο  φάσµα  εφαρµογών  και  τοµέων  όπως  για  παράδειγµα  είναι  η 
αναγνώριση προσώπων, η εικονική συµπίεση.Έτσι λοιπόν µπορεί να χαρακτηρισθεί ως 
µια  συνήθης  τεχνική  προκείµενου να  επιτυγχάνεται η εύρεση προτύπων-υποδειγµάτων 
σε πληροφορίες και δεδοµένα υψηλών διαστάσεων. 

Η  PCA-  principal component analysis ή  όπως  αλλιώς  φέρει  την  ονοµασία  Hotelling 
µετατροπή  ή  Karhumen-Loeve µετατροπή  είναι  µία  τεχνική  ελαχιστοποίησης  του 
συνολικού αριθµού των µεταβλητών. Η επικείµενη τεχνική χρησιµοποιείται όταν υπάρχει 
πλεονασµός  στα  δεδοµένα  ενός  δείγµατος,  ο  οποίος  πλεονασµός  δύναται  να  έχει 
συσχετισµένα στοιχεία, πιθανόν σε µια συνάρτηση που µετρά το ίδιο γεγονός. Η ύπαρξη 
αυτή του πλεονασµού καθιστά δυνατή τη δυνατότητα ελαχιστοποίησης των µεταβλητών. 
Για τον έλεγχο της επικείµενης ύπαρξης θα πρέπει να αναλυθεί ο πίνακας συσχέτισης.

Η  PCA τεχνική  συνίσταται  από  τον  επαναπροσδιορισµό  των  συντεταγµένων  ενός 
συνόλου  δεδοµένων  σε  ένα  άλλο  σύστηµα  συντεταγµένων  το  οποίο  θα  είναι 
καταλληλότερο στην επικείµενη ανάλυση δεδοµένων. Αυτές οι νέες συντεταγµένες είναι 
το αποτέλεσµα ενός γραµµικού συνδυασµού προερχόµενου από τις αρχικές µεταβλητές 
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και  εκπροσωπούνται  σε  ορθογώνιο  άξονα,  ενώ  τα  επικείµενα  σηµεία  διατηρούν  µια 
φθίνουσα σειρά όσο αφορά στη τιµή της διακύµανσής τους. Για το λόγο αυτό, το πρώτο  
κύριο  συστατικό  (principal component)  διατηρεί  περισσότερες  πληροφορίες  
δεδοµένων εν συγκρίσει µε το δεύτερο το οποίο δεν διατηρεί πληροφορίες οι οποίες  
έχουν  εισέλθει  νωρίτερα(στο  πρώτο  συστατικό).  Τα  principal components δεν  
συσχετίζονται. 

Η συνολική ποσότητα των principal components είναι ίση µε τη ποσότητα των αρχικών 
µεταβλητών  και  παρουσιάζει  τις  ίδιες  πληροφορίες  στατιστικής.  Εντούτοις,  η 
συγκεκριµένη  µέθοδος  επιτρέπει την µείωση  του  συνόλου των µεταβλητών, καθώς  τα 
πρώτα  συστατικά  (principal componets)  διατηρούν  περισσότερο  από  το  90%  των 
στατιστικών δεδοµένων από τα αρχικά δεδοµένα.

Ας  λάβουµε  ως  παράδειγµα  ένα  σύνολο  δεδοµένων  το  οποίο  αποτελείται  από  δύο 
µεταβλητές  κανονικοποιηµένες,  των  οποίων  ο  αρχικός  άξονας  διαγράφεται  στο 
παρακάτω σχήµα. Για την αναπαράσταση ενός σηµείου θα χρειασθούν οι πληροφορίες 
και από τις δύο µεταβλητές. 

Αρχικά δεδοµένα 
                           

Ας σκεφθούµε τώρα έναν νέο άξονα, ο οποίος προέρχεται από το γραµµικό συνδυσµό 
των δύο µεταβλητών. Τα σηµεία του νέου αυτού άξονα είναι τοποθετηµένα σε µια σειρά 
εν  συγκρίσει  µε  τις  τιµές  της  µεταβλητότητας  αυτών.  Παρακάτω  διαφαίνεται  και  το 
διάγραµµα του συνόλου δεδοµένων µε τη χρήση της PCA.
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Pca άξονας 
                        

Στο επικείµενο παράδειγµα, ένα σηµείο στο διάγραµµα δύναται να καθοριστεί µόνο από 
µια συντεταγµένη ή ένα αποτέλεσµα στο νέο άξονα. 
Η σχέση µεταξύ των µεταβλητών που δίνονται, έτσι µε το συντελεστή φορτίου των εν 
λόγω µεταβλητών, οι οποίες εκπροσωπούνται µε τη συνεργασία ενός νέου άξονα x για τη 
µεταβλητή  στον  οριζόντιο  άξονα  και  αντίστοιχα  το  ίδιο  διαδραµατίζεται  και  για  τον 
άξονα y. 

Χρησιµοποιώντας  περισσότερες  µεταβλητές,  το  οπτικό  παράδειγµα  δύναται  να 
χαρακτηρισθεί  ως  ακατόρθωτο.  Η  PCA,  εντούτοις,  µπορεί  να  µειώσει  το  ποσό 
µεταβλητών.  Η  ίδια  η  διαδικασία,  αντιπροσωπεύει  τη  σµύκρινση  του  πλεονασµού  ο 
οποίος είναι παρών στα κύρια συστατικά στοιχεία. Ακόµα κι έτσι, χρησιµοποιώντας µόνο 
τα αποτελέσµατα  PCA, είναι συχνά µη πιθανός ο προσδιορισµός των µεταβλητών που 
κρατούν  έναν  άλλο  παράγοντα  και  εποµένως,  ερµηνεύοντας  το  µέσο  όρο  του  κάθε 
συστατικού κατανοούµε τις δοµές των εξαρτήσεων. 

Προτού  ξεκινήσουµε  την  περιγραφή  της  επικείµενης  µεθόδου  ,  το  εν  λόγω  διδακτικό 
βοήθηµα αρχικά µας καθοδηγεί σε µαθηµατικές έννοιες και µεθόδους οι οποίες πρόκειται 
να  χρησιµοποιηθούν  .  Καλύπτει  εποµένως  τις  παρακάτω  µαθηµατικές  έννοιες  τυπική 
απόκλιση,  συνδιακύµανση  ,  ιδιοδιανύσµατα  και  ιδιοτιµές  .Υπάρχουν  εν  συνεχεία 
παραδείγµατα  κατά  τη  διάρκεια  της  συγκεκριµένης  αναφοράς  που  σκοπό  έχουν  να 
διευκρινήσουν τις προαναφερθείσες έννοιες .

                                                             Αναφορά και ανάλυση των µαθηµατικών εννοιών

Η  xρήση  της  συγκεκριµένης  αναφοράς  στόχο  έχει  το  στοιχειώδη  εµπλουτισµό 
µαθηµατικών δεξιοτήτων , οι οποίες καθίστανται αναγκαίες προκειµένου να γίνει εφικτή 
η κατανόηση της διαδικασίας PCA.
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Καθίσταται  αναγκαία  η  κατανόηση  της  σπουδαιότητας  της  εν  λόγω  τεχνικής  παρά  η 
χωρίς λόγω αποστίθηση των µαθηµατικών µηχανισµών που πρόκειται να λάβουν χώρα 
στο εν λόγω δοκίµιο. Δεν χρησιµοποιούνται όλες οι προς αναφορά τεχνικές στη µέθοδο 
PCA, αποτελούν όµως την βάση αυτής .

Έχει επίσης συµπεριληφθεί ένα κοµµάτι στατιστικής το οποίο αποκρίνεται στη κατανοµή 
των  µετρήσεων  αλλά  και  πώς  τα  δεδοµένα  «διασκορπίζονται» -εξαπλώνονται.  Γίνεται 
επίσης  αναφορά  στην  ορθογώνια  παράσταση  στοιχείων-µήτρα  όπως  αποκαλείται  στην 
άλγεβρα- , η οποία καθίσταται απαραίτητη για την κατανόηση εννοιών τέτοιων όπως τα 
ιδιοδιανύσµατα  και  οι  ιδιοτιµές  ,  έννοιες  εξίσου  σηµαντικές  και  θεµελιώδεις  για  την 
PCA. 

1.1.ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ

Όλο το κοµµάτι το οποίο αναφέρεται στην στατιστική βασίζεται στην ιδέα πως τίθεται 
προς έρευνα και µελέτη ένα µεγάλο κοµµάτι δεδοµένων το οποίο χρήζει ανάλυσης και 
για  κάθε  ξεχωριστή  µονάδα  –αυτού  του  εύρους  των  δεδοµένων  .  Εν  συνεχεία  γίνεται 
αναφορά σε ορισµένα από τα µέτρα τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα τέτοιο 
µεγαλο  εύρος  δεδοµένων  καθώς  και  τί  δύναται  να  αποκρυπτογραφηθεί  µε  τη  χρήση 
αυτών για το δεδοµένο εύρος πληροφοριών.

1.1.1.ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ

Προκειµένου να γίνει κατανοητή αυτή η έννοια θα γίνει χρήση ενός συνόλου δεδοµένων. 
Οι στατιστικολόγοι συνήθως έχουν ως αντικείµενο προς µελέτη ένα δείγµα πληθυσµού . 
Έτσι  και  στην  επικείµενη  διδακτική  αναφορά  θα  χρησιµοποιηθεί  το  παράδειγµα  της 
εκλογικής διαδικασίας, 
που ο πληθυσµός αναφέρεται στο πληθυσµό που απαρτίζει µία χώρα και το δείγµα ως το 
υποσύνολο του πληθυσµού το οποίο µελετούν οι στατιστικολόγοι . Το υπέροχο γεγονός 
το οποίο χαρακτηρίζει τη στατιστική είναι πως µόνο µε τη καταγραφή ενός δείγµατος 
πληθυσµού δύναται να βγεί αποτέλεσµα σχετικά µε το σύνολο αυτού (του πληθυσµού) . 
Στην  εν  λόγω  στατιστική  αναφορά  τα  προς  µελέτη  δείγµατα  θα  υποτεθούν   πως 
αντικατοπτρίζουν  δείγµατα ενός µεγάλου πληθυσµού . 
  Υπάρχει το εξής δείγµα δεδοµένων 

=[            ]X 1 2 4 6 12 15 25 45 68 67 65 98

Το σύµβολο  X  θα χρησιµοποιείται προκειµένου να αφορά στο σύνολο των αριθµών . 
Όταν πρόκειται να γίνει αναφορά σε έναν αριθµό ξεχωριστά του προς µελέτη συνόλου , 
πρόκειται να χρησιµοποιείται το σύµβολο X  που συνδέεται µε το όνοµα του συνόλου για 
να προσδιορίσει την ταυτότητά του.
Έτσι  το  X3 θα  αναφέρεται  στον  τρίτο  αριθµό  του  προς  µελέτη  συνόλου  δεδοµένων, 
συγκεκριµένα στο εν λόγω παράδειγµα η τιµή του της µεταβλητής X3 είναι το 4 .Αξίζει 
να σηµειωθεί πως η πρώτη τιµή του πλήθους των τιµών αντιστοιχεί στη µεταβλητή  X1 
και όχι στη µεταβλητή  X0 .Επιπροσθέτως το σύµβολο  n πρόκειται να αναφέρεται στο 
πλήθος των στοιχείων το οποίο απαρτίζει το προς µελέτη σύνολο δεδοµένων X.  

14



  Υπάρχει  πλήθος  πραγµάτων  τα  οποία  δύναται  να  υπολογισθούν  σε  ένα  πλήθος  από 
δεδοµένα  . Για παράδειγµα  , µπορούµε να υπολογίσουµε το µέσο όρο του δείγµατος . 
Όπως είναι ήδη γνωστό ο τύπος για το µέσο όρο ενός πλήθος αριθµών δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο
= =X i 1nXin

Αξίζει να σηµειωθεί πως το σύµβολο X  αφορά στο µέσο όρο του πλήθους των τιµών του 
συνόλου X . Ο παραπάνω τύπος στην ουσία αναφέρει πως ο µέσος όρος ορίζεται ως το 
άρθοισµα των επιµέρους δεδοµένων προς το πλήθος αυτών .
  Δυστυχώς  όµως  από  ένα  µέγεθος  όπως  αυτό  του  µέσου  όρου  δεν  δύναται  να  µας 
προσδόσει σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε το πλήθος δεδοµένων . Για την καλύτερη 
κατανόηση  θα  αναφέθει  το  παρακάτω  παράδειγµα  σύµφωνα  µε  το   οποίο  έχουµε  στη 
διάθεσή  µας  δύο  διαφορετικά  δείγµατα  µε  ακριβώς  τον  ίδιο  µέσο  όρο  (10)  αλλά 
καταφανώς διαφορετικές τιµές ,
                                              [    ]0 8 12 20  και [    ]8 9 11 12

Έτσι  λοιπόν  όπως  διαφαίνεται  από  τα  παραπάνω  δείγµατα  η  διαφορά  έγκειται  στη 
ποικιλί  α  των  τιµών.  Η  τυπική  απόκλιση  (standard deviation SD)  ενός  συνόλου 
δεδοµένων,  είναι  ένα  µέγεθος  το  οποίο  εκτιµά  τη  ποικιλοµορφία  των  εκάστοτε  προς 
έρευνα  δεδοµένων.  Έτσι  ερχόµαστε  στο  τρόπο  µε  τον  οποίο  υπολογίζουµε  το 
συγκεκριµένο  µέγεθος  .  Η  ακριβής  ερµηνεία  του  εν  λόγω  µεγέθους  είναι  «η  µέση 
απόσταση  από  το  µέσο  όρο  των  δεδοµένων»  .  Ο  τρόπος  µε  τον  οποίο  τελικά 
υπολογίζεται είναι η τετραγωνική ρίζα του άθροισµατος των επιµέρους τετραγώνων των 
διαφορών κάθε δεδοµένου µε το µέσο όρο (του συνόλου των δεδοµένων) διαιρεµένο µε 
τη ποσότητα (n-1). Εποµένως συγκεντρωτικά ο τύπος λαµβάνει τη παρακάτω µορφή 
= = ( - ) ( - )s i 1n Xi X 2 n 1
Έτσι το επικείµενο σύµβολο S  όπως αυτό διαφαίνεται στον παραπάνω τύπο, συµβολίζει 
τη ποσότητα της τυπικής απόκλισης  ενός προς µελέτη δείγµατος . Μία προφανής απορία 
η οποία απορρέει από τη παρατήρηση του προαναφερθέντος τύπου δύναται να είναι η 
εξής «γιατί πραγµατοποιείται η διαίρεση µε τον όρο n-1 αντί του n ». Έχει παρατηρηθεί 
λοιπόν πως το εν λόγω αποτέλεσµα που αποκοµούµε από τον τύπο είναι πιο κοντά προς 
το πραγµατικό-ρεαλιστικό νούµερο όταν η ποσότητα του αθροίσµατος διαιρεθεί µε τον 
όρο n-1 αντί µε τον όρο n . Αξίζει όµως να σηµειωθεί πως στη περίπτωση που έχουµε το 
νούµερο  ολόκληρου  του  δείγµατος  αντί  για  ένα  µέρος  αυτού,  η  διαίρεση  θα 
πραγµατοποιηθεί µε τον όρο n .

X -X X -Xi X2

0 -10                100
8 -2                    4
12 2                    4  
20 10                100
Total                  208  
Divided by (n-1)           69.333
Square Root           8.3266
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Xi -Xi X -Xi X2
   
8 -2                    4
9 -1                    1
11 1                    1  
12 2                    4
Total                    10  
Divided by (n-1)             3.333
Square Root           1.8257

                      Πίνακας : υπολογισµού της τυπικής απόκλισης
                       
Στον  παραπάνω  πίνακα  απεικονίζεται  ο  υπολογισµός  της  τυπικής  απόκλισης  δύο 
διαφορετικών συνόλων δεδοµένων .
Έτσι  όπως  είναι  ορατό  το  πρώτο  σύνολο  δεδοµένων  έχει  µεγαλύτερη  τιµή  τυπικής 
απόκλισης  από  το  δεύτερο,  το  γεγονός  αυτό  οφείλεται  στη  διαφορετικότητα  της 
εξάπλωσης  των  τιµών  που  απαρτίζουν  το  εν  λόγω  σύνολο.  Τέλος  στο  παρακάτω 
παράδειγµα που παρουσίαζεται ο µέσος όρος αυτού είναι εξίσου ίσος µε 10 µε τη µόνη 
διαφορά πως η τιµής της τυπικής απόκλισης είναι ίση µε 0 . 
[    ]10 10 10 10
Η  τιµή  αυτή  της  απόκλισης  οφείλεται  στο  ότι  όλες  οι  τιµές  που  απαρτίζουν  το 
συγκεκριµένο δείγµα είναι ταυτόσιµες , έτσι καµία από αυτές δεν παρεκκλίνει του µέσου 
όρου .

1.1.2.ΔΙΑΣΠΟΡΑ

Η διασπορά είναι ένα επιπρόσθετο µέγεθος το οποίο υπολογίζει-προσδιορίζει το εύρος 
τιµών  των  δεδοµένων  του  προς  µελέτη  δείγµατος  .  Στη  πραγµατικότητα  είναι  σχεδόν 
ταυτόσηµο µε τη τυπική απόκλιση . Το µέγεθος της διασποράς προσδιορίζεται από το 
τύπο 

= = ( - ) ( - )s2 i 1n Xi X 2 n 1
Από την απλή παρατήρηση του δοθέντος τύπου διαβλέπεται ότι πρόκειται για την τυπική 
απόκλιση στο τετράγωνο (δεν υπάρχει τετραγωνική ρίζα στον τύπο για την διακύµανση-
διασπορά). Έτσι το s2 είναι το συνήθης σύµβολο για τη διασπορά του δείγµατος . Και τα 
δύο  προαναφερθέντα  µεγέθη  αυτά  δηλαδή  της  διασποράς  και  της  τυπικής  απόκλισης 
χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της διασποράς των δεδοµένων . Η τυπική απόκλιση 
είναι  το  περισσότερο  διαδεδοµένο  µέγεθος  εν  αντιθέση  µε  τη  διασπορά  –και  αυτή 
χρησιµοποιείται όµως συχνά- . Ο λόγος όµως της επικείµενης αναφοράς έγκειται στην 
ανάγκη  ύπαρξης  µιας  διασύνδεσης  για  την  περίγραφη  και  καλύτερη  κατανόηση  του 
µεγέθους της συνδιακύµανσης (covariance).

1.1.3.ΣΥΝΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ
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Τα  δύο  τελευταία  µεγέθη  –  η  διασπορά  και  η  συνδιακύµανση-  δύναται  να 
χαρακτηρισθούν µονοδιάστατα . Οφείλουµε να σηµειώσουµε πως τέτοια µονοδιάστατα 
δεδοµένα δύναται να είναι : ύψη ανθρώπων οι οποίοι βρίσκονται σε ένα δωµάτιο, βαθµοί 
για  ένα  επικείµενο  διαγώνισµα  και  άλλα.  Εντούτοις  υπάρχουν  και  δεδοµένα  τα  οποία 
έχουν παραπάνω από µια διάσταση , έτσι ο σκοπός της στατιστικής αναλυσης αυτών των 
πληροφοριών  είναι  η  ύπαρξη  ή  µη  σχέσεων  µεταξύ  των  εκάστοτε  διαστάσεων  .  Για 
παράδειγµα , υπάρχει περίπτωση τα προς µελέτη µας δεδοµένα να είναι µαζί: το ύψος 
αλλά και ο βαθµός ενός διαγωνίσµατος όλων των µαθητών που απαρτίζουν το σύνολο 
µιας τάξης . Έτσι έπειτα δύναται να γίνει µια στατιστική ανάλυση σχετικά µε το πόσο και 
εάν υπάρχει επίδραση µεταξύ ύψους και βαθµού του µαθητή .
Η τυπική απόκλιση και η συνδιακύµανση δύναται να χρησιµοποιούνται σε δεδοµένα µιάς 
διάστασης,  έτσι  υφίστανται  ο  µονοµερής  υπολογισµός  κάθε  διάστασης  των  εν  λόγω 
δεδοµένων ανεξάρτητα των υπόλοιπων διαστάσεων.
Ωστόσο είναι χρήσιµη η ύπαρξη ενός παρόµοιου µεγέθους το οποίο θα είναι υπεύθυνο 
για το πώς ποικίλλουν οι διαστάσεις έναντι της µέσης τιµής , µε παράλληλο ¨σεβασµό 
προς την άλλη διάσταση¨  .

Η  συνδιακύµανση  είναι  ένα  τέτοιο  µέγεθος.  Η  συνδιακύµανση  πάντα  υπολογίζεται 
µεταξύ δύο διαστάσεων. Εάν υπολογισθεί η συνδιακύµανση µεταξύ µιας διάστασης και 
του  εαυτού  της  τότε  τελικώς  λαµβάνουµε  τη  τιµή  της  διασποράς.  Έτσι  λοιπόν  στη 
περίπτωση που έχουµε ένα σύνολο τρισδιάστατων δεδοµένων (x, y, z ), τότε δύναται να 
υπολογίσουµε τη συνδιακύµανση µεταξύ της x και της y διάστασης, καθώς επίσης της  x 
και της z , και της y και z διάστασης . Υπολογίζοντας τη συνδιακύµανση µεταξύ x και x , 
αλλά και µεταξύ των y, y ή των z, z δύναται όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα να λάβουµε 
την τιµή της διασποράς των x, y, z διαστάσεων αντίστοιχα . Ο αντίστοιχος τύπος για τη 
συνδιακύµανση  είναι πολύ παρόµοιος  µε αυτόν  της  φόρµουλας  για  τη  διακύµανση. Ο 
τύπος για τη διακύµανση όπως ήδη γνωρίζουµε είναι ο εξής :

                                           = = - - ( - )varX i 1nXi XXi X n 1  

Ο  παραπάνω  τύπος  είναι  ταυτόσηµος  µε  αυτόν  που  έχει  ήδη  δοθεί  σε  παράπανω 
διατύπωση µόνο που έχει επεκταθεί το τετράγωνο της παράστασης  -Xi X2 σε γινόµενο, 
έτσι τελικώς ο τύπος της συνδιακύµανσης δίδεται από το τύπο :

, = = - - ( - )covX Y i 1nXi XYi Y n 1

Όπως  µπορούµε  να  δούµε  από  τον  παραπάνω  τύπο  είναι  ακριβώς  ίδιος  µε  τον 
προηγούµενο,  η  µόνη  διαφορά  έγκειται  στη  δεύτερη  παρένθεση  όπου τα  µεν  X έχουν 
δώσει τη θέση τους στα Y . Ο ορισµός έτσι της συνδιακύµανσης περιγράφεται ως εξής 
«για  κάθε  δεδοµένο  που  αποτελεί  το  προς  µελέτη  σύνολο  πολλαπλασιάζουµε  τις 
διαφορές  x και της µέσης τιµής και  y και της µέσης τιµής και τελικώς το σύνολο των 
τιµών αυτών το διαιρούµε µε τη παράσταση (n-1)».
Για  να γίνει πιο κατανοητή η συγκεκριµένη διαδικασία θα παραθέσουµε το παρακάτω 
παράδειγµα . Έστω ότι έχουµε ρωτήσει µια οµάδα µαθητών σχετικά µε το πόσες ώρες 
έχουν  καταναλώσει  διαβάζοντας  για  το µάθηµα  της  Φυσικής  αλλά  και  τον  αντίστοιχο 
βαθµό που τελικώς έλαβαν στο εν λόγω διαγώνισµα . Έτσι έχουµε δυο διαστάσεις , η 
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πρώτη  είναι  η  H η  οποία  εκφράζει  τις  ώρες  του  διαβάσµατος  και  η  δεύτερη  η  M 
διάσταση  η  οποία  εκφράζει  τον  αντίστοιχο  βαθµό  .  Καθώς  έχουµε  αυτές  τις  δύο 
διαστάσεις  δύναται  να  υπολογίσουµε  τη  συνδιακύµανση  cov(H,M),  µεταξύ  των  ωρών 
που κατανάλωσαν οι µαθητές για διάβασµα αλλά και των βαθµών. 
Η  τιµή  όµως  του  αποτελέσµατος  αυτού  µας  οδηγεί  στην  έκβαση  κάποιων 
συµπερασµάτων. Συγκεκριµένα εάν η τιµή λάβει θετική τιµή τότε αυτό υποδηλώνει πως 
και  οι  δύο  διαστάσεις  αυξάνονται  ταυτόχρονα,  µε  αποτέλεσµα  να  οδηγούµαστε  στο 
συµπέρασµα  πως  όσο  αυξάνεται  ο  χρόνος  διαβάσµατος  τόσο  µεγαλύτερος  είναι  και  ο 
βαθµός που τελικά λαµβάνει ο µαθητής. Σε αντιδιαστολή µε τα παραπάνω εάν η τιµή της 
συνδιακύµανσης είναι αρνητική τότε συµπεραίνουµε πως όσο η µία διάσταση αυξάνεται 
τόσο  µειώνεται  η  άλλη.  Έτσι  όσο  αυξάνεται  ο χρόνος  διαβάσµατος  τόσο  µειώνεται  ο 
βαθµός που τελικά λαµβάνει ο εκάστοτε µαθητής. 

Υπάρχει  όµως  και  η  περίπτωση  η  τιµή  της  συνδιακύµανσης  να  είναι  µηδενική,  αυτό 
σηµαίνει πως οι εν λόγω διαστάσεις που συνιστούν τη συνδιακύµανση είναι ανεξάρτητες 
η µία από την άλλη. 

Η πολυτέλεια της απεικόνισης των δεδοµένων συνίσταται µόνο όταν έχουµε στη διάθεσή 
µας  δύο  ή  τρείς  διαστάσεις.  Καθώς  λοιπόν  η  συνδιακύµανση  µπορεί  να  υπολογισθεί 
µεταξύ  οποιονδήποτε  δύο  διαστάσεων  ενός  συνόλου  δεδοµένων,  αυτή  η  τεχνική 
χρησιµοποιείται συχνά προκειµένου να βρεθούν σχέσεις µεταξύ διαστάσεων δεδοµένων 
των οποίων η οπτικοποίηση είναι πραγµατικά δύσκολη. 

Συχνά δηµιουργείται η απορία έαν οι τιµές των cov(X,Y) και cov(Y,X) , είναι ίσες . Με µια 
πρώτη  µατιά  στον  τύπο  της  συνδιακύµανσης  ίσως  η  απάντηση  είναι  ναι,  καθώς  είναι 
ακριβώς ίδια, η µόνη διαφορά έγκειται στο ότι η παράσταση  - -Xi XYi Y
αντικαθίσταται από την  - -Yi YXi X.Έτσι καθώς ο πολλαπλασιασµός χαρακτηρίζεται από 
την αντιµεταθετική ιδιότητα , το οποίο σηµαίνει πως δεν διαδραµατίζει κάποιο ιδιαίτερο 
ρόλο  ο  τρόπος  µε  τον  οποίο  πραγµατοποιώ  τον  πολλαπλασιασµό  των  δύο  αριθµών, 
πάντα  λαµβάνω  το  ίδιο αποτέλεσµα. Συµπερασµατικά  λοιπόν  όντως  οδηγούµαστε  στο 
ίδιο αποτέλεσµα. 

1.1.4.ΜΗΤΡΑ ΣΥΝΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ

Πριν προβούµε στην ανάλυση και διατύπωση του συγκεκριµένου µεγέθους δεν θα πρέπει 
να λησµονούµε ότι η συνδιακύµανση αφορά πάντα στον υπολογισµόν δύο διαστάσεων. 
Έτσι  στη  περίπτωση  που  έχουµε  ένα  σύνολο  δεδοµένων  µε  περισσότερες  από  δύο 
διαστάσεις , τότε υπάρχουν περισσότερες από µία συνδιακυµάνσεις οι οποίες δύναται να 
υπολογισθούν. Για παράδειγµα , σε ένα τρισδιάστατο σύνολο δεδοµένων  (διαστάσεων x, 
y, z) µπορούµε να υπολογίσουµε cov(x,y), cov(x,z) και cov(y,z). Οδηγούµαστε λοιπόν στο 
συµπέρασµα ότι σε ένα σύνολο δεδοµένων µε n διαστάσεις µπορούµε να υπολογίσουµε 
ένα σύνολο τιµών συνδιακύµανσης το οποίο αριθµητικά ισούται µε το αποτέλεσµα της 
παράστασης :
! - !*n n 2 2
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Hours(H) Marks(M)
Data 
9                                                 39

15        56
25         93
14         61  
10         50
18         75
0         32

16         85
5         42

19         70
16         66
20         80

Total      167        749

Averages 13.92       62.42   

H M -Hi H ( -Mi M ̅)  -Hi
( -H Mi
M ̅)    

9 39 -4.92 -23.42 115.23
15 56 1.08 -6.42 -6.93
25 93 11.08 30.58 338.83
14 61 0.08 -1.42 -0.11
10 50 -3.92 -12.42 48.69
18    75      4.08    12.58   51.33
0 32 -13.92 -30.42 423.45
16 85 2.08 22.58 46.97
5 42 -8.92 -20.42 182.15
19 70 5.08 7.58 38.51
16 66 2.08 3.58 7.45
20 80 6.08 17.58 106.89
Total 1149.89

Average                                                  104.54

Παραπάνω διαφαίνεται η συνδιακύµανση των τιµών.
                 
Ένας  πολύ  εύχρηστος  τρόπος  προκειµένου  να  λάβουµε  όλες  τις  τιµές  της 
συνδιακύµανσης µεταξύ όλων των διαφορετικών διαστάσεων, είναι ο υπολογισµός όλων 
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των τιµών και συνάµα η τοποθέτησή αυτών σε µια µήτρα. Στο συγκεκριµένο δοκίµιο δεν 
θα γίνει κάποια συγκεκριµένη αναφορά στους πίνακες και τις µήτρες καθώς έχει ληφθεί 
ως δεδοµένη η  γνώση αυτών. Εποµένως ερχόµαστε στον προσδιορισµό της µήτρας της 
συνδιακύµανσης για ένα σύνολο δεδοµένων n διαστάσεων ο οποίος γίνεται σύµφωνα µε 
τον τύπο : 

× =( ,  ,, , =  ( , ))Cn n ci j ci j cov Dimi Dimj

όπου η έκφραση ×Cn n χαρακτηρίζει τη µήτρα µε n σειρές και n στήλες , και η έκφραση 
Dimx,  χαρακτηρίζει  την  x διάσταση.  Από  την  παρατήρηση  του  παραπάνω  τύπου 
καταννοούµε πως εάν έχουµε ένα σύνολο δεδοµένων n διαστάσεων τότε η µήτρα θα έχει 
και αυτή n σειρές και στήλες, προκειµένου να έχουµε έναν τετραγωνικό πίνακα, και κάθε 
είσοδος  στον  πίνακα  θα  είναι  το  αποτέλεσµα  του  υπολογισµού  της  συνδιακύµανσης 
µεταξύ δύο ξεχωριστών διαστάσεων.  Έτσι για παράδειγµα η είσοδος στη γραµµή 2 και 
στήλης 3 , είναι η συνδιακύµανση µεταξύ της 2ης και της 3ης διάστασης. Για να γίνει πιο 
σαφής η εν λόγω διατύπωση θα αναφερθούµε σε ένα σύνολο δεδοµένων 3ων διαστάσεων 
συγκεκριµένα των x, y και z. Εποµένως η µήτρα της συνδιακύµανσης θα χαρακτηρίζεται 
από 3 γραµµές  και 3 στήλες, ενώ  οι τιµές που πρόκειται να  λάβουµε θα  λαµβάνονται 
σύµφωνα µε την παρακάτω έκφραση –της εν λόγω µήτρας-.

= ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )C cov x x cov x y cov x z cov y x cov y y cov y z cov z x cov z y cov z z

Αξίζει  σε  αυτό  το  σηµείο  να  αναφέρουµε  πως  πάντα  στη  διαγώνιο  του  πίνακα 
τοποθετούµε τις συνδιακυµάνσεις της κάθε διάστασης µε τον εαυτό της, οι τιµές αυτές 
όπως  έχουµε  ήδη  αναφέρει  ισούνται  µε  τις  εκάστοτε  τιµές  των  διασπορών  κάθε 
διάστασης. Τέλος  θα πρέπει να τονίσουµε ότι καθώς ισχύει , = ( , )cova b cov b a , η µήτρα 
είναι συµµετρική σε σχέση µε τη κύρια διαγώνιο. 

1.2.ΑΛΓΕΒΡΑ ΜΗΤΡΑΣ

Στο  κοµµάτι  αυτό  πρόκειται  να  αναφερθούµε  σε  ιδιότητες  που  χαρακτηρίζουν  τους 
πίνακες, γνώσεις που καθίστανται απαρραίτητες προκειµένου να γίνει πλήρως κατανοητή 
η  PCA. Ειδικότερα πρόκειται να  γίνει ιδιαίτερη αναφορά στα ιδιοδιανύσµατα  και στις 
ιδιοτιµές  ενός  δοθέντος  πίνακα.  Η  γνώση  πινάκων  θεωρείται  δεδοµένη  αλλά  και 
απαραίτητη για τη µετέπειτα κατανόηση των προς περιγραφή εννοιών καλή συνέχεια. 

× = 2321 13 115

× = = ×2321 32 128 4 32

2.2 παραπάνω διαφαίνονται ένα µη-ιδιοδιανύσµα και ένα ιδιοδιανύσµα

× =2 32 64

× = = ×2321 64 2416 4 64
2.3 απεικονίζεται πως ένα κλιµακόµενο ιδιοδιάνυσµα παραµένει ιδιοδιάνυσµα

1.2.1.ΙΔΙΟΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ
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Όπως είναι ήδη γνωστό δύναται ο πολλαπλασιασµός δύο πινάκων µε την προυπόθεση 
πως  είναι  συµβατά  τα  εν  λόγω  µεγέθη  τους.  Τα  ιδιοδιανύσµατα  είναι  µια  ιδιαίτερη 
περίπτωση αυτής της ιδιότητας. Ας αναλογισθούµε πως έχουµε δύο πολλαπλασιασµούς 
µεταξύ ενός πίνακα και ενός ιδιοδιανύσµατος όπως έχει παρατεθεί στο παράδειγµα 2.2.
Αρχικά  στο  πρώτο  παράδειγµα,  το  προκυπτώµενο  διάνυσµα  δεν  είναι  ένας  ακέραιος 
αριθµός  πολλαπλασιαζόµενος  µε  το  πρότυπο  διάνυσµα,  σε  αντιδιαστολή  στο  δεύτερο 
παράδειγµα  το  αποτέλεσµα  είναι  4  φορές  το  διάνυσµα  µε  το  οποίο  ξεκινήσαµε  τους 
υπολογισµούς. Είναι όµως απορίας άξιο πως καταλήξαµε σε αυτό το αποτέλεσµα, ας το 
δούµε λοιπόν πιο διεξοδικά. Αρχικά λοιπόν το διάνυσµα είναι ένα διάνυσµα σε χώρο 2 
διαστάσεων. 
Το διάνυσµα  32 (από το δεύτερο παράδειγµα πολλαπλασιασµού) αντικατοπτρίζει στην 
ουσία ένα διάνυσµα το οποίο έχει την αφετηρία του στο σηµείο (0, 0) και το τέλος του 
στο σηµείο (3, 2). Ενώ στο άλλο παράδειγµα του άλλου πίνακα, πιο συγκεκριµένα του 
τετραγωνικού πίνακα δύναται να θεωρηθεί ως ένας πίνακας µετασχηµατισµού. Έτσι εάν 
πολλαπλασιασθεί  ο  πίνακας  στην  αριστερή  πλευρά  ενός  διανύσµατος,  τότε  το 
αποτέλεσµα που θα προκύψει θα είναι ένα άλλο διάνυσµα το οποίο έχει µετασχηµατισθεί 
από την αρχικά- πρότυπη µορφή εποµένως και θέση του.

Είναι  η  φύση  του  µετασχηµατισµού  τέτοια  η  οποία  άρει  µια  τέτοια  δηµιουργία  όπως 
αυτή του ιδιοδιανύσµατος. Ας υποθέσουµε πως έχουµε  έναν πίνακα µετασχηµατισµού , 
ο  οποίος  όταν  πολλαπλασιάζεται  από  τη  αριστερή  πλευρά  οδεύει  στη  δηµιουργία 
ιδιοδιανύσµατος το οποίο απεικονίζεται πάνω στη γραµµή y= x. Τότε θα µπορούσαµε να 
δούµε  πως  εάν  υπήρχε  ένα  τέτοιο  διάνυσµα  διατεταγµένο  µε  τέτοιο  τρόπο  πάνω  στη 
γραµµή  y= x , θα ήταν µια αντανάκλαση της ίδιας της οντότητάς του. Το συγκεκριµένο 
διάνυσµα  (καθώς  και όλα  τα  πολλαπλάσια  αυτού,  καθότι δεν θα  διαδραµάτιζε  κάποιο 
ιδιαίτερο  ρόλο  το  µέγεθος  αυτού  ),  θα  ήταν  ένα  ιδιοδιάνυσµα  της  µήτρας 
µετασχηµατισµού. 

Τι  ιδιότητες  όµως  χαρακτηρίζουν τα  επικείµενα  ιδιοδιανύσµατα;  Θα  πρέπει αρχικά  να 
γνωρίζουµε  πως  τα  ιδιοδιανύσµατα  δύναται  να  υπολογισθούν  µόνο  για  τετραγωνικους 
πίνακες. Εντούτοις δεν έχει κάθε τετραγωνικός πίνακας ιδιοδιανύσµατα. Έτσι δοθείσης 
για παράδειγµα ενός πίνακα  n×n -ο οποίος έχει ιδιοδιανύσµατα-, υφίστατια η ύπαρξη  n 
ιδιοδιανυσµάτων. Έτσι σε έναν πίνακα 3×3 υπάρχουν 3 ιδιοδιανύσµατα. 

Μία άλλη ιδιότητα των ιδιοδιανυσµάτων είναι η εξής: έστω ότι πριν πολλαπλασιάσω το 
εν λόγω διάνυσµα το διαιρέσω µε κάποια ποσότητα, πάλι  θα λάβω το ίδιο πολλαπλάσιο 
ως  αποτέλεσµα.  Αυτό  υφίσταται  καθώς  µε  τη  διαίρεση  του  διανύσµατος  µε  κάποιο 
ακέραιο αριθµό το µόνο που στην ουσία λαµβάνει χώρα είναι η προέκταση του µήκους 
του χωρίς όµως να τροποποιείται η κατεύθυνσή του.  Τέλος, όλα τα ιδιοδιανύσµατα µιας 
µήτρας είναι κατακόρυφα, δηλαδή σε ορθή γωνία µεταξύ τους ανεξάρτητα του αριθµού 
των διαστάσεων που δύναται να έχουν. Επιπροσθέτως, ένας άλλος τρόπος διατύπωσης 
του όρου «κάθετος», όπως συχνά αναφέρεται και στη µαθηµατική επιστήµη είναι ο όρος 
ορθογώνιος.  Η παραπάνω  διατύπωση  είναι πράγµατι  πολύ σηµαντική  καθώς  σηµαίνει 
πως δύναται να χαρακτηρίσουµε το σύνολο των δεδοµένων ως κάθετα ιδιοδιανύσµατα, 
αποφεύγοντας  να  τα  εκφράσουµε  στους  αντίστοιχους   x,  y άξονες.  Στη  χρήση  της 
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παραπάνω  διατύπωσης  θα  οδηγηθούµε  στη  συνέχεια  του  δοκιµίου  µε  τη  χρήση  της 
µεθόδου PCA.

Ένα εξίσου σηµαντικό πράγµα που πρέπει να γνωρίζουµε είναι ότι όταν οι µαθηµατικοί 
υπολογίζουν  τα  ιδιοδιανύσµατα  συχνά  αρέσκονται  και  στον  υπολογισµό 
ιδιοδιανυσµάτων των οποίων το µήκος είναι ακριβώς ίσο µε τη µονάδα. Αυτό συµβαίνει 
καθώς όπως γνωρίζουµε το µήκος ενός διανύσµατος δεν έχει επιπτώσεις στο εάν είναι ή 
όχι  ιδιοδιάνυσµα  σε  αντιδιαστολή  µε  την  κατεύθυνση  αυτού.  Έτσι  προκειµένου  να 
διατηρήσουµε  σταθερά  τα  ιδιοδιανύσµατα,  όταν  και  όποτε  υπολογίζουµε  ένα 
ιδιοδιάνυσµα, στη συνέχεια το διαιρούµε ούτως ώστε να το µετατρέψουµε πολλαπλάσιο 
ενός  µοναδιαίου  ιδιοδιανύσµατος,  ώστε  όλο  το  πλήθος  των  ιδιοδιανυσµάτων  να  έχει 
µήκος ίσο µε τη µονάδα -και να είναι ευκόλως παρατηρήσηµα-. Παρακάτω παρατίθεται 
ένα παράδειγµα µε σκοπό η παραπάνω διατύπωση να γίνει πιο κατανοητή, έτσι έχουµε το 
32 που  είναι  ένα  ιδιοδιάνυσµα,  ενώ  το  µήκος  αυτού  είναι  ίσο  µε: +32 22=  13 έτσι 
διαιρούµε  το  πρότυπο  διάνυσµα  µε  το  µήκος  αυτού  του  ιδίου  προκειµένου  να 
δηµιουργήσουµε  –όπως  ήδη  προείπαµε-  ένα  νέο  ιδιοδιάνυσµα  µε  µήκος  ίσο  µε  τη 
µονάδα.

÷ =32 13 313213
Είναι γενικά παραδεκτό πως η ευκολία του επικείµενου υπολογισµού συνδέεται άρρικτα 
µε το µέγεθος της εκάστοτε προς µελέτη µήτρας, έτσι όσο αυξάνεται το µέγεθος αυτής 
τόσο οδεύουµε σε πιο περίπλοκους υπολογισµούς. Έτσι ένας περιορισµός στο µέγεθος 
της τάξης 3x3 είναι αρκετός, καθώς ύστερα από το µέγεθος αυτό, ο πιο συνήθης τρόπος 
να βρεθούν eigenvectors-τα ιδιοδιανύσµατα-  είναι µε κάποια περίπλοκη επαναληπτική 
µέθοδο που είναι πέρα από το πεδίο αυτού του σεµιναρίου (και αυτού του συντάκτη). 
Εάν ποτέ χρειαστεί ο υπολογισµός ιδιοδιανυσµάτων µιας µήτρας σε ένα πρόγραµµα, η 
καλύτερη αντιµετωπίση για την αποφυγή της σπατάλης του χρόνου θα  είναι η εύρεση 
µιας ¨βιβλιοθήκης ¨ µαθηµατικών η οποία προβαίνει στους επικείµενους υπολογισµούς.

Για  περισσότερες  πληροφορίες  σχετικά  µε  τα  ιδιοδιανύσµατα,  πώς  δύναται  να 
υπολογισθούν, ιδιότητες δύναται να βρείτε στο εισαγωγικό βιβλίο:  “Elementary Linear 
Algebra 5e” by Howard Anton,
Publisher John Wiley & Sons Inc, ISBN 0-471-85223-6.

1.2.2. ΙΔΙΟΤΙΜΕΣ

Οι ιδιοτιµές είναι σχετικές έννοιες µε τα ιδιοδιανύσµατα, συγκεκριµένα, σε παραπάνω 
παράδειγµα (2.2) είδαµε µία ιδιοτιµή. Παρατηρείστε τα δύο παραδείγµατα,τη ποσότητα 
µε την οποία το πρότυπο διάνυσµα διαιρείται ύστερα από τον πολλαπλασιασµό µε τον 
τετραγωνικό  πίνακα.  Σε  αυτό  το  παράδειγµα  η  τιµή  ήταν  4.  4  είναι  και  η  τιµή  της 
ιδιοτιµής  η  οποία  συνδέεται  µε  το  ιδιοδιάνυσµα.  Δεν  έχει  σηµασία  λοιπόν  τι 
πολλαπλάσιο  του  ιδιοδιανύσµατος  λαµβάνουµε  πριν  από  τον  πολλαπλασιασµό  µε  τον 
τετραγωνικό πίνακα, µπορούµε πάντα να λάβουµε 4 φορές το κλιµακωτό διάνυσµα ως 
αποτέλεσµά µας (όπως διαφαίνεται και στο παράδειγµα 2.3). 
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Έτσι λοιπόν µπορούµε να οδηγηθούµε στο συµπέρασµα πως τα ιδιοδιανύσµατα και οι 
ιδιοτιµές  πάντα  συνναντόνται  σε  ζεύγη.  Έτσι  όταν  κάνετε  χρήση  ενός  προγράµµατος 
υπολογισµού ιδιοδιανυσµάτων συνήθως υπολογίζονται και οι ιδιοτιµές.

1.3   PCA  

Η συγκεκριµένη µέθοδος είναι ένας τρόπος προσδιορισµού και καταγραφής προτύπων σε 
δεδοµένα,  αλλά  παράλληλα  και  έκφρασης  των  συγκεκριµένων  δεδοµένων  µε  τέτοιο 
τρόπο  ώστε  να  δοθεί  έµφαση  στις  οµοιότητες  και  στις  διαφορές  τους.  Δεδοµένου  ότι 
είναι δύσκολη η εύρεση προτύπων σε δεδοµένα υψηλής διάστασης καθώς η πολυτέλεια 
της  γραφικής  απεικόνισης  δεν  είναι  διαθέσιµη,  η  PCA είναι  πράγµατι  ένα  ισχυρό 
εργαλείο για την ανάλυση των επικείµενων στοιχείων. 

Το άλλο κύριο  πλεονέκτηµα  της µεθόδου  PCA είναι, πως  µόλις έχετε εντοπίσει τα  εν 
λόγω  πρότυπα  των  προς  µελέτη  δεδοµένων,  και συµπιέσετε  τα  δεδοµένα, µειώνεται ο 
αριθµός των διαστάσεων, χωρίς όµως την απώλεια πληροφοριών. Η επικείµενη τεχνική 
χρησιµοποιείται για τη συµπίεση εικόνας όπως και θα δούµε αργότερα. 
Στο  συγκεκριµένο  κεφάλαιο  θα  αναλυθούν  διεξοδικά  όλα  τα  βήµατα  τα  οποία 
απαιτούνται προκειµένου να εκτελεσθεί η PCA σε ένα σύνολο δεδοµένων. Δεν πρόκειται 
να περιγραφθεί ακριβώς η λειτουργία της τεχνικής, αλλά θα γίνει µια προσπάθεια ούτως 
ώστε να εξηγηθεί το τι συµβαίνει σε κάθε σηµείο ώστε να είναι δύνατή η κατανόηση και 
η λήψη σωστών αποφάσεων κατά την προσπάθειά µας στη οποιαδήποτε χρησιµοποίηση 
της εν λόγω τεχνικής.

ΜΕΘΟΔΟΣ

ΒΗΜΑ 1ο : λαµβάνουµε µερικά δεδοµένα

Στο  παράδειγµα  που  πρόκειται  να  παρατεθεί  στη  συνέχεια  αυτής  της  αναφοράς,  θα 
χρησιµοποιηθεί  ένα  «αυτοσχέδιο»  σύνολο  δεδοµένων.  Το  συγκεκριµένο  σύνολο 
χαρακτηρίζεται  από  δύο  διαστάσεις,  ο  λόγος  για  τον  οποίο  έχει  επιλεχθεί  ένα  τέτοιο 
σύνολο  είναι  προκειµένου  να  γίνουν  ορατές  οι  πλοκές  των  δεδοµένων  αλλά  και  η 
συµβολή της µεθόδου PCA σε κάθε βήµα. 
Τα δεδοµένα που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν βρίσκονται στο πίνακα 3.1

ΒΗΜΑ 2ο : αφαίρεση του µέσου όρου 

Προκειµένου να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της PCA κατάλληλα, θα πρέπει να αφαιρεθεί 
ο µέσος όρος από κάθε µία από τις διαστάσεις των στοιχείων. Ο µέσος όρος ο οποίος 
αφαιρείται είναι ο µέσος όρος των στοιχείων κάθε διάστασης. Εποµένως όλες οι τίµες 
των x έχουν ως µέσο όρο το x ο οποίος αφαιρείται από κάθε µία, ανάλογως όλες και οι y 
τιµές έχουν µέσο όρο την τιµή y η οποία και αυτή αφαιρείται από κάθε µία. Η διαδικασία 
αυτή παράγει ένα σύνολο δεδοµένων µε µέσο όρο ίσο µε το µηδέν. 
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Γραφική  απεικόνιση  3.1 : παράδειγµα  της  PCA, πρότυπα  δεδοµένα  όπως  διαφαίνεται 
στην αριστερή πλευρά του πίνακα, δεδοµένα των οποίων οι µέσοι όροι αφαιρούνται –
όπως διαφαίνεται στη δεξιά πλευρά του πίνακα-, και τέλος γίνεται ορατή η απεικόνιση 
των παραπάνω προς µελέτη δεδοµένων. 

ΒΗΜΑ 3ο : υπολογισµός της µήτρας συνδιακύµανσης

Η πραγµατοποίηση του εν λόγω βήµατος γίνεται µε τον τρόπο που έχει περιγραφτεί και 
στο  δοκίµιο  2.1.4.  Καθώς  έχουµε  στη  διάθεση  µας  δισδιάστατα  δεδοµένα,  η  µήτρα 
συνδιακύµανσης  προκειται  να  έχει  µέγεθος  2×2.  Εποµένως  το  αποτέλεσµα  έχει  τη 
παρακάτω µορφή:

= . . . .cov 616555556 615444444 615444444 716555556

Καθώς λοιπόν τα στοιχεία που δεν βρίσκονται στη διαγώνιο του πίνακα είναι θετικά, θα 
πρέπει να περιµένουµε πως και οι δύο µεταβλητές  x, y θα αυξάνονται µαζί.

ΒΗΜΑ  4ο :  υπολογισµός  των  ιδιοδιανυσµάτων  και  των  ιδιοτιµών  µιας  µήτρας 
συνδιακύµανσης

Καθώς ο πίνακας συνδιακύµανσης είναι τετραγωνικός, είναι δυνατός ο υπολογισµός των 
ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων αυτού. Τα µεγέθη αυτά είναι πραγµατικά σηµαντικά, 
καθώς  µέσω  αυτών  λαµβάνουµε  χρήσιµες  πληροφορίες  για  τα  προς  µελέτη  στοιχεία. 
Παρακάτω διαφαίνονται οι ιδιοτιµές (eigenvalues) και τα ιδιοδιανύσµατα (eigenvectors) :

=. .eigenvalues 04908339891 28402771

= -. -. . -.eigenvectors 735178656 677873399 677873399 735178656

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε πως τα ιδιοδιανύσµατα αυτά είναι και τα δύο µοναδιαία, 
δηλαδή το µήκος αυτών είναι ίσα µε τη µονάδα. Αυτό είναι πράγµατι πολύ σηµαντικό για 
τη  PCA, αλλά  ευτυχώς  σχεδόν  η  πλειάδα  των  µαθηµατικών  πακέτων  προγραµµάτων 
υπολογίζουν τα ιδιοδιανύσµατα -όταν αυτά ζητούνται-, ως µοναδιαία ιδιοδιανύσµατα.
Όµως  τι  ακριβώς  σηµαίνουν  όλα  αυτά;  Εάν  κοιτάξουµε  διεξοδικά  τη  πλοκή  των 
δεδοµένων στο γράφηµα 3.2 θα διαπιστώσουµε πώς τα δεδοµένα έχουν ένα πραγµατικά 
ισχυρό πρότυπο. Όπως προβλεπόταν από τη µήτρα συνδιακύµανσης, τα ιδιοδιανύσµατα 
όντως  αυξάνονται  µαζί.  Στη  κορυφή  των  δεδοµένων  απεικονίζονται  επίσης  και  δύο 
ιδιοδιανύσµατα. Εµφανίζονται ως µια γραµµή διαγώνιες διακεκοµµένες γραµµές. Όπως 
έχει ήδη επισηµανθεί και παραπάνω τα ιδιοδιανύσµατα είναι ορθογώνια µεταξύ τους. 

Όµως εξίσου σηµαντική είναι η δυνατότητα που µας δίδουν σχετικά µε τα πρότυπα των 
στοιχείων. Δείτε πώς ένα  από τα ιδιοδιανύσµατα  διέρχεται από τη µέση των σηµείων, 
σαν  να  πρόκειται  να  σχεδιάζει  µια  γραµµή  η  οποία  ταιριάζει  καλύτερα  στα  εν  λόγω 
στοιχεία. Το επικείµενο  ιδιοδιάνυσµα µας δείχνει πως αυτά τα δύο σύνολα  δεδοµένων 
σχετίζονται  κατά  µήκος  αυτής  της  γραµµής.  Το  δεύτερο  ιδιοδιάνυσµα  µας  δίνει  το 
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δεύτερο σηµαντικό πρότυπο των δεδοµένων, που ακολουθούν όλα τα σηµεία της κύριας 
γραµµής, και βρίσκονται µακρυά από την κύρια σε κάποια απόσταση. 

Εποµένως µέσω αυτής της διαδικασίας υπολογισµού των ιδιοδιανυσµάτων µιας µήτρας 
συνδιακύµανσης, µας  δίδεται  η  δυνατότητα  απεικόνισης  γραµµών  στο χώρο  οι οποίες 
φέρουν  πληροφορίες  σχετικά  µε  τα  εν  λόγω  στοιχεία  µας. Το  υπόλοιπο των  βηµάτων 
περιλαµβάνει τη µετατροπή των δεδοµένων έτσι ώστε να είναι εκφρασµένα σε αυτές τις 
γραµµές. 

ΒΗΜΑ 5ο : η επιλογή στοιχείων τα οποία θα αποτελέσουν το χαρακτηριστικό διάνυσµα
 
Σε αυτό  τος σηµείο παρατίθεται η έννοια της  συµπίεσης στοιχείων και της  µειωµένης 
διαστατικότητας.  Ας  λάβουµε  υπόψιν  τα  ιδιοδιανύσµατα  και  τις  ιδιοτιµές  του 
προηγούµενου παραδείγµατος. 

               

3.2 απεικόνιση  των  κανονικοποιηµένων  δεδοµένων  (εφόσον  έχει  αφαιρεθεί  από  τα  εν 
λόγω  δεδοµένα  ο  µέσος  όρος)  µε  ιδιοδιανύσµατα  της  µήτρας  συνδιακύµανσης  στη 
κορυφή.

Θα  παρατηρήσουµε  πως  οι  ιδιοτιµές  είναι  εντελώς  διαφορετικές  τιµές.  Στην 
πραγµατικότητα αποδεικνύεται ότι τα ιδιοδιανύσµατα µε την υψηλότερη ιδιοτιµή 
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είναι  η  συνιστώσα  αρχή  (principal component)  του  συνόλου  των  στοιχείων. Στο 
επικείµενο παράδειγµά µας, το ιδιοδιάνυσµα µε τις µεγαλύτερες ιδιοτιµές ήταν υπεύθυνο 
για  την  εµφάνιση  του  µέσου  δεδοµένων  σε  χαµηλότερο  βαθµό.  Είναι  εποµένως  η 
σηµαντικότερη σχέση µεταξύ των διαστάσεων των στοιχείων.

Γενικά  λοιπόν,  όταν  υπολογισθούν  τα  ιδιοδιανύσµατα  από  τη  µήτρα 
συνδιακύµανσης, το επόµενο βήµα σε σειρά είναι η τοποθέτησή τους σύµφωνα µε 
τις αντίστοιχες τιµές των  ιδιοτιµών σε κλίµακα από το µεγαλύτερο στο µικρότερο. 
Η διαδικασία αυτή µας δίνει όλα τα συστατικά αυτά στοιχεία σε σειρά σπουδαιότητας. 
Στο  σηµείο  αυτό  δύναται  να  αγνοήσουµε  τα  λιγότερο  σηµαντικά  στοιχεία.  Στη 
πραγµατικότητα  όµως  χάνουµε  κάποιες  πληροφορίες,  όταν  όµως  οι  ιδιοτιµές  είναι 
µικρού µεγέθους, τότε δεν χάνουµε τόσα πολλά σε πληροφορίες-δεδοµένα. Εάν λοιπόν 
όντως  αγνοήσουµε  κάποια  δεδοµένα  τότε  τα  τελικά  προς  µελέτη  στοιχεία  θα  έχουν 
λιγότερες  διαστάσεις  από  τα  αρχικά  δεδοµένα.  Για  να  είµαστε  ακριβείς,  εάν  αρχικά 
είχαµε n διαστάσεις στα δεδοµένα µας και υπολογίσουµε n ιδιοτιµές και ιδιοδιανύσµατα 
και στη συνέχεια επιλέξουµε µόνο  p ιδιοδιανύσµατα από τα αρχικά, τότε τα τελικά µας 
δεδοµένα θα έχουν µόνο p διαστάσεις.
 Τι είναι όµως απαραίτητο να γίνει ύστερα από όλα αυτά τα βήµατα; Είναι η διαµόρφωση 
ενός χαρακτηριστικού διανύσµατος (feature vector), του οποίου το όνοµα προσδίδει απλά 
και  µόνο  έναν  πίνακα  διανυσµάτων  και  τίποτε  παραπάνω.  Η  κατασκευή  του 
προαναφερθόντος  πίνακα  διανυσµάτων,  πραγµατοποιείται  µε  τη  τοποθέτηση  των 
ιδιοδιανυσµάτων  που  τελικά  αποφασίζουµε  να  χρησιµοποιήσουµε  από  τη  λίστα  των 
ιδιοδιανυσµάτων, και τη µορφοποίηση της εν λόγω µήτρας µε αυτά τα ιδιοδιανύσµατα σε 
στήλες.

=(    )FeatureVector eig1 eig2 eig3 eign···

Δεδοµένου  του  συνόλου  των  στοιχείων  µας  καθώς  επίσης  και  του  ότι  έχουµε  2 
ιδιοδιανύσµατα,  έχουµε  τελικώς  δύο  επιλογές.  Μπορούµε  εποµένως  είτε  να 
δηµιουργήσουµε  ένα  χαρακτηριστικό  διάνυσµα  –feature  vector µε  τη  ταυτόχρονη 
χρησιµοποίηση και των δύο ιδιοδιανυσµάτων:

-. -. -. .677873399 735178656 735178656 677873399

είτε  να  επιλέξουµε  να  παραβλέψουµε  το  µικρότερο,  το  λιγότερο  σηµαντικό  στοιχείο 
προκειµένου τελικώς να έχουµε µόνο µία στήλη

-. -.677873399 735178656

Θα δούµε τελικώς το αποτέλεσµα καθενός από τις δύο παραπάνω εκδοχές στο επόµενο 
κοµµάτι του διδακτικού αυτού βοηθήµατος. 

ΒΗΜΑ 5ο : πως προκύπτουν τα νέα δεδοµένα

Αυτό  είναι  το  τελικό  στάδιο  της  PCA,  το  οποίο  δύναται  να  χαρακτηρισθεί  και  το 
ευκολότερο.  Όταν  λοιπόν  θα  έχουµε  επιλέξει  τα  στοιχεία  (eigenvectors),  τα  οποία 
επιθυµούµε να  διατηρήσουµε στα τελικά δεδοµένα  µας και δώσουµε τη τελική φόρµα 
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στο χαρακτηριστικό διάνυσµα, µπορούµε ύστερα να αντιµεταθέσουµε το διάνυσµα και 
στη  συνέχεια  να  το  πολλαπλασιάσουµε  από  την  αριστερή  του  πλευρά  του  πρότυπου 
συνόλου δεδοµένων, αντιµεταθετιµένο. 

=  ×FinalData RowFeatureVector RowDataAdjust
Σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο το  RowFeatureVector, αντιστοιχεί σε µία µήτρα µε 
ιδιοδιανύσµατα σε στήλες αντιµεταθετιµένη, ούτως ώστε τα εν λόγω ιδιοδιανύσµατα να 
βρίσκονται στις γραµµές της µήτρας, µε τα περισσότερο σηµαντικα ιδιοδιανύσµατα να 
βρίσκονται  στη  κορυφή  αυτής.  Ενώ  ο  όρος  RowDataAdjust αντιστοιχεί  στα  µέσα 
δεδοµένα  προσαρµοσµένα  αντιµεταθετιµένα,  δηλαδή  τα  στοιχεία  των  δεδοµένων 
βρίσκονται σε κάθε στήλη, µε κάθε γραµµή να έχει ξεχωριστή διάσταση. Η αλήθεια είναι 
πως όλες αυτές οι αντιµεταθέσεις δύναται να προκαλέσουν µια σύγχυση, όµως από αυτό 
το σηµείο και έπειτα οι λύσεις των εξισώσεων είναι ευκολότερες ειδικά εάν λάβουµε το 
αντιµεταθετιµένο  χαρακτηριστικό  διάνυσµα  και  τα  δεδοµένα  αρχικά,  από  το  να 
αποκτήσουµε το σύµβολο T πάνω από τα ονόµατά τους σε αυτό το σηµείο. 
Τέλος ο όρος FinalData ισούται µε το τελικό σύνολο δεδοµένων, µε στήλες τα στοιχεία 
των δεδοµένων και γραµµές  τις διαστάσεις τους.

Όµως  τελικά  τι  αποκοµούµε  από  τον  παραπάνω  πίνακα;  Ο  συγκεκριµένος  πίνακας 
λοιπόν θα µας δώσει τα πρότυπα δεδοµένα µε αποκλειστική αντιστοιχία στα διανύσµατα 
που εν κατακλείδι επιλέξαµε. Τα πρότυπα δεδοµένα µας έχουν δύο άξονες συγκεκριµένα 
τους  x,  y, ούτως  ώστε  τα  δεδοµένα  µας  να  βρίσκονται  σε  αντιστοιχία  µε  τα  σηµεία 
αυτών. Είναι πιθανή οποιαδήποτε αντιστοίχιση µε όποιους δύο άξονες προτιµούµε, στη 
περίπτωση που οι επιλεγµένοι άξονες είναι µεταξύ τους κάθετοι τότε η έκφραση είναι 
περισσότερο  αποδοτική.  Για  αυτό  καθορίζεται  ως  τόσο  σηµαντική  η  καθετότητα  των 
ιδιοδιανυσµάτων µεταξύ τους. Έχουµε µετατρέψει τα δεδοµένα µας από σηµεία των x,y 
αξόνων  σε  στοιχεία  δισδιάστατων  ιδιοδιανυσµάτων.  Όπως  έχουµε  ήδη  αναφέρει  στη 
περίπτωση που έχουµε µειώσει τα δεδοµένα µας –καθώς έχουµε επιλέξει µέρος αυτών- 
και εποµένως και τις διαστάσεις τους έχουµε αφήσει κάποια ιδιοδιανύσµατα έξω, τα νέα 
δεδοµένα  είναι  σε  αντιστοιχία  µε  τα  διανύσµατα  τα  οποία  έχουµε  αποφασίσει  να 
κρατήσουµε. 

Προκειµένου να γίνει εµφανής η παραπάνω µείωση στα δεδοµένα µας, πραγµατοποιείται 
ακολούθως  η  τελική  µεταµόρφωση  µε  κάθε  ένα  από  τα  πιθανά  χαρακτηριστικά 
διανύσµατα. Έτσι λάβαµε το αντιµεταθετιµένο αποτέλεσµα σε κάθε πιθανή περίπτωση 
προκειµένου να  φέρουµε τα  δεδοµένα  στην αρχική  διαµορφωµένη  µορφή  του πίνακα. 
Επιπροσθέτως έχει πραγµατοποιηθεί και µία γραφική απεικόνιση προκειµένου να δειχθεί 
πως σχετίζονται τα τελικά σηµεία µε τα στοιχεία- ιδιοδιανύσµατα.
Στη  περίπτωση  που  επιλεχθούν  και  τα  δύο  ιδιοδιανύσµατα  για  την  επικείµενη 
µεταµόρφωση,  τότε  λαµβάνουµε  τα  δεδοµένα  και  τη  γραφική  απεικόνιση   3.3.  Το 
γράφηµα  αυτό  απεικονίζει  στην  ουσία  το  πρότυπο  των  δεδοµένων,  το  οποίο  έχει 
περιστραφεί έτσι ώστε τα ιδιοδιανύσµατα να αποτελούν τους άξονες. Το γεγονός αυτό 
είναι  κατανοητό  καθώς  δεν  έχουµε  παραλείψει  κανένα  δεδοµένο  σε  αυτήν  την 
αποδόµηση-διάσπαση. 

Η άλλη µεταµόρφωση η οποία δύναται να λάβει χώρα είναι αυτή η οποία έχει προκύψει 
κατόπιν επιλογής ιδιοδιανυσµάτων µε τη µεγαλύτερη ιδιοτιµή. Ο πίνακας των δεδοµένων 
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ο  οποίος  έχει  υπολογισθεί  ύστερα  από  αυτή  την  επιλογή  διαφαίνεται  στο  σχήµα  3.4. 
Όπως  αναµενόταν  έχει  µόνο  µια  διάσταση.  Εάν  αντιπαραβάλλουµε  το  σύνολο  των 
δεδοµένων µε το σύνολο το οποίο προέκυψε από τη χρήση και των δύο ιδιοδιανυσµάτων, 
θα διαπιστώσουµε πως το επικείµενο σύνολο των δεδοµένων είναι ακριβώς ταυτόσηµο 
µε τη πρώτη στήλη του άλλου. Εποµένως εάν επρόκειτο να σχεδιάζαµε τα συγκεκριµένα 
δεδοµένα,  θα  ήταν  µονοδιάστατα  και  σηµεία  µιας  γραµµής  σε  ακριβώς  x θέσεις  των 
σηµείων απεικόνισης του σχήµατος 3.3. Συµπερασµατικά λοιπόν έχουµε εξαλείψει έναν 
ολόκληρο άξονα, ο οποίος αντιπροσώπευε το δεύτερο ιδιοδιάνυσµα. 

Εποµένως τι ακριβώς έχουµε κάνει; Στην ουσία έχουµε µετασχηµατίσει τα προς µελέτη 
δεδοµένα  µας  ούτως  ώστε  να  υπάρχει  αντιστοιχία  µεταξύ  των  προτύπων,  όπου  τα 
πρότυπα είναι οι γραµµές εκείνες οι οποίες αποδίδουν στο µέγιστο δυνατό τη σχέση αυτή 
µεταξύ  των  δεδοµένων.  Το  γεγονός  αυτό  είναι  πραγµατικά  χρήσιµο  καθώς  µε  τη 
διαδικασία αυτή έχουµε ταξινοµήσει τα δεδοµένα µας σε έναν χώρο ο οποίος καθορίζεται 
από το συνδυασµό συνεισφορών κάθε γραµµής. Στην αρχή είχαµε απλώς τους άξονες x,y. 
Το γεγονός αυτό ως αποτέλεσµα κρίνεται καλό, όµως οι x, y τιµές κάθε δεδοµένου -του 
προκυπτώµενου χώρου- δεν µας δίνουν ικανοποιητικές πληροφορίες σχετικά µε το πώς ο 
εν  λόγω  χώρος  συνδέεται µε το υπόλοιπο σύνολο  των δεδοµένων. Τώρα  οι τιµές  των 
δεδοµένων του χώρου µας καθορίζουν επακριβώς προς τα πού ρέπουν-τείνουν (δηλαδή 
κάτω ή πάνω) οι προκυπτόµενες γραµµές του χώρου. Στη περίπτωση της µετατροπής µε 
τη χρήση και των δύο ιδιοδιανυσµάτων, έχουµε στην ουσία τροποποιήσει τα δεδοµένα, 
ούτως ώστε να πραγµατοποιείται σε αντιστοιχία µε τα ιδιοδιανυσµάτα  σε αντίθεση µε 
τους συνήθης άξονες. Εν αντιθέση το µονοδιάστατο ιδιοδιάνυσµα της αποσύνθεσης έχει 
αποσιοποιηθεί  από  τη  συνεισφορά  εξαιτίας  της  ύπαρξης  του  µικρότερου 
ιδιοδιανύσµατος, µε αποτέλεσµα να µείνουµε µε τα δεδοµένα εκείνα τα οποία είναι σε 
αντιστοιχία µε το προηγούµενο-µεγαλύτερο ιδιοδιάνυσµα. 

1.4.Επαναφορά των αρχικών δεδοµένων

Η ανάγκη του να λάβουµε τα αρχικά µας δεδοµένα χρήζει προφανώς µεγάλης ανησυχίας 
ειδικά  εάν  έχει  χρησιµοποιηθεί  η  µέθοδο  της  PCA προκειµένου  να  µετατρέψουµε  τα 
δεδοµένα  µας  σε  µια  πιο  συµπιεσµένη  µορφή  (ένα  τέτοιο  παράδειγµα  πρόκειται  να 
περιγραφθεί στο επόµενο κοµµάτι). Το εν λόγω δοκίµιο έχει ως πηγή την ηλεκτρονική 
διεύθυνση:
 
http://www.vision.auc.dk/ sig/Teaching/Flerdim/Current/hotelling/hotelling.html
  
         χ  Υ
-0.827970186 -0.175115307
1.77758033  0.142857227
-0.992197494  0.384374989
-0.274210416  0.130417207
-1.67580142 -0.209498461 = Transformed Data
-0.912949103  0.175282444   
 0.0991094375 -0.349824698
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 1.14457216  0.0464172582 
 0.438046137  0.177646297
 1.22382056 -0.162675287

                          

Σχήµα  3.3  ο  πίνακας  δεδοµένων  µε  τη  χρήση  της  PCA και  τη  χρήση  δυο 
ιδιοδιανυσµάτων, και η απεικόνιση του χώρου που απαρτίζουν τα νέα δεδοµένα
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Σχήµα 3.4 τα δεδοµένα ύστερα από τη µετατροπή µε τη χρήση µόνο του περισσότερο 
σηµαντικού ιδιοδιανύσµατος
                                      
 Transformed Data (Single eigenvector)

        X
-0.827970186
1.77758033
-0.992197494
-0.274210416
-1.67580142
-0.912949103
 0.0991094375
 1.14457216
 0.438046137
 1.22382056

Ερχόµαστε λοιπόν σε ένα από τα προηγούµενα ερωτήµατα, πως θα λάβουµε τα αρχικά 
δεδοµένα; Αξίζει σε αυτό το σηµείο να σηµειώσουµε πως µόνο εάν κάνουµε χρήση του 
συνόλου  των  ιδιοδιανυσµάτων  στην  εν  λόγω  µετατροπή  µας  µόνο  τότε  λαµβάνουµε 
επακριβώς το σύνολο των αρχικών δεδοµένων. Στη περίπτωση όµως που έχουµε µειώση 
του αριθµό των ιδιοδιανυσµάτων -προκειµένου να προβούµε στη τελική µας µετατροπή-, 
τότε τα δεδοµένα που ανευρίσκουµε έχουν προφανώς κάποια απώλεια πληροφοριών. 
  Ας υπενθυµίσουµε τον τύπο της τελικής µετατροπής :

=  ×FinalData RowFeatureVector RowDataAdjust
ο  οποίος  δύναται  να  αντιστραφεί  ούτως  ώστε  να  λάβουµε  την  αρχική  µορφή  των 
δεδοµένων, έτσι λαµβάνει τη µορφή:

=  - ×RowDataAdjust RowFeatureVector 1 FinalData

όπου   -RowFeatureVector 1 είναι  ο  αντιστραµένος  όρος   RowFeatureVector. 
Εντούτοις όταν λαµβάνουµε όλα τα ιδιοδιανύσµατα στο χαρακτηριστικό µας διάνυσµα 
(feature vector), προκύπτει πως το αντίστροφο του χαρακτηριστικού διανύσµατος είναι 
στην ουσία  ίσο µε το ανεστραµµένο χαρακτηριστικό διάνυσµα. Το γεγονός  αυτό  είναι 
πραγµατοποιήσιµο  καθώς  τα  στοιχεία  του  πίνακα  είναι  όλα  µοναδιαία  ιδιοδιανύσµατα 
του  συνόλου  των  δεδοµένων  µας.  Το  γεγονός  αυτό  καθιστά  τη  διαδικασία  της 
επιστροφής  του  αρχικού  συνόλου  των  δεδοµένων  ευκολότερη,  καθώς  η  εξίσωση 
λαµβάνει τελικώς τη µορφή:

=  ×RowDataAdjust RowFeatureVector Τ FinalData

Ωστόσο προκειµένου να λάβουµε τα πραγµατικά δεδοµένα, χρειαζόµαστε τη πρόσθεση 
του  µέσου  όρου  των  πρωτογενών  δεδοµένων  (καθώς  όπως  θυµόµαστε  τον  είχαµε 
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αφαιρέσει πρωτύτερα). Έτσι η πληρότητα του εν λόγω τύπου διαφαίνεται στην έκφραση 
που ακολουθεί:

=(  × )+RowOriginalData RowFeatureVector T FinalData OriginalMean

Ο  τύπος  αυτός  ισχύει  για  τις  περιπτώσεις  εκείνες  που  δεν  έγινε  χρήση  όλων  των 
ιδιοδιανυσµάτων  στον  επικείµενο  υπολογισµό  του  χαρακτηριστικού  διανύσµατος 
(feature value). Έτσι ακόµα και όταν παραλείψουµε κάποια ιδιοδιανύσµατα, η πιο πάνω 
εξίσωση  εξακολουθεί  να  εκφράζει  το  σωστό  τρόπο  για  τη  πραγµατοποίηση  της 
ζητούµενης µετατροπής. 

Δεν  πρόκειται  να  πραγµατοποιηθεί  η  επαναδόµηση  των  δεδοµένων  µε  τη  χρήση  της 
πλήρους  µορφής  του  χαρακτηριστικού  διανύσµατος,  καθώς  το  αποτέλεσµα  είναι 
ταυτόσιµο  µε  τα  δεδοµένα  τα  οποία  παρατέθηκαν  αρχικά.  Εντούτοις,  η  συγκεκριµένη 
διεργασία θα πραγµατοποιηθεί µε το µειωµένο χαρακτηριστικό διάνυσµα, προκειµένου 
να παρουσιασθεί η απώλεια των πληροφοριών. Το σχήµα 3.5 παρουσιάζει την εν λόγω 
απεικόνιση.  Μπορείτε  να  την  συγκρίνετε  µε  τη  γραφική  παράσταση  των  αρχέγονων-
πρότυπων δεδοµένων,

                 

Σχήµα  3.5  η  ανεικοδόµηση  από  τα  δεδοµένα  τα  οποία  προήλθαν  από  τη  χρήση  του 
µονοδιάστατου ιδιοδιανύσµατος
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(σχήµα 3.1) και θα αντιληφθείτε πώς, ενώ η παραλλαγή
κατά µήκος του ιδιοδιανύσµατος-eigenvector (δείτε το σχήµα 3.2 σύµφωνα µε το οποίο 
το ιδιοδιάνυσµα- eigenvector βρίσκεται πάνω από το µέσο-προσαρµοσµένο σύνολο των 
δεδοµένων) έχει διατηρηθεί, η παραλλαγή κατά µήκος του άλλου συστατικού (το άλλο 
eigenvector το οποίο παραλείψαµε από τη διαδικασία) έχει εξαλειφθεί.

1.5.Εφαρµογή στη   Computer     VISION  

Στο  κεφάλαιο  αυτό  πρόκειται  να  περιγραφθεί  ο  τρόπος  µε  τον  οποίο  η  µέθοδος  PCA 
χρησιµοποιείται στη Computer Vision. Αρχικά λοιπόν θα γίνει µια παρουσίαση του πώς 
παρουσιάζονται οι εικόνες και εν συνεχεία του τι είδους ενέργειες µας επιτρέπει η PCA 
να κάνουµε µε τις εν λόγω εικόνες. Οι πληροφορίες στο εν λόγω κοµµάτι του δοκιµίου 
όσον αφορά στη αναγνώριση προσώπου προέρχεται από “Face Recognition: Eigenface,  
Elastic Matching, and Neural Nets”, Jun Zhang et
al. Proceedings of the IEEE, Vol. 85, No. 9, September 1997. Ενώ η παρουσίαση των 
πληροφοριών έχει ληφθεί από “Digital Image Processing” Rafael C. Gonzalez and Paul  
Wintz,
Addison-Wesley Publishing Company, 1987. Επιπροσθέτως δύναται να χαρακτηρισθεί ως 
άριστη αναφορά για περαιτέρω
πληροφορίες σχετικά µε τη µετατροπή  K-L γενικά. Οι πληροφορίες συµπίεσης εικόνας 
προέρχονται  από  http://www.vision.auc.dk/  
sig/Teaching/Flerdim/Current/hotelling/hotelling.html,  οι  οποίες  προβάλλουν 
παραδείγµατα  ανασυγκρότησης   εικόνων  µε  τη  χρήση  µιας  µεγάλης  ποικιλίας  από 
ιδιοδιανύσµατα.

1.5.1.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

Όταν κάνουµε χρήση αυτού του είδους τις τεχνικές των πινάκων στην Computer Vision, 
θα πρέπει να αναλογιζόµαστε την παρουσίαση των εικόνων. Ένας τετραγωνικός πίνακας 
εικόνων N×N δύναται να εκφρασθεί ως ένα N2 δισδιάστατο διάνυσµα
=(     )X x1 x2 x3 xN2···
όπου  οι  γραµµές  των  πίξελ  µιας  εικόνας  είναι  τοποθετηµένες  η  µία  µετά  την  άλλη 
προκειµένου τελικά να σχηµατίσουν µια µονοδιάστατη εικόνα. Για παράδειγµα τα πρώτα 
N στοιχεία  x1-  xN πρόκειται να είναι στη πρώτη σειρά της εικόνας, ενώ τα υπόλοιπα N 
στοιχεία θα είναι στην επόµενη σειρά και έτσι η διαδικασία θα συνεχίζεται µε αυτό τον 
τρόπο. Οι τιµές που θα χαρακτηρίζουν το διάνυσµα είναι οι κατεξοχήν-χαρακτηριστικές 
τιµές  της  εικόνας,  πιθανώς  µιας  µονοδιάστατης  grayscale τιµής.  (The  values  in  the 
vector arethe intensity values of the image, possibly a single greyscale value.)

1.5.2.    PCA   ΕΥΡΕΣΗ ΠΡΟΤΥΠΩΝ  

Ας υποθέσουµε πως έχουµε 20 εικόνες. Κάθε εικόνα έχει  N πίξελς ύψος και  N πίξελς 
πλάτος.  Για  κάθε  εικόνα  δύναται  να  δηµιουργήσουµε  ένα  διάνυσµα  εικονας  (image 
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vector) όπως περιγράφθηκε και πρωτύτερα. Ύστερα µπορούµε να τοποθετήσουµε όλο το 
πλήθος  των  προκυπτώµενων  εικόνων  µαζί  σε  έναν  µεγάλο  πίνακα  εικόνων  (image-
matrix) η µορφή του οποίου παρατήθεται στη συνέχεια:

= ImagesMatrix ImageVec1ImageVec2ImageVec20
Ο συγκεκριµένος πίνακας αποτελεί το εφαλτήριο λάκτισµα της  PCA ανάλυσης. Με την 
χρήση  της  µεθόδου  PCA,  έχουµε  τα  πρότυπα  δεδοµένα  µας  σε  αντιστοιχία  µε  τα 
ιδιοδιανύσµατα τα οποία έχουν υπολογιστεί από τη µήτρα συνδιακύµανσης. Ερχόµαστε 
όµως  στο  ερώτηµα:  γιατί  θα  πρέπει  η  παραπάνω  διαδικασία  να  είναι  χρήσιµη.  Έστω 
λοιπόν πως  επιθυµούµε να πραγµατοποιήσουµε µια  αναγνώριση προσώπου, και ότι οι 
αρχικές  µας  εικόνες  είναι  πρόσωπα  ανθρώπων.  Ύστερα  το  πρόβληµά  µας  θα  είναι,  η 
προσθήκη µιας νέας εικονας, ποιο πρόσωπο από το αρχικό πλήθος προσώπων είναι η νέα 
αυτή προσθήκη; (σηµειώστε πως το νέο αυτό πρόσωπο δεν υπάρχει σε κανένα από τα 
δείγµατα  των  20  προσώπων  που  έχουµε  ήδη  στη  διάθεσή  µας).  Ο  τρόπος  που  αυτό 
γίνεται στη  Computer Vision είναι να µετρηθεί η διαφορά µεταξύ της νέας εικόνας και 
των αρχικών εικόνων, αλλά όχι κατά µήκος των αρχικών αξόνων, κατά µήκος των νέων 
αξόνων που προέρχονται από τη PCA ανάλυση.

Αποδεικνύεται  πως  οι  συγκεκριµένοι  άξονες  λειτουργούν  καλύτερα  στην  αναγνώριση 
προσώπων,  εξαιτίας  του  γεγονότος  πως  η  PCA ανάλυση  µας  έχει  δώσει  τις  αρχικές-
πρότυπες εικόνες σε αντιστοιχία µε τις διαφορές και τις οµοιότητες µεταξύ τους.  Έτσι η 
PCA ανάλυση έχει προσδιορίσει τα στατιστικά πρότυπα σχέδια στα στοιχεία-δεδοµένα. 
Καθώς  όλα  τα  διανύσµατα  έχουν  N2 διάσταση,  θα  λάβουµε  όπως  είναι  αναµενόµενο 
ιδιοδιανύσµατα N2 . Στη πράξη είναι εφικτή η απαλειφή ορισµένων λιγότερο σηµαντικών 
ιδιοδιανυσµάτων, και η επικείµενη αναγνώριση θα εξακολουθεί να λειτουργεί καλά. 

1.5.3. Η   PCA   για τη συµπίεση εικόνας  

Η χρήση της PCA σχετικά µε τη συµπίεση εικόνων είναι επίσης γνωστή ως Hotelling ή  
Karhumen και Leove (KL), µετατροπή. Εάν έχουµε 20 εικόνες, οι οποίες έχουν κάθε µία 
N2 πίξελς, δύναται να µορφοποιήσουµε N2διανύσµατα των οποίων οι διαστάσεις θα έχουν 
εύρος 20. Κάθε διάνυσµα αποτελείται από όλες εκείνες τις ισχυρές τιµές(intensity values) 
από  το  ίδιο  εικονοκύτταρο-πίξελ  από  κάθε  εικόνα.  Αυτό  είναι  διαφορετικό  από  το 
προηγούµενο παράδειγµα καθώς είχαµε ένα διάνυσµα για την εικόνα, και κάθε στοιχείο 
στο διάνυσµα  ήταν ένα διαφορετικό πίξελ, σε αντιδιαστολή  µε αυτό τώρα έχουµε ένα 
διάνυσµα για κάθε πίξελ, και κάθε στοιχείο στο διάνυσµα είναι µια διαφορετική εικόνα. 

Σε αυτό το σηµείο εκτελούµε τη διαδικασία της PCA στο επικείµενο σύνολο δεδοµένων. 
Πρόκειται να  λάβουµε 20 ιδιοδιανύσµατα  καθώς  κάθε διάνυσµα  είναι 20 διαστάσεων. 
Έτσι προκειµένου να συµπιέσουµε τα δεδοµένα, δύναται για παράδειγµα να επιλέξουµε 
να µετασχηµατίσουµε τα δεδοµένα χρησιµοποιώντας µόνο 15 από τα 20 ιδιοδιανύσµατα. 
Η  συγκεκριµένη  ενέργεια  µας  δίνει  ένα  τελικό  σύνολο  δεδοµένων,  15  διαστάσεων, 
γεγονός  το  οποίο  µας  έχει  αποφέρει  ένα  κενό  χώρου  ίσο  µε  ¼.  Εντούτοις,  όταν  το 
αρχέγονο  σύνολο  δεδοµένων  αναπαραχθεί,  οι  εικόνες  θα  έχουν  χάσει  ένα  µέρος  των 
πληροφοριών.  Αυτή  η  τεχνκή  συµπίεσης  χαρακτηρίζεται  ως  lossy καθώς  η 
αποσυµπιεσµένη  εικόνα  δεν  είναι  ίδια  ακριβώς  µε  την  αρχική  αλλά  είναι  γενικά  σε 
υποδιέστερη µορφή. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   Α

Ο  κώδικας  που  παρουσιάζεται  παρακάτω  γίνεται  στα  πλαίσια  της  χρήσης  Scilab, 
-πρόκειται για µια ελεύθερη εναλλακτική λύση για το  Matlab-. Η εν λόγω χρήση έλαβε 
χώρα µε σκοπό να παραχθούν όλα τα παραδείγµατα στο κείµενο. 

// http://www.cs.montana.edu/˜harkin/courses/cs530/scilab/macros/cov.sci
/// This macro taken from
/ No alterations made
// Return the covariance matrix of the data in x, where each column of x
// is one dimension of an n-dimensional data set. That is, x has x 
columns
// and m rows, and each row is one sample.
//
// For example, if x is three dimensional and there are 4 samples.
// x = [1 2 3;4 5 6;7 8 9;10 11 12]
// c = cov (x)
function [c]=cov (x)
// Get the size of the array
sizex=size(x);
// Get the mean of each column
meanx = mean (x, "r");
// For each pair of variables, x1, x2, calculate
// sum ((x1 - meanx1)(x2-meanx2))/(m-1)
for var = 1:sizex(2),
x1 = x(:,var);
mx1 = meanx (var);
for ct = var:sizex (2),
x2 = x(:,ct);
mx2 = meanx (ct);
v = ((x1 - mx1)’ * (x2 - mx2))/(sizex(1) - 1);

cv(var,ct) = v;
cv(ct,var) = v;
// do the lower part of c also.
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end,
end,
c=cv;
// This a simple wrapper function to get just the eigenvectors
// since the system call returns 3 matrices
function [x]=justeigs (x)
// This just returns the eigenvectors of the matrix
[a, eig, b] = bdiag(x);
x= eig;
// this function makes the transformation to the eigenspace for PCA
// parameters:
// adjusteddata = mean-adjusted data set
// eigenvectors = SORTED eigenvectors (by eigenvalue)
// dimensions = how many eigenvectors you wish to keep
//
// The first two parameters can come from the result of calling
// PCAprepare on your data.
// The last is up to you.
function  [finaldata]  = 
PCAtransform(adjusteddata,eigenvectors,dimensions)
finaleigs = eigenvectors(:,1:dimensions);
prefinaldata = finaleigs’*adjusteddata’;
finaldata = prefinaldata’;
// This function does the preparation for PCA analysis
//  It  adjusts  the  data  to  subtract  the  mean,  finds  the  covariance 
matrix,
// and finds normal eigenvectors of that covariance matrix.
// It returns 4 matrices
// meanadjust = the mean-adjust data set
// covmat = the covariance matrix of the data
// eigvalues = the eigenvalues of the covariance matrix, IN SORTED ORDER
// normaleigs = the normalised eigenvectors of the covariance matrix,
// IN SORTED ORDER WITH RESPECT TO
// THEIR EIGENVALUES, for selection for the feature vector

//
// NOTE: This function cannot handle data sets that have any eigenvalues
// equal to zero. It’s got something to do with the way that scilab 
treats
// the empty matrix and zeros.
//
function  [meanadjusted,covmat,sorteigvalues,sortnormaleigs]  = 
PCAprepare (data)
// Calculates the mean adjusted matrix, only for 2 dimensional data
means = mean(data,"r");
meanadjusted = meanadjust(data);
covmat = cov(meanadjusted);
eigvalues = spec(covmat);
normaleigs = justeigs(covmat);
sorteigvalues = sorteigvectors(eigvalues’,eigvalues’);
sortnormaleigs = sorteigvectors(eigvalues’,normaleigs);
// This removes a specified column from a matrix
// A = the matrix
// n = the column number you wish to remove
function [columnremoved] = removecolumn(A,n)
inputsize = size(A);
numcols = inputsize(2);
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temp = A(:,1:(n-1));
for var = 1:(numcols - n)
temp(:,(n+var)-1) = A(:,(n+var));
end,
columnremoved = temp;
// This finds the column number that has the
// highest value in it’s first row.
function [column] = highestvalcolumn(A)
inputsize = size(A);
numcols = inputsize(2);
maxval = A(1,1);
maxcol = 1;
for var = 2:numcols
if A(1,var) > maxval
maxval = A(1,var);
maxcol = var;
end,
end,
column = maxcol

// This sorts a matrix of vectors, based on the values of
// another matrix
//
// values = the list of eigenvalues (1 per column)
// vectors = The list of eigenvectors (1 per column)
//
// NOTE: The values should correspond to the vectors
// so that the value in column x corresponds to the vector
// in column x.
function [sortedvecs] = sorteigvectors(values,vectors)
inputsize = size(values);
numcols = inputsize(2);
highcol = highestvalcolumn(values);
sorted = vectors(:,highcol);
remainvec = removecolumn(vectors,highcol);
remainval = removecolumn(values,highcol);
for var = 2:numcols
highcol = highestvalcolumn(remainval);
sorted(:,var) = remainvec(:,highcol);
remainvec = removecolumn(remainvec,highcol);
remainval = removecolumn(remainval,highcol);
end,
sortedvecs = sorted;
// This takes a set of data, and subtracts
// the column mean from each column.
function [meanadjusted] = meanadjust(Data)
inputsize = size(Data);
numcols = inputsize(2);
means = mean(Data,"r");
tmpmeanadjusted = Data(:,1) - means(:,1);
for var = 2:numcols
tmpmeanadjusted(:,var) = Data(:,var) - means(:,var);
end,
meanadjusted = tmpmeanadjusted
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2

Ανάπτυξη της Principal Component Analysis  µε τη χρήση Visual Basic Net 2008 
(Express Edition)

                                                                                                                            ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η  ανάπτυξη  της  παραπάνω  µεθοδολογίας  αποτέλεσε  και  αποτελεί  συχνά  αντικείµενο 
συχνής  χρήσης  στον  ευρύτερο  επιστηµονικό  τοµέα.  Έτσι  όπως  έχει  ήδη  αναφερθεί  η 
PCA είναι  µια  χρήσιµη  στατιστική  τεχνική  που  µπορεί  να  χαρακτηρισθεί  ως  συνήθης 
προκείµενου  να  επιτευχθεί  η  εύρεση  προτύπων-υποδειγµάτων  σε  πληροφορίες  και 
δεδοµένα  υψηλών διαστάσεων.  Η ανάγκη λοιπόν για  τη  σηµαντική µείωση  των προς 
µελέτη δεδοµένων καθιστά συχνά απαραίτητη τη Principal Component Analysis. 

Η  ανάπτυξη  της  παραπάνω  µεθοδολογίας  πραγµατοποιήθηκε  µε  τη  χρήση  της  Visual 
Basic Net 2008 (Vb.net 2008). Η Visual Basic Net 2008 αποτέλεσε το δοµικό υλικό για 
την επικείµενη πολύπλευρη σύνθεση της PCA. Η Visual Basic. NET (VB.NET) είναι µια 
αντικειµενοστρεφής γλώσσα προγραµµατισµού υπολογιστών που µπορεί να θεωρηθεί ως 
εξέλιξη  της  Visual Basic της  Microsoft (VB),  η  οποία  συνήθως  υλοποιείται  µε  τη 
Microsoft. NET Framework. 

Η συγκεκριµένη γλώσσα προγραµµατισµού είναι ένα διαδραστικό σύστηµα επικοινωνίας 
µε  το  χρήστη  του,  εισάγει  τα  δεδοµένα  από  αυτόν  και  ύστερα  από  µια  αλληλουχία 
εντολών  του  παρέχει  τα  τελικά  δεδοµένα  µε  τη  χρήση  της  εν  λόγω  µεθόδου. 
Αποστασιοποιώντας  τον  από την  πολυπλοκότητα  των  πινάκων  και  τους  αναρίθµητους 
υπολογισµούς  αυτών,  παρουσιάζοντάς  του  όµως  παράλληλα  διεξοδικά  έναν  προς  έναν 
τους προς δηµιουργία πίνακες. 
Οι δυνατότητες του εν λόγω προγράµµατος είναι αναρίθµητες και το καθιστούν ως ένα 
από τα χρησιµότερα εργαλεία.

Στη  συνέχεια  λοιπόν  της  ενότητας  αυτής  εξηγείται  το  εν  λόγω  πρόγραµµα  όπως  αυτό 
αναπτύχθηκε. Δίδεται όσο τον δυνατόν µια καθολική εικόνα του τρόπου δόµησής του µε 
τη  µορφή  οθονών  από  το  πρόγραµµα  ενώ  παράλληλα  δίνεται  το  στίγµα  του 
προγραµµατιστικού υπόβαθρου.  
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2.1
ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ     ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ     ΤΗΣ   VISUAL BASIC 2008 EXPRESS EDITION   

Η Visual Basic είναι µια event driven language (καθοδηγούµενη από συµβάντα) γλώσσα 
οπτικού  προγραµµατισµού  και  συνδυάζει  τα  χαρακτηριστικά  της  γνωστής  Basic για 
εύκολη εκµάθηση καθώς και µια πληθώρα εντολών και συναρτήσεων. Χρησιµοποιείται 
για  πολλές  εφαρµογές  και  εφαρµογές  πολυµέσων  καθώς  και  για  αρχεία  βάσεων 
δεδοµένων (database). Ανήκει στην οικογένεια των προγραµµάtων του Microsoft Visual 
Studio.

Με  την  εισαγώγη  των  κατεπιλογή  αντικειµένων  –που  ο  κάθε  χρήστης  εισάγει- 
εκτελούνται υπορουτίνες που καλούνται κάθε φορά ακολουθώντας έτσι µια λογική που 
ονοµάζεται αντικειµενοστραφής και έχει ως προυπόθεση την παρέµβαση του χρήστη του 
προγράµµατος για την εκτέλεση µιας οποιασδήποτε λειτουργίας.

Η  Visual Basic έχει  καθιερωθεί  από  τη  Microsoft ως  η  κατ’εξοχήν  γλώσσα  για  την 
επικοινωνία  µεταξύ  προγραµµάτων-εφαρµογών  της  όπως  Access,  Word ,  Excel, 
AutoCAD, κλπ.

Ακολουθεί  µια  περιγραφή  σχετικά  µε  τον  τρόπο  που  ακολουθήθηκε  προκειµένου  να 
πραγµατοποιηθεί ο εν λόγω αλγόριθµος. Ανοίγωντας λοιπόν τη  Visual Basic ο χρήστης 
βλέπει στην οθόνη του υπολογιστή του την παρακάτω εικόνα. 

                                                     Εικόνα 2.1.1.
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι εφαρµογές της εν λόγω γλώσσας οπτικού προγραµµατισµού 
είναι  ποικίλες.  Οι  εφαρµογές  αυτές  αποτελούνται  από  objects (αντικείµενα), 
συγκεκριµένα πλαίσια κειµένου, πλήκτρα εντολών, λίστες αλλά και πλήθος άλλων. Τα 
αντικείµενα αυτά ενεργοποιούνται από κάποιο  event, για παράδειγµα το πλήκτρο ενός 
κουµπιού από το πληκτρολόγιο ή το ποντίκι.

Προκειµένου να δηµιουργήσουµε µια εφαρµογή στη  Visual Basic ακολουθούµε τα εξής 
βήµατα :

 Δηµιουργία µιας νέας φόρµας(form), και ύστερα ονοµασία αυτής.
 Σχεδίαση και ονοµασία των αντικειµένων (objects) που απαρτίζουν µια φόρµα, µε 
όρια τα όρια αυτής.

 Στη συνέχεια προγραµµατισµός και γραφή κώδικα ούτως ώστε µε την εκάστοτε 
ενέργεια του χρήστη (από το πληκτρολόγιο ή από το ποντίκι), τα αντικείµενα να 
αποκρίνονται.

                                                       Εικόνα 2.1.2.

Στη  Visual Basic δύναται  να  δηµιουργήσουµε  ένα  σύνολο  από  υποπρογράµµατα- 
υπορουτίνες που το καθένα ανταποκρίνεται σε κάθε εξωτερικό ερέθισµα που προέρχεται 
από τον εν λόγω χρήστη. 

Αξίζει να αναφέρουµε στο σηµείο αυτό πως µε τον όρο υπορουτίνα χαρακτηρίζουµε τον 
κώδικα ο οποίος βρίσκεται σε εκτέλεση όταν κάποιος χρήστης καλέσει µε κάποιο τρόπο 
την υπορουτίνα. Κάθε ενέργεια συνοδεύεται από πλήθος υπορουτίνων. Για παράδειγµα 
πίσω από κάθε επιλογή που ισοδυναµεί µε κλίκ σε ένα κουµπί του υπολογιστή όπως το 
«save», εκτελείται αυτόµατα ο αντίστοιχος κώδικας προκειµένου να φέρει σε πέρας την 
εν λόγω επιλογή, στη συγκεκριµένη περιπτώση την αποθήκευση. 
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                                                   Εικόνα 2.1.3.

Τα  αντικείµενα  δύναται να  επιλεχθούν από την εργαλειοθήκη  (toolbox) που βρίσκεται 
στα  αριστερά  της  οθόνης.  Έτσι  ο  χρήστης  επιλέγει  το  εκάστοτε  αντικείµενο  και  το 
τοποθετεί  στο  σηµείο  που  επιθυµεί.  Για  περαιτέρω  µεταβολές  του  επιλεχθέντος 
αντικειµένου, δύνανται να πραγµατοποιηθούν µέσω των ιδιοτήτων (properties) οι οποίες 
διαφαίνονται στα δεξιά της οθόνης ή ειδάλλως µε δεξί κλίκ πάνω στο αντικείµενο και 
την επιλογή ιδιότητες (properties). Οι ιδιότητες είναι ένα συγκεκριµένο γνώρισµα κάθε 
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αντικειµένου που ορίζει τα χαρακτηριστικά του όπως το χρώµα, το µέγεθος, η θέση του 
κλπ.

                                                                          
                                                                          Εικόνα 2.1.4.

                                                                                                                                         
Προκειµένου  ο  κάθε  χρήστης  να  δώσει  ή  να 

ενεργοποιήσει µια λειτουργία για κάποιο αντικείµενο που έχει ήδη επιλέξει, ακολουθεί 
τη παρακάτω µέθοδο. Αρχικά  πατάει µε διπλό αριστερό «κλίκ» πάνω στο αντικείµενο 
και ανοίγει µια σελίδα εργασίας η οποία έχει επέκταση (vb*). Έτσι βρίσκεται µέσα στον 
κώδικα που ορίζει το εν λόγω αντικείµενο, παρέχοντάς του τη δυνατότητα να ορίσει τη 
λειτουργία  αυτού.  Οι ιδιότητες  λοιπόν  περιγράφουν  ένα  αντικείµενο  ενώ  η  παραπάνω 
ενέργεια (µέθοδος), επιτρέπει τον ορισµό της ενέργειάς του. Δηλαδή, οι ιδιότητες είναι 
δεδοµένα ενώ οι µέθοδοι είναι κώδικας προγράµµατος. 

Εικόνα 2.1.5.
 
O Solution Explorer µας δίνει τη δυνατότητα να δούµε το σύνολο των στοιχείων από τα 
οποία απαρτίζεται το εν λόγω  project, αλλά παράλληλα επιτρέπει τη µετάβαση από το 
ένα  στοιχείο  στο  άλλο,  δίνοντας  τη  δυνατότητα  της  γρήγορης  προσπέλασης. 
Περιεχόµενα του Solution  Explorer  είναι οι φόρµες (forms),  τα modules,    class 
modules κτλ.                                                                       

Με τον όρο module χαρακτηρίζουµε ένα αυτόνοµο τµήµα κώδικα το οποίο όµως δεν έχει 
καθόλου γραφικό περιβάλλον. Επιπροσθέτως δεν ανήκει σε κάποια φόρµα έχει όνοµα, 
αποθηκεύεται  ξεχωριστά  ενώ  παράλληλα  δύναται  να  χρησιµοποιηθεί  από  ένα  πλήθος 
προγραµµάτων.  Ένα  module περιέχει  δηλώσεις  µεταβλητών  και  τύπων  καθώς  επίσης 
υπορουτίνες και συναρτήσεις. 
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Ένα εξίσου ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της Visual Basic είναι το class module. Όταν ένα 
class module µεταγλωτίζεται (compile), δηµιουργείται µια βιβλιοθήκη DLL. Στην ουσία 
λοιπόν λειτούργει τελείως αυτόνοµα σε σχέση µε το υπόλοιπο Project. 

Ας επανέλθουµε λοιπόν τώρα στο περιβάλλον σχεδίασης, προκείµενου να λάβουµε µια 
σύντοµη  περιγραφή  σε  σχέση  µε  τα  στοιχεία  που  το  αποτελούν.  Το  περιβάλλον 
σχεδίασης λοιπόν αποτελείται από το  µενού επιλογών που βρίσκεται στην κορυφή του 
περιβάλλοντος  εργασίας  και  περιλαµβάνει  ταξινοµηµένες  όλες  τις  λειτουργίες  και  τις 
δυνατότητες της Visual Basic.

Εικόνα 2.1.6.

Ακολουθεί η ανάπτυξη  ορισµένων από τα  σηµαντικότερα περιεχόµενα των  pool down 
menus. Τα περισσότερα εξ΄αυτών όπως για παράδειγµα File, Edit, View, Format,  Tools,  
Help,  είναι  γνωστά  καθώς  υφίστανται  πολύ  συχνά  σε  ένα  αρκετά  µεγάλο  σύνολο 
προγραµµάτων. Υπάρχουν όµως και τα  Project,  Build,  Debug,  Data,  Window η χρήση 
των οποίων καθίσταται συχνή στην ανάπτυξη του εν λόγω προγράµµατος. Έτσι εχουµε: 

Project:  αποτελείται  από  τη  προσθήκη  µιας  φόρµας  στο  παράθυρο  σχεδιασµού  (add 
windows form), τη προσθήκη µιας φόρµας που φέρει το όνοµα  user control (add user 
control), προσθήκη  module (add module),  προσθήκη  class (add class) προσθήκη νέου 
αντικειµένου (add new item), προσθήκη του ήδη υπάρχοντος αντικειµένου (add existing 
item), προβολή όλων των αρχείων (show all files), προσθήκη αναφοράς (add reference), 
προσθήκη  υπηρεσίας  αναφοράς  (add service reference),  και  τέλος  οι  ιδιότητες  της 
επικείµενης εφαρµογής µας (windows application1 properties).

                                                                                                  Εικόνα 2.1.7.
Αξίζει  να  αναφέρουµε  στο  σηµείο  αυτό  τι  ακριβώς  εκπροσωπεί  ο  όρος  αναφορά  
(reference). Έχουµε λοιπόν τη δυνατότητα µέσω αυτής να συνδέσουµε το προς µελέτη 
Project  που δηµιουργούµε µε µια εξωτερική βιβλιοθήκη ή ακόµα και µε κάποιο άλλο 
λογισµικό, αρκεί να προσδιορίσουµε το ‘µονοπάτι’ που θα πρέπει να ακολουθηθεί. 
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Ενώ  οι  ιδιότητες  του  Project (WindowsApplication1  Properties)αφορούν  στις  γενικές 
ιδιότητες όπως για παράδειγµα το όνοµα, την έκδοση , το όνοµα του πιθανού αρχείου 
βοηθείας, τα σχόλια του κατασκευαστή κτλ.

Εικόνα 2.1.8.
Build:  δόµηση της τρέχουσας εφαρµογής 

(buildWindowsApplication1),  και δηµοσιοποίηση της τρέχουσας εφαρµογής- 
ProjectPublish                WindowsApplication1

  Debug :  η  αποσφαλµάτωση είναι  ένα  από  τα 

σηµαντικότερα εργαλεία της Visual Basic, καθώς εξετάζει βήµα βήµα τον προς ανάπτυξη 
κώδικα  και  βοηθάει  το  χρήστη  στην  εύρεση  πιθανών  λαθών.  Υπάρχει  επίσης  η 
δυνατότητα  (Step Into),  ο  χρήστης  να  κάνει  προσπέλαση  όλου  του  προγράµµατος 
γραµµή προς γραµµή. Στη συνέχεια υπάρχει η επιλογή Step Over σύµφωνα µε την οποία 
ο  χρήστης  δύναται  να  µεταπιδήσει  στην  επόµενη  γραµµή  του  κώδικα,  ενώ  τέλος 
υφίσταται και η επιλογή Exceptions.. 
                                                                                              εικόνα 2.1.9.
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..σύµφωνα µε την οποία ο χρήστης δύναται να εξαιρέσει από τον παραπάνω έλεγχο τις εν 
λόγω γραµµές του κώδικα.

Επιπροσθέτως  το  υποµενού  Data: αποτελείται  από  την  επιλογή  show data sources–
παράθεση δεδοµένων-, preview data-προεπισκόπηση δεδοµένων-, add new data source –
προσθήκη νέων δεδοµένων .
  

Εικόνα 2.1.10.

Window :  ουσιαστικά δίνει τη δυνατότητα στον εν λόγω 

χρήστη  να  καθορίσει  τον  τρόπο  µε  τον  οποίο  µπορεί  να  εργασθεί,  ταξινοµώντας  τα 
επιµέρους  παράθυρα.  Συγκεκριµένα  δίνεται  η  δυνατότητα  της  αυτόµατης  απόκρυψης 
(auto hide all), οριζόντιας ή ακόµη και κάθετης µορφοποίησης (new horizontal tab group, 
new vertical tab group), επίσης το κλείσιµο όλων των δεδοµένων (close all documents) 
ενώ τέλος υφίσταται και η επιλογή της αναστοιχειοθέτησης του σχεδιαγράµµατος  των 
υπαρχόντων παραθύρων  (reset window layout).

Εικόνα 2.1.11.

Αξίζει τέλος να αναφέρουµε πως η βοήθεια  (Help),η οποία διατίθεται στο περιβάλλον 
της  Visual Basic Net είναι πραγµατικά πολύ χρήσιµη. Αποτελεί το καλύτερο βοήθηµα 
καθώς  προσφέρει  δείγµατα  κώδικα,  σύνταξη  εντολών  ενώ  τέλος  προσφέρει  πλήθος 
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συµβουλών. Πρέπει σε αυτό το σηµείο να σηµειώσουµε πως διατίθεται ξεχωριστά από τη 
Visual Basic Net  µε το όνοµα MSDN.

2.2 

ΤΡΟΠΟΣ     ΔΟΜΗΣΗΣ     ΤΗΣ   PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS   ΜΕ     ΧΡΗΣΗ     ΤΗΣ   
VISUAL BASIC 2008 EXPRESS EDITION

Συνοπτικά λοιπόν αυτό είναι το περιβάλλον της Visual Basic, το οποίο θα αποτελέσει τη 
βάση  για  τη  δηµιούργια  ενός  προγράµµατος,  µε  το  οποίου  προτιθέµεθα  να 
δηµιουργήσουµε  και  να  επεξεργαστούµε  δεδοµένα  κάνοντας  χρήση  της  παραπάνω 
στατιστικής µεθόδου, Principal     Component     Analysis  . Ας δούµε λοιπόν βήµα βήµα πως 
πραγµατοποιήθηκε το εν λόγω πρόγραµµα.

Αρχικά ανοίγουµε το πρόγραµµα και από τα pool down menus (όπως έχει ήδη αναφερθεί 
σε  σχετική  ενότητα  παραπάνω)  επιλέγω  λοιπόν  το  File και  εν  συνεχεία  κάνω  «κλίκ» 
στην επιλογή New Project. Με την κίνηση µου αυτή η οθόνη διαµορφώνεται ως εξής: 

Εικόνα 2.2.1.

Επικείµενος  στόχος  µου  είναι  η  διαµόρφωση  της  πρώτης  µου  φόρµας  (Form 1), έτσι 
κατευθύνοµαι προς το παράθυρο που βρίσκεται κάτω δεξίά στην οθόνη, συγκεκριµένα 
στην επιλογή Back     Color   προκειµένου να ορίσω το χρώµα που θα έχει το πίσω µέρος της 
πρωτεύσουσας  φόρµας  µου.  Με  τον  τρόπο  αυτό  αρχίζω  να  διαµορφώνω  το  interface 
βήµα προς βήµα. Στην εικόνα που ακολουθεί διαφαίνεται η οπτική παράσταση των µέχρι 
τώρα κινήσεών µου.
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Εικόνα 2.2.2.

Ορίζω ως δεύτερό µου βήµα, την τοποθέτηση κουµπιών–buttons . Έτσι από το παράθυρο 
Toolbox     το οποίο βρίσκεται στο αριστερό τµήµα της οθόνης, προκειµένου να επιλέξω τα 
εν λόγω κουµπιά συγκεκριµένα δύο στον αριθµό,συνεχίζοντας έτσι τη διαµόρφωση της 
φόρµας  µου.Τα  ονοµάζω  µε τη  βοηθεία  του παραθύρου των ιδιοτήτων (που βρίσκεται 
στα δεξιά της οθόνης και φέρει το όνοµα  PROPERTIES), OK και EXIT αντίστοιχα, και 
τους προσδίδω το µέγεθος, το χρώµα και το είδος της γραµµατοσειράς.

                                                         Εικόνα 2.2.3.
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Στη συνέχεια επιλέγω πάλι από την εργαλειοθήκη (στα αριστερά της οθόνης που φέρει 
την  ονοµασία  Toolbox)  το  σύµβολο  που  είναι  υπεύθυνο  για  την  εισαγωγή  εικόνας- 
Picturebox- στη φόρµα, στη συγκεκριµένη φόρµα εισάγω παραπάνω από ένα Picturebox. 
Ύστερα από το παράθυρο Properties προβαίνω στις ρυθµίσεις που επιθυµώ σχετικά µε το 
µέγεθος και το είδος της εικόνας.

Εικόνα 2.2.4.
Η  επόµενη  µου  κίνηση  φέρει  το  χαρακτηριστικό  της  τιτλοδότησης  της  φόρµας.  Έτσι 
ωθούµαι  στο  να  επιλέξω  το  εικονίδιο  µε  τον  τίτλο  Label –σύµφωνα  µε  τον 
προαναφερθέντα τρόπο-.

Εικόνα 2.2.5.
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Η  χρήση  του  Label υπερβαίνει  τη  µία  φορά  για  τη  συγκεκριµένη  φόρµα. Τα  εν  λόγω 
Labels τοποθετούνται στο κάτω µέρος της αρχικής φόρµα (main form) ενώ φέρουν τα 
ονόµατα  “  Principal     Component     Analysis  ”,  “  PCA  ”  ,  “  Copyright   2009-2010”,   όπως 
διαφαίνεται στην εικόνα που παρατίθεται παραπάνω. 
Μην  λησµονούµε  πως  οι  όποιες  ρυθµίσεις  σχετικά  µε  το  µέγεθος,  το  χρώµα  και  τη 
γραµµατοσειρά πραγµατοποιούνται µε τη χρήση του παραθύρου  Properties. 

Μια  καλύτερη  εικόνα  του  τι  έχουµε  φτιάξει  µέχρι  τώρα  είναι  καλύτερα  ορατή  εάν 
προβούµε στην επιλογή Start debugging, η οποία διαφαίνεται στο παρακάτω σχήµα .

Πρέπει  να  αναφέρουµε  πως  η  επικείµενη  επιλογή  (Start debugging),  δύναται  να 
ακολουθηθεί και µε άλλους τρόπους. Συγκεκριµένα  από τα υποµενού στο πάνω µέρος 
της  οθόνης  επιλέγω  εκείνο  µε  το  ονόµα  Debug και  εν  συνεχεία  επιλέγω  το  Start 
debugging ή  πατώντας  απλά  το  F5 (το οποίο αποτελεί  το  συντοµότερο  των  τρόπων). 
Έτσι λοιπόν η τελική εικόνα έχει την παρακάτω µορφή.

Εικόνα 2.2.6.
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Οδηγηθήκαµε  σε  µια  σειρά  από  ενέργειες  ,  οι  οποίες  διαµόρφωσαν  κατά  ένα  µεγάλο 
ποσοστό το INTERFACE, του προς κατασκευή µας προγράµµατος. 
Θα πρέπει όµως σε αυτό το σηµείο να ορίσουµε τις λειτουργίες που πρέπει να εκτελούν 
τα δύο κουµπιά  “ok”και  “exit”,προκειµένου µε το πάτηµα- ενεργοποίηση του καθενός 
από αυτά να οδηγούµαι ή να µε αποµακρύνει αντίστοιχα, από το τρέχον πρόγραµµα.

Όπως  έχει  ήδη  αναφερθεί  στη  σύντοµη  αναφορά  σχετικά  µε  τη  γλώσσα 
προγραµµατισµού  Visual Basic 2008  Express Edition, µε κάθε διπλό αριστερό «κλίκ», 
πάνω σε κάποιο στοιχείο της φόρµας που έχω επιλέξει, ανοίγει µια σελίδα εργασίας η 
οποία έχει επέκταση (vb*). Έτσι δύναται να µεταφερθούµε µέσα στον κώδικα που ορίζει 
το  εν  λόγω  αντικείµενο,  παρέχοντάς  µας  τη  δυνατότητα  να  ορίσουµε  τη  λειτουργία 
αυτού. Το ίδιο συµβαίνει και για το σύνολο της εκάστοτε φόρµας. 

Θα πρέπει σε αυτό το σηµείο να ονοµάσουµε την πρωτεύσα φόρµα (main form) η οποία 
αποτελεί το συνδετικό κρίκο για τις µετέπειτα φόρµες που πρόκειται να δηµιουργήσουµε. 

Εικόνα 2.2.7.

Ύστερα από την ονοµασία της και το καθορισµό της ως  main form καταφεύγουµε στην 
εισαγωγή της επόµενης φόρµας. Έτσι επιλέγουµε από το παράθυρο  Solution Explorer 
που βρίσκεται στα δεξιά της οθόνης το όνοµα του Project     και µε δεξί «κλίκ», επιλέγουµε 
Add και εν συνεχεία το New     Item  .  
                                                          Εικόνα 2.2.8.
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Η  οθόνη  λαµβάνει  την  παραπάνω  εικόνα.  Προτιθέµεθα  να  χρησιµοποιήσουµε  από  το 
πλήθος  των  παρατεταµένων  εικονιδίων  (Visual Studio installed templates),  εκείνο  που 
φέρει το όνοµα MDI Parent Form . Στη συνέχεια εισάγουµε από το Toolbox το εικονίδιο 
που  χαρακτηρίζεται  ως  TabControl.  Με  τη  βοήθεια  του  παραθύρου  Properties 
διαµορφώνουµε τη δεύτερη πλέον φόρµα µας και τη αποθηκεύουµε µε το όνοµα Form1. 
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                                                           Εικόνα 2.2.9.

Ας επανέλθουµε σε αυτό το σηµείο στην αρχική µας φόρµα που φέρει το όνοµα Form0, 
προκειµένου  να  διασφαλίσουµε  στον  εκάστοτε  χρήστη  (πλήν  του  δηµιουργού),  τη 
‘πλοήγηση’  και  µεταφορά  µέσα  στο  πρόγραµµα.  Επανερχόµαστε  στα  δύο  αρχικά 
κουµπιά.

Έτσι  όπως  έχει  ήδη  αναφερθεί,  πατώντας  µε  διπλό  αριστερό  ‘κλίκ’,  πάνω  στα  δύο 
buttons      “ok” και“exit” εµφανίζεται ο αντίστοιχος κώδικας. 

Εικόνα 2.2.10.

Μέσα στο επιλεχθέν πλαίσιο είναι ορατός ο κώδικας που αντιστοιχεί στο ‘button 1’ που 
αφορά στο κουµπί που φέρει την ονοµασία “ok”. Επιθυµούµε µε το πάτηµα του εν λόγω 
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κουµπιού  να  µεταφερόµαστε  στην  επόµενη  φόρµα  του  προγράµµατος  µας.  Έτσι 
εισάγουµε τον παρακάτω κώδικα:

                                                             Εικόνα 2.2.11.

Θα πρέπει σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε πως η αρχική µας φόρµα διαδραµατίζει το 
ρόλο  της  main form ,  στα  πλαίσια  της  οποίας  καλούµε  και  ορίζουµε  τις  µετέπειτα 
φόρµες. 

Με την εντολή : Dim     f  1   As     New     form  1()  , ορίζουµε µια νέα φόρµα την οποία ονοµαζουµε 
f1,στη συνέχεια η εντολή : f  1.  Show  ()   , καθορίζει πως µε το πάτηµα του κουµπιού “ok”, 
θα  δύναται  η  δυνατότητα  να  εµφανισθεί  η  νέα  φόρµα,  που  όπως  έχουµε  αναφέρει 
παραπάνω έχει λάβει το όνοµα  Form1. Τέλος µε την εντολή: Me  .  Close  ()   ενεργοποιείται 
το  κλείσιµο της  τρέχουσας  αρχικής  φόρµας  Form0-εφόσον έχει  προηγηθεί  το  άνοιγµα 
της επόµενης φόρµας-.

Με  την  παραπάνω  διεργασία  έχουµε  καταφέρει  τη  σύνδεση  µεταξύ  των  δύο  φορµών, 
εφόσον  προβήκαµε  στο  χαρακτηρισµό  και  διαχωρισµό  των  δύο,  προδίδοντας  στη  µεν 
πρώτη φόρµα την ιδιότητα της καθολικής- κύριας φόρµας (main form) ενώ στη δεύτερη 
το χαρακτηριστικό της δευτερευούσης (subform).

Εν συνεχεία προγραµµατίζουµε τη λειτουργία του κουµπιού ‘EXIT’ ακολουθώντας τον 
προαναφερθέντα τρόπο. Έτσι ο κώδικας που ισχύει και για το button   2   διαφαίνεται στην 
υπάρχουσα  εικόνα  2.2.10.,  µόνο  που  αντί  του  button  1_  Click  ,  υφίσταται  το 
button  2_  Click  .  Διαφοροποιείται  όµως  η  λειτουργία  του  εν  λόγω  κουµπιού,  καθώς 
επιθυµούµε  µε  το  πάτηµά  του  να  µεταφερόµαστε  στην  επόµενη  φόρµα  του 
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προγράµµατος.  Για  το  λόγο  αυτό  εισάγουµε  τον  παρακάτω  κώδικα,  όπως  αυτός 
διαφαίνεται στην εικόνα 2.2.12.

Εικόνα 2.2.12.

Στην ουσία το µόνο που έχουµε προσθέσει στο κώδικα είναι η εντολή Me.Close(),ούτως 
ώστε  ο  εκάστοτε  χρήστης  µε  την  επιλογή  του  αυτή  να  εξάγεται  από  το  τρέχων 
πρόγραµµα ενώ παράλληλα και το ίδιο το πρόγραµµα κλείνει. 
Σε αυτό το σηµείο φθάσαµε στο τέλος της διαµόρφωσης της πρωτεύουσας φόρµας. 

Με τον ίδιο τρόπο τουλάχιστον όσο αφορά στο τρόπο δόµησης αυτής, λαµβάνει χώρα 
και η διαµόρφωση της δεύτερης φόρµας. Παρακάτω παρατήθεται ο αντίστοιχος κώδικας 
που καθίσταται ‘υπαίτιος’ για την τελική απεικόνιση της δεύτερης φόρµας η οποία φέρει 
και  το  όνοµα  Form1.  Η  κάθε  γραµµή  κώδικα  αντιστοιχεί  σε  κάθε  κίνησή  µας, 
συγκεκριµένα σε κάθε εισαγωγή αντικειµένου από το  Toolbox αλλά και πλήθος άλλων 
διαµορφώσεων που έλαβαν χώρα µε τη συµβολή και χρήση του παραθύρου  Properties 
κ.ά. Στο τέλος του εν λόγω κώδικα διαφαίνονται οι απεικονίσεις της δεύτερης φόρµας.
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<Global.Microsoft.VisualBasic.CompilerServices.DesignerGenerated()> _
Partial Class Form1
    Inherits System.Windows.Forms.Form

    'Form overrides dispose to clean up the component list.
    <System.Diagnostics.DebuggerNonUserCode()> _
    Protected Overrides Sub Dispose(ByVal disposing As Boolean)
        Try
            If disposing AndAlso components IsNot Nothing Then
                components.Dispose()
            End If
        Finally
            MyBase.Dispose(disposing)
        End Try
    End Sub

    'Required by the Windows Form Designer
    Private components As System.ComponentModel.IContainer

    'NOTE: The following procedure is required by the Windows Form 
Designer
    'It can be modified using the Windows Form Designer.  
    'Do not modify it using the code editor.
    <System.Diagnostics.DebuggerStepThrough()> _
    Private Sub InitializeComponent()
        Me.components = New System.ComponentModel.Container
        Dim resources As System.ComponentModel.ComponentResourceManager 
= New System.ComponentModel.ComponentResourceManager(GetType(Form1))
        Dim DataGridViewCellStyle17  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
        Dim DataGridViewCellStyle18  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
        Dim DataGridViewCellStyle19  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
        Dim DataGridViewCellStyle20  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
        Dim DataGridViewCellStyle21  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
        Dim DataGridViewCellStyle22  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
        Dim DataGridViewCellStyle23  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
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        Dim DataGridViewCellStyle24  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewCellStyle
        Me.MenuStrip = New System.Windows.Forms.MenuStrip
        Me.FileMenu = New System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
        Me.NewToolStripMenuItem  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
        Me.OpenToolStripMenuItem  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
        Me.ToolStripSeparator3  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
        Me.SaveToolStripMenuItem  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
        Me.ToolStripSeparator4  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
        Me.ExitToolStripMenuItem  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
        Me.HelpMenu = New System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
        Me.ToolStripSeparator8  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
        Me.AboutToolStripMenuItem  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
        Me.ToolStrip = New System.Windows.Forms.ToolStrip
        Me.NewToolStripButton = New System.Windows.Forms.ToolStripButton
        Me.OpenToolStripButton  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripButton
        Me.SaveToolStripButton  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripButton
        Me.ToolStripSeparator1  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
        Me.PrintToolStripButton  =  New 
System.Windows.Forms.ToolStripButton
        Me.ImageList1  =  New 
System.Windows.Forms.ImageList(Me.components)
        Me.TabPage2 = New System.Windows.Forms.TabPage
        Me.SplitContainer7 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.SplitContainer8 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.grofr = New System.Windows.Forms.GroupBox
        Me.dgVTransposed = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.SplitContainer10 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.GroupBox5 = New System.Windows.Forms.GroupBox
        Me.DgVCalculation = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.GroupBox6 = New System.Windows.Forms.GroupBox
        Me.dgvFinal = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.graphZ = New ZedGraph.ZedGraphControl
        Me.DataTab = New System.Windows.Forms.TabPage
        Me.SplitContainer1 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.SplitContainer2 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.GroupBox1 = New System.Windows.Forms.GroupBox
        Me.DgVNormalization = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.GroupBox2 = New System.Windows.Forms.GroupBox
        Me.DgvCorellation = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.SplitContainer3 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.GroupBox3 = New System.Windows.Forms.GroupBox
        Me.DgvEigenValues = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.GroupBox4 = New System.Windows.Forms.GroupBox
        Me.DgvEigenvectors = New System.Windows.Forms.DataGridView

57



        Me.TabPage1 = New System.Windows.Forms.TabPage
        Me.SplitContainer4 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.SplitContainer6 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.DgVCounytry = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.Countries  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn
        Me.DgVIndicator = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.Indicator  =  New 
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn
        Me.Splitter1 = New System.Windows.Forms.Splitter
        Me.SplitContainer5 = New System.Windows.Forms.SplitContainer
        Me.DgVInputData = New System.Windows.Forms.DataGridView
        Me.Button1 = New System.Windows.Forms.Button
        Me.TabControl1 = New System.Windows.Forms.TabControl
        Me.MenuStrip.SuspendLayout()
        Me.ToolStrip.SuspendLayout()
        Me.TabPage2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer7.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer7.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer7.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer8.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer8.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer8.SuspendLayout()
        Me.grofr.SuspendLayout()
        CType(Me.dgVTransposed, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.SplitContainer10.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer10.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer10.SuspendLayout()
        Me.GroupBox5.SuspendLayout()
        CType(Me.DgVCalculation, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.GroupBox6.SuspendLayout()
        CType(Me.dgvFinal, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.DataTab.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer1.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer1.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer2.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer2.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer2.SuspendLayout()
        Me.GroupBox1.SuspendLayout()
        CType(Me.DgVNormalization, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.GroupBox2.SuspendLayout()
        CType(Me.DgvCorellation, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.SplitContainer3.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer3.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer3.SuspendLayout()
        Me.GroupBox3.SuspendLayout()
        CType(Me.DgvEigenValues, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.GroupBox4.SuspendLayout()
        CType(Me.DgvEigenvectors, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
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        Me.TabPage1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer4.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer4.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer4.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer6.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer6.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer6.SuspendLayout()
        CType(Me.DgVCounytry, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        CType(Me.DgVIndicator, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.SplitContainer5.Panel1.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer5.Panel2.SuspendLayout()
        Me.SplitContainer5.SuspendLayout()
        CType(Me.DgVInputData, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).BeginInit()
        Me.TabControl1.SuspendLayout()
        Me.SuspendLayout()
        '
        'MenuStrip
        '
        Me.MenuStrip.Items.AddRange(New 
System.Windows.Forms.ToolStripItem() {Me.FileMenu, Me.HelpMenu})
        Me.MenuStrip.Location = New System.Drawing.Point(0, 0)
        Me.MenuStrip.Name = "MenuStrip"
        Me.MenuStrip.Size = New System.Drawing.Size(822, 24)
        Me.MenuStrip.TabIndex = 6
        Me.MenuStrip.Text = "MenuStrip"
        '
        'FileMenu
        '
        Me.FileMenu.DropDownItems.AddRange(New 
System.Windows.Forms.ToolStripItem()  {Me.NewToolStripMenuItem, 
Me.OpenToolStripMenuItem,  Me.ToolStripSeparator3, 
Me.SaveToolStripMenuItem,  Me.ToolStripSeparator4, 
Me.ExitToolStripMenuItem})
        Me.FileMenu.ImageTransparentColor  = 
System.Drawing.SystemColors.ActiveBorder
        Me.FileMenu.Name = "FileMenu"
        Me.FileMenu.Size = New System.Drawing.Size(37, 20)
        Me.FileMenu.Text = "&File"
        '
        'NewToolStripMenuItem
        '
        Me.NewToolStripMenuItem.Image  = 
CType(resources.GetObject("NewToolStripMenuItem.Image"), 
System.Drawing.Image)
        Me.NewToolStripMenuItem.ImageTransparentColor  = 
System.Drawing.Color.Black
        Me.NewToolStripMenuItem.Name = "NewToolStripMenuItem"
        Me.NewToolStripMenuItem.ShortcutKeys  = 
CType((System.Windows.Forms.Keys.Control  Or 
System.Windows.Forms.Keys.N), System.Windows.Forms.Keys)
        Me.NewToolStripMenuItem.Size = New System.Drawing.Size(154, 22)
        Me.NewToolStripMenuItem.Text = "&New"
        '
        'OpenToolStripMenuItem
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        '
        Me.OpenToolStripMenuItem.Image  = 
CType(resources.GetObject("OpenToolStripMenuItem.Image"), 
System.Drawing.Image)
        Me.OpenToolStripMenuItem.ImageTransparentColor  = 
System.Drawing.Color.Black
        Me.OpenToolStripMenuItem.Name = "OpenToolStripMenuItem"
        Me.OpenToolStripMenuItem.ShortcutKeys  = 
CType((System.Windows.Forms.Keys.Control  Or 
System.Windows.Forms.Keys.O), System.Windows.Forms.Keys)
        Me.OpenToolStripMenuItem.Size = New System.Drawing.Size(154, 22)
        Me.OpenToolStripMenuItem.Text = "&Open"
        '
        'ToolStripSeparator3
        '
        Me.ToolStripSeparator3.Name = "ToolStripSeparator3"
        Me.ToolStripSeparator3.Size = New System.Drawing.Size(151, 6)
        '
        'SaveToolStripMenuItem
        '
        Me.SaveToolStripMenuItem.Image  = 
CType(resources.GetObject("SaveToolStripMenuItem.Image"), 
System.Drawing.Image)
        Me.SaveToolStripMenuItem.ImageTransparentColor  = 
System.Drawing.Color.Black
        Me.SaveToolStripMenuItem.Name = "SaveToolStripMenuItem"
        Me.SaveToolStripMenuItem.ShortcutKeys  = 
CType((System.Windows.Forms.Keys.Control  Or 
System.Windows.Forms.Keys.S), System.Windows.Forms.Keys)
        Me.SaveToolStripMenuItem.Size = New System.Drawing.Size(154, 22)
        Me.SaveToolStripMenuItem.Text = "&Save& As"
        '
        'ToolStripSeparator4
        '
        Me.ToolStripSeparator4.Name = "ToolStripSeparator4"
        Me.ToolStripSeparator4.Size = New System.Drawing.Size(151, 6)
        '
        'ExitToolStripMenuItem
        '
        Me.ExitToolStripMenuItem.Name = "ExitToolStripMenuItem"
        Me.ExitToolStripMenuItem.Size = New System.Drawing.Size(154, 22)
        Me.ExitToolStripMenuItem.Text = "E&xit"
        '
        'HelpMenu
        '
        Me.HelpMenu.DropDownItems.AddRange(New 
System.Windows.Forms.ToolStripItem()  {Me.ToolStripSeparator8, 
Me.AboutToolStripMenuItem})
        Me.HelpMenu.Name = "HelpMenu"
        Me.HelpMenu.Size = New System.Drawing.Size(44, 20)
        Me.HelpMenu.Text = "&Help"
        '
        'ToolStripSeparator8
        '
        Me.ToolStripSeparator8.Name = "ToolStripSeparator8"
        Me.ToolStripSeparator8.Size = New System.Drawing.Size(116, 6)
        '
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        'AboutToolStripMenuItem
        '
        Me.AboutToolStripMenuItem.Name = "AboutToolStripMenuItem"
        Me.AboutToolStripMenuItem.Size = New System.Drawing.Size(119, 
22)
        Me.AboutToolStripMenuItem.Text = "&About ..."
        '
        'ToolStrip
        '
        Me.ToolStrip.Items.AddRange(New 
System.Windows.Forms.ToolStripItem()  {Me.NewToolStripButton, 
Me.OpenToolStripButton,  Me.SaveToolStripButton,  Me.ToolStripSeparator1, 
Me.PrintToolStripButton})
        Me.ToolStrip.Location = New System.Drawing.Point(0, 24)
        Me.ToolStrip.Name = "ToolStrip"
        Me.ToolStrip.Size = New System.Drawing.Size(822, 25)
        Me.ToolStrip.TabIndex = 7
        Me.ToolStrip.Text = "ToolStrip"
        '
        'NewToolStripButton
        '
        Me.NewToolStripButton.DisplayStyle  = 
System.Windows.Forms.ToolStripItemDisplayStyle.Image
        Me.NewToolStripButton.Image  = 
CType(resources.GetObject("NewToolStripButton.Image"), 
System.Drawing.Image)
        Me.NewToolStripButton.ImageTransparentColor  = 
System.Drawing.Color.Black
        Me.NewToolStripButton.Name = "NewToolStripButton"
        Me.NewToolStripButton.Size = New System.Drawing.Size(23, 22)
        Me.NewToolStripButton.Text = "New"
        '
        'OpenToolStripButton
        '
        Me.OpenToolStripButton.DisplayStyle  = 
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        Me.SplitContainer6.Orientation  = 
System.Windows.Forms.Orientation.Horizontal
        '
        'SplitContainer6.Panel1
        '
        Me.SplitContainer6.Panel1.Controls.Add(Me.DgVCounytry)
        '
        'SplitContainer6.Panel2
        '
        Me.SplitContainer6.Panel2.Controls.Add(Me.DgVIndicator)
        Me.SplitContainer6.Size = New System.Drawing.Size(146, 385)
        Me.SplitContainer6.SplitterDistance = 171
        Me.SplitContainer6.TabIndex = 6
        '
        'DgVCounytry
        '
        Me.DgVCounytry.AutoSizeColumnsMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewAutoSizeColumnsMode.Fill
        Me.DgVCounytry.ClipboardCopyMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewClipboardCopyMode.EnableWithoutHeaderT
ext
        Me.DgVCounytry.ColumnHeadersHeightSizeMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewColumnHeadersHeightSizeMode.AutoSize
        Me.DgVCounytry.Columns.AddRange(New 
System.Windows.Forms.DataGridViewColumn() {Me.Countries})
        Me.DgVCounytry.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill
        Me.DgVCounytry.EditMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewEditMode.EditOnKeystroke
        Me.DgVCounytry.Location = New System.Drawing.Point(0, 0)
        Me.DgVCounytry.Name = "DgVCounytry"
        Me.DgVCounytry.RowHeadersVisible = False
        Me.DgVCounytry.SelectionMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewSelectionMode.FullRowSelect
        Me.DgVCounytry.Size = New System.Drawing.Size(146, 171)
        Me.DgVCounytry.TabIndex = 3
        '
        'Countries
        '
        Me.Countries.HeaderText = "Countries"
        Me.Countries.Name = "Countries"
        '
        'DgVIndicator
        '
        Me.DgVIndicator.AutoSizeColumnsMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewAutoSizeColumnsMode.Fill
        Me.DgVIndicator.ColumnHeadersHeightSizeMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewColumnHeadersHeightSizeMode.AutoSize
        Me.DgVIndicator.Columns.AddRange(New 
System.Windows.Forms.DataGridViewColumn() {Me.Indicator})
        Me.DgVIndicator.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill
        Me.DgVIndicator.EditMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewEditMode.EditOnKeystroke
        Me.DgVIndicator.Location = New System.Drawing.Point(0, 0)
        Me.DgVIndicator.MultiSelect = False
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        Me.DgVIndicator.Name = "DgVIndicator"
        Me.DgVIndicator.RowHeadersVisible = False
        Me.DgVIndicator.SelectionMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewSelectionMode.FullRowSelect
        Me.DgVIndicator.Size = New System.Drawing.Size(146, 210)
        Me.DgVIndicator.TabIndex = 4
        '
        'Indicator
        '
        Me.Indicator.HeaderText = "Indicator"
        Me.Indicator.Name = "Indicator"
        '
        'Splitter1
        '
        Me.Splitter1.Location = New System.Drawing.Point(0, 0)
        Me.Splitter1.Name = "Splitter1"
        Me.Splitter1.Size = New System.Drawing.Size(3, 385)
        Me.Splitter1.TabIndex = 5
        Me.Splitter1.TabStop = False
        '
        'SplitContainer5
        '
        Me.SplitContainer5.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill
        Me.SplitContainer5.Location = New System.Drawing.Point(0, 0)
        Me.SplitContainer5.Name = "SplitContainer5"
        Me.SplitContainer5.Orientation  = 
System.Windows.Forms.Orientation.Horizontal
        '
        'SplitContainer5.Panel1
        '
        Me.SplitContainer5.Panel1.Controls.Add(Me.DgVInputData)
        '
        'SplitContainer5.Panel2
        '
        Me.SplitContainer5.Panel2.Controls.Add(Me.Button1)
        Me.SplitContainer5.Size = New System.Drawing.Size(655, 385)
        Me.SplitContainer5.SplitterDistance = 351
        Me.SplitContainer5.TabIndex = 7
        '
        'DgVInputData
        '
        Me.DgVInputData.AllowUserToAddRows = False
        Me.DgVInputData.AutoSizeColumnsMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewAutoSizeColumnsMode.Fill
        Me.DgVInputData.ClipboardCopyMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewClipboardCopyMode.EnableWithoutHeaderT
ext
        Me.DgVInputData.ColumnHeadersHeightSizeMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewColumnHeadersHeightSizeMode.AutoSize
        Me.DgVInputData.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill
        Me.DgVInputData.Location = New System.Drawing.Point(0, 0)
        Me.DgVInputData.Name = "DgVInputData"
        Me.DgVInputData.RowHeadersWidthSizeMode  = 
System.Windows.Forms.DataGridViewRowHeadersWidthSizeMode.AutoSizeToAllH
eaders
        Me.DgVInputData.Size = New System.Drawing.Size(655, 351)
        Me.DgVInputData.TabIndex = 0
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        '
        'Button1
        '
        Me.Button1.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill
        Me.Button1.Location = New System.Drawing.Point(0, 0)
        Me.Button1.Name = "Button1"
        Me.Button1.Size = New System.Drawing.Size(655, 30)
        Me.Button1.TabIndex = 6
        Me.Button1.Text = "Start Analysis"
        Me.Button1.UseVisualStyleBackColor = True
        '
        'TabControl1
        '
        Me.TabControl1.Controls.Add(Me.TabPage1)
        Me.TabControl1.Controls.Add(Me.DataTab)
        Me.TabControl1.Controls.Add(Me.TabPage2)
        Me.TabControl1.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill
        Me.TabControl1.Location = New System.Drawing.Point(0, 49)
        Me.TabControl1.Name = "TabControl1"
        Me.TabControl1.SelectedIndex = 0
        Me.TabControl1.Size = New System.Drawing.Size(822, 417)
        Me.TabControl1.TabIndex = 13
        '
        'Form1
        '
        Me.AutoScaleDimensions = New System.Drawing.SizeF(6.0!, 13.0!)
        Me.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font
        Me.ClientSize = New System.Drawing.Size(822, 466)
        Me.Controls.Add(Me.TabControl1)
        Me.Controls.Add(Me.ToolStrip)
        Me.Controls.Add(Me.MenuStrip)
        Me.Name = "Form1"
        Me.Text = "PCA"
        Me.WindowState = System.Windows.Forms.FormWindowState.Maximized
        Me.MenuStrip.ResumeLayout(False)
        Me.MenuStrip.PerformLayout()
        Me.ToolStrip.ResumeLayout(False)
        Me.ToolStrip.PerformLayout()
        Me.TabPage2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer7.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer7.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer7.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer8.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer8.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer8.ResumeLayout(False)
        Me.grofr.ResumeLayout(False)
        CType(Me.dgVTransposed, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.SplitContainer10.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer10.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer10.ResumeLayout(False)
        Me.GroupBox5.ResumeLayout(False)
        CType(Me.DgVCalculation, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.GroupBox6.ResumeLayout(False)
        CType(Me.dgvFinal, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
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        Me.DataTab.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer1.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer1.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer2.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer2.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer2.ResumeLayout(False)
        Me.GroupBox1.ResumeLayout(False)
        CType(Me.DgVNormalization, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.GroupBox2.ResumeLayout(False)
        CType(Me.DgvCorellation, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.SplitContainer3.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer3.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer3.ResumeLayout(False)
        Me.GroupBox3.ResumeLayout(False)
        CType(Me.DgvEigenValues, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.GroupBox4.ResumeLayout(False)
        CType(Me.DgvEigenvectors, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.TabPage1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer4.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer4.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer4.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer6.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer6.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer6.ResumeLayout(False)
        CType(Me.DgVCounytry, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        CType(Me.DgVIndicator, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.SplitContainer5.Panel1.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer5.Panel2.ResumeLayout(False)
        Me.SplitContainer5.ResumeLayout(False)
        CType(Me.DgVInputData, 
System.ComponentModel.ISupportInitialize).EndInit()
        Me.TabControl1.ResumeLayout(False)
        Me.ResumeLayout(False)
        Me.PerformLayout()

    End Sub
    Friend WithEvents MenuStrip As System.Windows.Forms.MenuStrip
    Friend WithEvents FileMenu As System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
    Friend WithEvents NewToolStripMenuItem  As 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
    Friend WithEvents OpenToolStripMenuItem  As 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
    Friend WithEvents ToolStripSeparator3  As 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
    Friend WithEvents SaveToolStripMenuItem  As 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
    Friend WithEvents ToolStripSeparator4  As 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
    Friend WithEvents ExitToolStripMenuItem  As 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
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    Friend WithEvents HelpMenu As System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
    Friend WithEvents ToolStripSeparator8  As 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
    Friend WithEvents AboutToolStripMenuItem  As 
System.Windows.Forms.ToolStripMenuItem
    Friend WithEvents ToolStrip As System.Windows.Forms.ToolStrip
    Friend WithEvents SaveToolStripButton  As 
System.Windows.Forms.ToolStripButton
    Friend WithEvents ToolStripSeparator1  As 
System.Windows.Forms.ToolStripSeparator
    Friend WithEvents PrintToolStripButton  As 
System.Windows.Forms.ToolStripButton
    Friend WithEvents ImageList1 As System.Windows.Forms.ImageList
    Friend WithEvents NewToolStripButton  As 
System.Windows.Forms.ToolStripButton
    Friend WithEvents OpenToolStripButton  As 
System.Windows.Forms.ToolStripButton
    Friend WithEvents TabPage2 As System.Windows.Forms.TabPage
    Friend WithEvents SplitContainer7  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents SplitContainer8  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents grofr As System.Windows.Forms.GroupBox
    Friend WithEvents dgVTransposed As System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents SplitContainer10  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents GroupBox5 As System.Windows.Forms.GroupBox
    Friend WithEvents DgVCalculation  As 
System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents GroupBox6 As System.Windows.Forms.GroupBox
    Friend WithEvents dgvFinal As System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents graphZ As ZedGraph.ZedGraphControl
    Friend WithEvents DataTab As System.Windows.Forms.TabPage
    Friend WithEvents SplitContainer1  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents SplitContainer2  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents GroupBox1 As System.Windows.Forms.GroupBox
    Friend WithEvents DgVNormalization  As 
System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents GroupBox2 As System.Windows.Forms.GroupBox
    Friend WithEvents DgvCorellation  As 
System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents SplitContainer3  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents GroupBox3 As System.Windows.Forms.GroupBox
    Friend WithEvents DgvEigenValues  As 
System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents GroupBox4 As System.Windows.Forms.GroupBox
    Friend WithEvents DgvEigenvectors  As 
System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents TabPage1 As System.Windows.Forms.TabPage
    Friend WithEvents SplitContainer4  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents SplitContainer6  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents DgVCounytry As System.Windows.Forms.DataGridView
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    Friend WithEvents Countries  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn
    Friend WithEvents DgVIndicator As System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents Indicator  As 
System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn
    Friend WithEvents Splitter1 As System.Windows.Forms.Splitter
    Friend WithEvents SplitContainer5  As 
System.Windows.Forms.SplitContainer
    Friend WithEvents DgVInputData As System.Windows.Forms.DataGridView
    Friend WithEvents Button1 As System.Windows.Forms.Button
    Friend WithEvents TabControl1 As System.Windows.Forms.TabControl
End Class

Έτσι  λοιπόν  η  τελική  µορφή  της  δεύτερης  φόρµας  έχει  ως  εξής:
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Εικόνα 2.2.14
                                                      .

Αξίζει σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε πως χρειάσθηκε -για την ολοκλήρωση του προς 
δόµηση προγράµµατος-, η προσθήκη ορισµένων βιβλιοθηκών. Οι εν λόγω βιβλιοθήκες 
αντλήθηκαν από τις παρακάτω διαδικτυακές πηγές:
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 http://crsouza.blogspot.com/2009/09/principal-component-analysis-in-c.html
Στη  παραπάνω  εικόνα  διαφαίνονται  οι  εν  λόγω  προσθήκες  βιβλιοθηκών.  Ενώ 
ακολουθούν η βιβλιοθήκη κλάσης που χρειάσθηκε για τη γραφική απεικόνιση 
   http://www.brothersoft.com/zedgraph-329975.html

                                                             3

Ανάπτυξη  του  κώδικα  που  χρησιµοποείται  για  την  ολοκλήρωση  της  εν  λόγω 
εφαρµογής σε γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic 2008 Express Edition

Παρακάτω  διαφαίνεται ο σχετικός  κώδικας  που αναπτύχθηκε για την πραγµατοποίηση 
της εν λόγω εφαρµογής:

Imports Accord.Statistics.Analysis
Imports System.Math

Public Class Form1

    Dim pca As PrincipalComponentAnalysis
    Dim sda As DescriptiveAnalysis
    Dim Inputds As New DataSet
    Dim openfileFlag As Boolean

    Private Sub OpenFile(ByVal sender As Object, ByVal e As EventArgs) 
Handles OpenToolStripMenuItem.Click, OpenToolStripButton.Click
        Dim OpenFileDialog As New OpenFileDialog
        OpenFileDialog.InitialDirectory = 
My.Computer.FileSystem.SpecialDirectories.MyDocuments
        OpenFileDialog.Filter = "Xml files (*.xml)|*.xml|All files 
(*.*)|*.*"
        If (OpenFileDialog.ShowDialog(Me) = 
System.Windows.Forms.DialogResult.OK) Then
            Dim FileName As String = OpenFileDialog.FileName
            Dim extension As String = 
System.IO.Path.GetExtension(FileName)
            If extension = ".xml" Then
                openfileFlag = True
                Dim dt As New DataTable
                Dim ds As New DataSet
                ds.ReadXml(OpenFileDialog.FileName)
                DgVInputData.Columns.Clear()
                DgVCounytry.Columns.Clear()
                DgVIndicator.Columns.Clear()
                DgVInputData.DataSource = ds.Tables("InputData")
                DgVCounytry.DataSource = ds.Tables("Countries")
                DgVIndicator.DataSource = ds.Tables("Indicators")
                For i = 0 To DgVInputData.RowCount - 1
                    DgVInputData.Rows(i).HeaderCell.Value = 
DgVCounytry.Item(0, i).Value
                Next
                DgVInputData.RowHeadersWidthSizeMode = 
DataGridViewRowHeadersWidthSizeMode.AutoSizeToAllHeaders
                DgVCalculation.Columns.Clear()
                DgvCorellation.Columns.Clear()
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                DgvEigenValues.Columns.Clear()
                DgvEigenvectors.Columns.Clear()
                dgvFinal.Columns.Clear()
                DgVNormalization.Columns.Clear()
                openfileFlag = False
            End If
        End If
    End Sub

    Private Sub SaveAsToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As Object, 
ByVal e As EventArgs)
            End Sub

    Private Sub ExitToolsStripMenuItem_Click(ByVal sender As Object, 
ByVal e As EventArgs) Handles ExitToolStripMenuItem.Click
        Me.Close()
        mainForm0.Close()
    End Sub

'ο κώδικας που ακολουθεί ορίζει τη συνάρτηση που εκτελείται όταν επιλέξουµε να κάνουµε save as 

    Private Sub SaveToolStripMenuItem_Click(ByVal sender As 
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 
SaveToolStripMenuItem.Click
        Try
            TabControl1.SelectTab(0)

'δηµιουργούµε ένα παράθυρο για αποθήκευση αρχείου XML

            Dim savefiledialog1 As New SaveFileDialog
            savefiledialog1.InitialDirectory = 
My.Computer.FileSystem.SpecialDirectories.MyDocuments
            savefiledialog1.Filter = "XML Files (*.xml)|*.xml|All Files 
(*.*)|*.*"
            DgVInputData.EndEdit()

'στη συνέχεια δηµιουργούµε τρείς (3) νέους datatable και αποθηκεύουµε σε αυτούς τα δεδοµένα από 
τους πίνακες dgvCountry, dgvIndicator και τέλος dgvInputdata

            Dim dt As New DataTable("InputData")
            Dim dt2 As New DataTable("Countries")
            Dim dt3 As New DataTable("Indicators")
            Dim ds As New DataSet
            dt = DgVToDatatable(DgVInputData, "InputData", False)
            dt2 = DgVToDatatable(DgVCounytry, "Countries", True)
            dt3 = DgVToDatatable(DgVIndicator, "Indicators", True)

'ύστερα δηµιουργούµε ένα νέο dataset και τοποθετούµε σε αυτό και τους τρείς (3) πίνακες 

            ds.Tables.Add(dt)
            ds.Tables.Add(dt2)
            ds.Tables.Add(dt3)

'αποθηκεύουµε το dataset αυτό µε τη µορφή xml ,εφόσον ο χρήστης έχει προβεί στη σχετική ενέργεια 
για αποθήκευση και επιλέξει το όνοµα και τη θέση του εν λόγω αρχείου 
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            If (savefiledialog1.ShowDialog(Me) = 
System.Windows.Forms.DialogResult.OK) Then
                ds.WriteXml(savefiledialog1.FileName, 
XmlWriteMode.WriteSchema)
            End If
        Catch ex As Exception
            MsgBox(ex.Message)
        End Try
    End Sub

'µε τη συνάρτηση που ακολουθεί λαµβάνουµε τα δεδοµένα από ένα datagridview και τα 
αποθηκεύουµε σε ένα datatable ούτως ώστε να µπορούµε να τα διαχειριστούµε

'οι παράµετροι της εν λόγω συνάρτησης είναι:  το datagridview που επιθυµούµε να αντιγράψουµε , το 
όνοµα του datatable που θα δηµιουργήσουµε και επιπροσθέτως µια µεταβλητή που καθορίζει εάν το 
το συγκεκριµένο datagridview έχει µια κενή γραµµή στο τέλος
    
    Private Function DgVToDatatable(ByRef dgv As DataGridView, ByVal 
tablename As String, ByVal allowuser As Boolean) As DataTable
        Dim dt = New DataTable(tablename)
        Dim dr As DataRow
        Dim j As Integer

'µε τη παρακάτω ενέργεια σβήνουµε τη τελευταία κενή γραµµή εάν υπήρχε
 
        dgv.AllowUserToAddRows = False

'εν συνεχεία ο κώδικας που ακολουθεί προσθέτει για κάθε µία από τις στήλες του datagridview µια 
στήλη και στο datatable        

        For i = 0 To dgv.ColumnCount - 1
            dt.Columns.Add(dgv.Columns(i).HeaderText)
        Next

'στη συνέχεια για κάθε ένα κελί του datagridview αντιγράφουµε τα δεδοµένα στο datatable 
 
        For i = 0 To dgv.Rows.Count - 1
            dr = dt.NewRow()
            For j = 0 To dgv.Columns.Count - 1
                dr(j) = dgv.Item(j, i).Value
            Next
            dt.Rows.Add(dr)
        Next
        dgv.AllowUserToAddRows = allowuser
        Return dt
    End Function

    Public Sub Button1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles Button1.Click
        Try

'καθαρίζουµε τα περιεχόµενα των πινάκων
 
            DgVCalculation.Columns.Clear()
            DgvCorellation.Columns.Clear()
            DgvEigenValues.Columns.Clear()
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            DgvEigenvectors.Columns.Clear()
            dgvFinal.Columns.Clear()
            DgVNormalization.Columns.Clear()
            Dim dt As DataTable
            Dim dtNorm As DataTable

'παίρνουµε τα δεδοµένα από τον αρχικό πίνακα εισαγωγής δεδοµένωn και τα αποθηκεύουµε σε ένα 
datatable            

            dt = DgVToDatatable(DgVInputData, "inputData", False)

'καλούµε τη συνάρτηση κανονικοποίησης του αρχικού πίνακα, και έτσι µε αυτόν τον τρόπο 
προκύπτει το κανονικοποιηµένο datatable που φέρει το όνοµα dtnorm            
            dtNorm = NormalizeDatatable(dt)

'εµφανίζουµε τα δεδοµένα του dtnorm στον πίνακα dgvnormalization
 
            DgVNormalization.DataSource = dtNorm
            TabControl1.SelectTab(1)
            Dim Normdata(,) As Double
            Dim indicator() As String = {""}
'δηµιουργούµε έναν πίνακα (array) µε τα δεδοµένα του datatable dtnorm καλώντας τη συνάρτηση 
tomatrix()          

            Normdata = ToMatrix(dtNorm, indicator)

'ορίζουµε µια µεταβλητή τύπου descriptive analysis µε αρχικά δεδοµένα τον κανονικοποιηµένο 
πίνακα normdata

            sda = New DescriptiveAnalysis(Normdata, indicator)
            Dim dt1 As New DataTable
            Dim ds As New DataSet

'γεµίζουµε τον πίνακα dgvcorρelation µε τον πίνακα correlationmatrix που προκύπτει από την 
µεταβλητή sda εφόσον όµως πρώτα χρησιµοποιήσουµε τη συνάρτηση matrixtodatatable για να τον 
µετατρέψουµε σε datatable             

            DgvCorellation.DataSource = 
matrixToDatatable(sda.CorrelationMatrix)

'ορίζουµε µια νέα µεταβλητή τύπου PrincipalComponentaAnalysis µε αρχικά δεδοµένα τα ίδια µε της 
µεταβλητής sda και κάνοντας χρήση της µεθόδου AnalysisMethod.Correlation            
           
            pca = New PrincipalComponentAnalysis(sda.Source, 
PrincipalComponentAnalysis.AnalysisMethod.Correlation)
            
'εκτελούµε τον υπολογισµό της PCA
 
            pca.Compute()

'γεµίζουµε τον πίνακα µε τα eigenvectors (ιδιοδιανύσµατα)
 
            DgvEigenvectors.DataSource = 
matrixToDatatable(pca.ComponentMatrix)
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'γεµίζουµε τον πίνακα µε τις eigenValues (ιδιοτιµές) και κάνουµε hide τις πρώτες 5 στήλες που δεν τις 
χρειαζόµαστε           

            DgvEigenValues.DataSource = pca.Components
            DgvEigenValues.Columns(0).Visible = False
            DgvEigenValues.Columns(1).Visible = False
            DgvEigenValues.Columns(2).Visible = False
            DgvEigenValues.Columns(3).Visible = False
            DgvEigenValues.Columns(4).Visible = False

'ορίζουµε έναν πίνακα (array) µε διαστάσεις τις διαστάσεις του πίνακα eigenvectors (ιδιοδιανύσµατα) 

            Dim transMatrix(DgvEigenvectors.Columns.Count() - 1, 
DgvEigenvectors.Rows.Count() - 1) As Double

'δηµιουργούµε τον ανάστροφο πίνακα µε τις τιµές των eigenvectors (ιδιοδιανύσµατα)
 
            For Each r As DataGridViewRow In DgvEigenvectors.Rows()
                For i As Integer = 0 To r.Cells.Count - 1
                    transMatrix(i, r.Index) = r.Cells(i).Value
                Next
            Next

'µετατρέπουµε τον πίνακα σε datatable και απεικονίζουµε τα δεδοµένα στον πίνακα dgvtransposed 

            dgVTransposed.DataSource = matrixToDatatable(transMatrix)
            Dim calcmatrix(DgVIndicator.Rows.Count - 2, 
DgVCounytry.Rows.Count - 2) As Double

'δηµιουργούµε τον πίνακα calcmatrix που υπολογίζεται από τον πολλαπλασιασµό των στοιχείων κάθε 
γραµµής του transmatrix και του normdata            

            For i As Integer = 0 To calcmatrix.GetLength(1) - 1
                For j As Integer = 0 To calcmatrix.GetLength(0) - 1
                    calcmatrix(j, i) = 0
                    For k As Integer = 0 To dgVTransposed.Columns.Count 
- 1
                        calcmatrix(j, i) = calcmatrix(j, i) + 
transMatrix(j, k) * Normdata(i, k)
                    Next k
                Next j
            Next i

'απεικονίζουµε τα δεδοµένα του calcmatrix στο  dgvCalculation
 
            dt1 = matrixToDatatable(calcmatrix)
            DgVCalculation.DataSource = dt1
            
'ορίζουµε τις παρακάτω βοηθητικές µεταβλητές
 
            Dim temp1 As Double
            Dim temp2 As Double
            Dim temp3 As Double
            Dim sum As Double

            Dim finalmatrix(DgVCounytry.Rows.Count - 2) As Double
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'δηµιουργούµε τον τελικό πίνακα

            For Each C As DataGridViewColumn In DgVCalculation.Columns()
                temp3 = 0
                For i As Integer = 0 To DgVCalculation.Rows.Count - 1
                    temp1 = DgVCalculation.Item(C.Index, i).Value
                    temp2 = DgvEigenValues.Item(5, i).Value
                    temp3 = temp3 + temp1 * temp2
                    finalmatrix(C.Index) = finalmatrix(C.Index) + 
DgVCalculation.Item(C.Index, i).Value * DgvEigenValues.Item(5, i).Value
                    sum = sum + DgvEigenValues.Item(5, i).Value
                Next i
                temp3 = temp3 / sum
                finalmatrix(C.Index) = 
System.Math.Abs(System.Math.Round(finalmatrix(C.Index) / sum, 4))
                sum = 0
            Next
            Dim dtfinal As New DataTable

            dtfinal.Rows.Add()
            For i As Integer = 0 To finalmatrix.GetLength(0) - 1
                dtfinal.Columns.Add(DgVCounytry.Item(0, 
i).Value.ToString)
            Next

            For i As Integer = 0 To finalmatrix.GetLength(0) - 1
                dtfinal.Rows(0)(i) = finalmatrix(i)
            Next
            dgvFinal.DataSource = dtfinal

'κάνουµε όλες τις στήλες στα εν λόγω datagrids ούτες ώστε να µην δύναται να σορταρισθούν

            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(DgVNormalization)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(DgVIndicator)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(DgvEigenValues)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(DgVCalculation)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(DgvCorellation)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(DgvEigenvectors)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(dgvFinal)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(dgVTransposed)
            MakeDatagridviewColumnsNotSortable(DgVInputData)

'παρακάτω παρατίθεται η ονοµασία των γραµµών του normalization table µε τα ονόµατα των χωρών
 
            For i As Integer = 0 To DgVNormalization.RowCount - 1
                DgVNormalization.Rows(i).HeaderCell.Value = 
DgVCounytry.Item(0, i).Value
            Next

'βάζουµε ονόµατα στις γραµµές του πίνακα των eigenvectors (ιδιοδιανύσµατα) µε τα ονόµατα των 
δεικτών (indicators)

            For i As Integer = 0 To DgvEigenvectors.RowCount - 1
                DgvEigenvectors.Rows(i).HeaderCell.Value = 
DgVIndicator.Item(0, i).Value
            Next
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'βάζουµε ονόµατα στις στήλες του πίνακα των eigenvectors (ιδιοδιανύσµατα) από F1 έως Fn 

            For i As Integer = 0 To DgvEigenvectors.Columns.Count - 1
                DgvEigenvectors.Columns(i).HeaderText = "F" & (i + 
1).ToString
            Next

'βάζουµε ονόµατα στις στήλες και γραµµές του πίνακα dgvCorrelation (συγκεκριµένα τα ονόµατα 
των δεικτών - indicators) 
            For i As Integer = 0 To DgvCorellation.RowCount - 1
                DgvCorellation.Columns(i).HeaderText = 
DgVIndicator.Item(0, i).Value
                DgvCorellation.Rows(i).HeaderCell.Value = 
DgVIndicator.Item(0, i).Value
            Next

            TabControl1.SelectTab(2)
           
'ονοµάζουµε τις γραµµές του πίνακα dgvTransposed

            For i As Integer = 0 To dgVTransposed.RowCount - 1
                dgVTransposed.Rows(i).HeaderCell.Value = "F" & (i + 
1).ToString
            Next

'ονοµάζουµε τις στήλες του πίνακα calculation
 
            For i As Integer = 0 To DgVCalculation.Columns.Count - 1
                DgVCalculation.Columns(i).HeaderCell.Value = 
DgVCounytry.Item(0, i).Value.ToString
            Next

'δηµιουργία του διαγράµµατος από τις τιµές του πίνακα finaldata
 
            Dim countries(dgvFinal.ColumnCount - 1) As String
            For i As Integer = 0 To dgvFinal.ColumnCount - 1
                countries(i) = dgvFinal.Columns(i).HeaderText
            Next

            Dim mycurve As ZedGraph.BarItem
            graphZ.Update()
            Dim myPane As ZedGraph.GraphPane = graphZ.GraphPane
            myPane.CurveList.Clear()

'ονοµάζω το γράφηµα energy independency index

            myPane.Title.Text = "Energy Independency Index"
            myPane.XAxis.Title.Text = "Countries"
            myPane.YAxis.Title.Text = "values (%)"
            mycurve = myPane.AddBar("final Data", Nothing, finalmatrix, 
Color.WhiteSmoke)
            mycurve.Bar.Fill = New ZedGraph.Fill(Color.Black, 
Color.Black, Color.Black, 90.0F)

'ρυθµίσεις σχετικά µε τον άξονα x συγκεκριµένα τι προσδιορίζουν οι τιµές αυτής
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            myPane.XAxis.Scale.TextLabels = countries

'ρυθµίσεις σχετικά µε τον άξονα y αντίστοιχα

            myPane.XAxis.Type = ZedGraph.AxisType.Text
            myPane.XAxis.Scale.FontSpec.Angle = 90
            myPane.XAxis.Scale.MajorStep = 1
            myPane.XAxis.Scale.MinorStep = 1

'disable the legend
            myPane.Legend.IsVisible = False
            
'υπολογίζουµε τη κλίµακα των ορίων διακύµανσης του άξονα x 

            graphZ.AxisChange()
            graphZ.Refresh()
            graphZ.Invalidate()
        Catch ex As Exception
            MsgBox(ex.Message)
        End Try

    End Sub

'εν συνεχεία ορίζεται η συνάρτηση που λαµβάνει ως όρισµα ένα datatable και επιστρέφει ένα άλλο 
datatable κανονικοποιηµένο
 
    Private Function NormalizeDatatable(ByVal dt As DataTable) As 
DataTable
        Dim dtNorm As New DataTable
        Dim max As Double
        Dim min As Double
        Dim j As Integer
        dtNorm = dt

'για κάθε στήλη του πίνακα ορίζουµε τα καθέκαστα
 
        For i = 0 To dt.Columns.Count - 1

'θέτουµε ως µέγιστη και ελάχιστη τιµή την πρώτη τιµή
 
            max = Double.Parse(dt.Rows(0)(i).ToString)
            min = Double.Parse(dt.Rows(0)(i).ToString)

'εν συνεχεία για κάθε σειρά της στήλης
 
            For j = 0 To dt.Rows.Count - 1

'εάν η επόµενη τιµή είναι µεγαλύτερη από την µέγιστη τότε η µέγιστη γίνεται αυτή
 
                If Double.Parse(dt.Rows(j)(i).ToString) > max Then
                    max = Double.Parse(dt.Rows(j)(i).ToString)
                End If
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'εάν η επόµενη τιµή είναι µικρότερη από την ελάχιστη τότε η ελάχιστη γίνεται αυτή
 
                If Double.Parse(dt.Rows(j)(i).ToString) < min Then
                    min = Double.Parse(dt.Rows(j)(i).ToString)
                End If
            Next

'στο τέλος έχουµε βρεί τη µέγιστη και ελάχιστη τιµή της στήλης 
            For j = 0 To dt.Rows.Count – 1

'εάν η µέγιστη και ελάχιστη τιµή δεν είναι ίδιες, τότε η τιµή του νέου πίνακα είναι η προηγούµενη 
τιµή µείον την ελάχιστη δια την διαφορά µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης

                If max - min > 0 Then
                    dtNorm.Rows(j)(i) = 
System.Math.Round((Double.Parse(dt.Rows(j)(i).ToString) - min) / (max - 
min), 4)

'ειδάλλως τοποθετούµε στον πίνακα την τιµή 1
 
                Else
                    dtNorm.Rows(j)(i) = 1
                End If
            Next
        Next
        Return dtNorm
    End Function

'εν συνεχεία διαφαίνεται η συνάρτηση που παίρνει ως όρισµα ένα datatable και επιστρέφει ένα 
πίνακα (array)
 
    Private Function ToMatrix(ByRef dt As DataTable, ByRef Indicatros As 
String()) As Double(,)
        Dim m(dt.Rows.Count - 1, dt.Columns.Count - 1) As Double
        ReDim Preserve Indicatros(dt.Columns.Count - 1)
        Dim j As Integer
        For i = 0 To dt.Columns.Count - 1
            Indicatros(i) = dt.Columns(i).Caption
            For j = 0 To dt.Rows.Count - 1
                m(j, i) = System.Math.Round(Double.Parse(dt.Rows(j)
(i).ToString), 4)
            Next
        Next
        Return m
    End Function

'ακολουθεί συνάρτηση που παίρνει ως όρισµα ένα datatable και το µετατρέπει σε array
 
    Private Function matrixToDatatable(ByRef matrix(,) As Double) As 
DataTable
        Dim dt As New DataTable
        Dim dr As DataRow
        Dim j As Integer
        For i = 0 To matrix.GetLength(1) - 1
            dt.Columns.Add()
        Next
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        For i = 0 To matrix.GetLength(0) - 1
            dr = dt.NewRow()
            For j = 0 To matrix.GetLength(1) - 1
                dr(j) = System.Math.Round(matrix(i, j), 4)
            Next
            dt.Rows.Add(dr)
        Next
        Return dt
    End Function

    Public Sub MakeDatagridviewColumnsNotSortable(ByRef dgv As 
DataGridView)
        For i As Integer = 0 To dgv.Columns.Count - 1
            dgv.Columns(i).SortMode = 
DataGridViewColumnSortMode.NotSortable
        Next
    End Sub

'η ρουτίνα που εκτελείται όταν κάνουµε αλλαγή σε ένα κελί του πίνακα που εναποτίθενται οι χώρες
 
    Private Sub DgVCounytry_CellEndEdit(ByVal sender As Object, ByVal e 
As System.Windows.Forms.DataGridViewCellEventArgs) Handles 
DgVCounytry.CellEndEdit
        Try
            Dim k As Integer
            k = e.RowIndex 'µεταβλητή που δείχνει ποια γραµµή τροποποιήθηκε 

'εάν έχουµε προσθέσει µια καινούργια χώρα
 
            If k = DgVInputData.RowCount Then
                Dim DT As New DataTable
                DT = DgVInputData.DataSource
'προσθέτουµε µια νέα γραµµή στον πίνακα των δεδοµένων dgvInputdata
 
                DT.Rows.Add()
                DgVInputData.DataSource = DT

'και βάζουµε όνοµα της χώρας που προσθέσαµε στην αντίστοιχη γραµµή 
  
                DgVInputData.Rows(k).HeaderCell.Value = 
DgVCounytry.Item(0, k).Value
            Else
'αλλιώς εάν προβούµε στην αλλαγή του ονόµατος µιας υπάρχουσας χώρας απλά αλλάζουµε το όνοµα 
και στην αντίστοιχη γραµµή
 
                DgVInputData.Rows(k).HeaderCell.Value = 
DgVCounytry.Item(0, k).Value
            End If
        Catch ex As Exception
            MsgBox(ex.Message)
        End Try

    End Sub

88



'ρουτίνα που εκτελείται εάν πατίσουµε κάποιο πλήκτρο στον πίνακα των χωρών
 
    Private Sub DgVCounytry_KeyDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.KeyEventArgs) Handles DgVCounytry.KeyDown

'εάν το κουµπί είναι το delete
 
        If e.KeyData = Keys.Delete Then
            Dim k As Integer

'σβήνουµε και την αντίστοιχη γραµµή στον πίνακα dgvInputadata

            k = DgVCounytry.SelectedRows(0).Index
            DgVInputData.Rows.Remove(DgVInputData.Rows(k))
        End If
    End Sub

'ρουτίνα που εκτελείται όταν τροποποιηθεί µια γραµµή του πίνακα των δεικτών (indicator)
  
    Private Sub DgVIndicator_CellEndEdit(ByVal sender As Object, ByVal 
e As System.Windows.Forms.DataGridViewCellEventArgs) Handles 
DgVIndicator.CellEndEdit
        Try
            Dim k As Integer
            k = e.RowIndex

'εάν προσθέσαµε καινούργιο δείκτη
 
            If k = DgVInputData.Columns.Count Then

'προσθέτουµε και µια καινούργια στήλη στον πίνακα dgvInpudata

                Dim DT As New DataTable
                DT = DgVInputData.DataSource
                DT.Columns.Add(DgVIndicator.Item(0, k).Value)
                DgVInputData.DataSource = DT
            Else

'σε αντίθετη περίπτωση αλλάζουµε το όνοµα στην αντίστοιχη στήλη
 
                DgVInputData.Columns(k).HeaderText = 
DgVIndicator.Item(0, k).Value
            End If

'τέλος ξαναφτιάχνουµε τα ονόµατα των γραµµών στον πίνακα dgvInputdata γιατί εάν προσθέσουµε 
νέα γραµµή σβήνονται τα ήδη υπάρχοντα 
             
            For i = 0 To DgVInputData.RowCount - 1
                DgVInputData.Rows(i).HeaderCell.Value = 
DgVCounytry.Item(0, i).Value
            Next
        Catch ex As Exception
            MsgBox(ex.Message)
        End Try
    End Sub
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'ρουτίνα που εκτελείται εάν πατήσουµε κάποιο πλήκτρο ενώ είµαστε στον πίνακα των δεικτών
 
    Private Sub DgVIndicator_KeyDown(ByVal sender As Object, ByVal e As 
System.Windows.Forms.KeyEventArgs) Handles DgVIndicator.KeyDown

'εάν το πλήκτρο που πατήθηκε είναι το delete τότε σβήνουµε και την αντίστοιχη στήλη στον πίνακα 
dgvInputdata
 
        If e.KeyData = Keys.Delete Then
            Dim k As Integer
            k = DgVIndicator.SelectedRows(0).Index
            DgVInputData.Columns.Remove(DgVInputData.Columns(k))
        End If
    End Sub

    Private Sub Form1_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As 
System.EventArgs) Handles MyBase.Load
        Dim dt As New DataTable
        dt.Columns.Add()
        dt.Rows.Add()
        DgVInputData.DataSource = dt
    End Sub
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4

Ανάλυση επιλογής δεικτών

                                                                                                                            ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Έχοντας  πλέον  κατακτήσει  το  πρώτο  βήµα,  συγκεκριµένα  αυτό  της  δηµιουργίας  του 
παραπάνω  δοµηµένου  προγράµµατος,  καθίσταται  ως  δεύτερο  βήµα  η  εισαγωγή 
δεδοµένων.  Επιθυµούµε  λοιπόν  στους  κόλπους  του  εν  λόγω  προγράµµατος  να 
µελετήσουµε και να παρατηρήσουµε τις τιµές των εκάστοτε χωρών – σύνολο εικοσιεπτά 
(27) – που απαρτίζουν στο σύνολό τους την Ευρωπαική Ένωση. 

Οι δείκτες που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν χαρακτηρίζουν τόσο στη περίπτωση του 
πετρελαίου  όσο  και  στην  περίπτωση  του  φυσικού  αερίου  την  εξάρτηση  και  δή  τη 
µεταβλητότητα των εν λόγω χωρών έναντι στις παραπάνω πηγές ενέργειας. 

                                                                                                                      
4  .1  ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ  ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  ΤΩΝ  ΕΥΡΩΠΑΙΚΩΝ  ΧΩΡΩΝ  ΜΕΛΩΝ    
ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ ΣΤΑ: ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟ ΑΕΡΙΟ
                                                                                                                           
                                                                                                                           ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της επικείµενης διατριβής είναι η συγκριτική ανάλυση της προµήθειας τόσο του 
πετρελαίου όσο και του φυσικού αερίου  για τις 27 Ευρωπαικές χώρες, χώρες µέλη της 
Ευρωπαικής  Ένωσης   καθόλη  τη  διάρκεια  της  µέτρησης  της  τρωτότητας-
µεταβλητότητας, την οποία οι οικονοµίες τους εκθέτουν στο πετρέλαιο και στο φυσικό 
αέριο. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο λοιπόν, έξι δείκτες που ποσολογούν-προσδιορίζουν την 
ποσότητα- την κεντρική ιδέα, που  επηρεάζει την ασφάλεια της προµήθειας µιας χώρας 
ολοκληρώνονται,  µε  τη  χρήση  της  µεθόδου  PCA (Principal Component Analysis),  η 
οποία µετρά τη µεταβλητότητα της περιπτωσιολογίας κάθε χώρας.

Τα  αποτελέσµατα  της  συγκεκριµένης  έρευνας είναι ενδεικτικά  των υπάρχουσων τιµών 
µεταβλητότητας  στον  ανεφοδιασµό  πετρελαίου  και  φυσικού  αερίου,  και  δύνανται  να 
αποτελέσουν το έναυσµα για µια κοινή Ευρωπαική πολιτική η οποία θα επιληφθεί του 
θέµατος  του  κινδύνου  της  ενεργειακής  διαθεσιµότητας.  Ο  κύριος  περιορισµός  της  εν 
λόγω  ανάλυσης  είναι  η  µεταχείριση  των  έξι  δεικτών  που  έχουν  ως  σκοπό  την 
αιχµαλώτιση  του  βασικού  στοιχείου  της  µεταβλητότητας  και  της  ασφάλειας  του 
ανεφοδιασµού.  Η  ενσωµάτωση  ενός  επιπρόσθετου  δείκτη  στον  επικείµενο  σύνθετο 
δείκτη δύναται να αποτελέσει την αιτία για την ανάγκη χρησιµοποίησης µιας πιο ακριβής 
ανάλυσης.
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Η συνεισφορά της εν λόγω αναφοράς βρίσκεται στη χρήση µιας στατιστικής τεχνικής, 
PCA –όπως  έχει  αναφερθεί  πρωτύτερα-,  για  την  ανάπτυξη  ενός  σύνθετου  δείκτη  ο 
οποίος καθορίζει επακριβώς τη µεταβλητότητα στο πετρέλαιο για τις προς µελέτη χώρες 
της Ευρωπαικής Ένωσης. 

Συµπληρωµατική εισαγωγή

Όπως επισηµαίνει ο  Constantini et al (2005), η ασφάλεια σχετικά µε την ενέργεια έχει 
ορισθεί  ως  η  διαθεσιµότητα  ενός  κανονικού  ανεφοδιασµού  ενέργειας  σε  µια  προσιτή 
τιµή, που έχει οικονοµική, κοινωνική και περιβαντολλογική διάσταση. Στην ίδια γραµµή 
πλεύσης βρίσκεται και η αναφορά  Yergin(1988), ο οποίος υπογραµµίζει µεταξύ άλλων: 
«ο  αντικειµενικός  στόχος  της  ενεργειακής  ασφάλειας  είναι  η  εξασφάλιση  της 
επάρκειας,  ο  αξιόπιστος  ανεφοδιασµός  της  ενέργειας  σε  προσιτές  τιµές  και  µε 
τρόπους οι οποίοι δεν εκθέτουν σε κίνδυνο τη πλειοψηφία των κρατικών αξιών και 
των αντικειµενικών στόχων.»

Η  αυξανόµενη  εξάρτηση  σε εισαγωγές  ορυκτών  καυσίµων, αλλά  και  σε  φυσικό αέριο 
κυρίως από περιοχές του κόσµου οι οποίες χαρακτηρίζονται πολιτικά ασταθείς, η αύξηση 
της ευµεταβλητότητας των τιµών των πρωτογενών ενεργειακών πηγών (Primary Energy 
Sources- P.E.S.), συγκεκριµένα του πετρελαίου όπως διαφαίνεται και στο γράφηµα (4.1) 
καθώς  και  η  σπουδαιότητα  των  περιβαλλοντικών  επιδράσεων  από  την  εκτεταµένη 
κατανάλωση θεωρούνται µη βιώσιµα µακροπρόθεσµα. 

 

Figure 4.1: Oil price evolution

Source EIA
 

Ένας  σηµαντικός  παράγοντας  ο  οποίος  επηρεάζει  την  ασφάλεια  της  ενέργειας  µιας 
συγκεκριµένης χώρας είναι το επίπεδο της µεταβλητότητας που παρουσιάζει κάθε προς 
µελέτη χώρα σε σχέση µε τον κύριο ανεφοδιασµό πρωτογενών ενεργειακών καυσίµων. 
Όπως  επισηµαίνει  ο  Percebois(2007),  η  µεταβλητότητα  εκφράζει  τη  δυσνόητη  
διάσταση  του  ενεργειακού  ανεφοδιασµού. Η  µεταβλητότητα  είναι  µια  πολυδιάστατη 
έννοια η οποία δεν δύναται να περιορισθεί στο βαθµό εξάρτησης µιας χώρας, σχετικά µε 
τον  ενεργειακό  ανεφοδιασµό.  Άλλες  διαστάσεις  της  µεταβλητότητας  θα  πρέπει  να 
θεωρούνται και να αντιµετωπίζονται ως εξίσου σηµαντικές.
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Ο  Percebois(2007), αναγνωρίζει το υψηλό επίπεδο της εισαγόµενης τιµής της ενέργειας 
στο εγχώριο ακαθάριστο προιόν (Gross Domestic Product-  GPD), το οποίο αφορά και 
στα  δύο:  στη  ποσότητα  και  στο  κόστος  των  ενεργειακών  εισαγωγών,  ο  κίνδυνος 
συσκότισης στο τοµέα της ηλεκτρικής ενέργειας, η αστάθεια της τιµής της ενεργειακής 
µεταβλητότητας, η  µεταβλητότητα  των  ενεργειακών  συνναλλαγµατικών  ισοτιµιών  που 
συνδέεται µε τις µεταβολές στις συναλλαγµατικές ισοτιµίες νοµίσµατος και τις τεχνικές 
επιλογές  της  ενεργειακής  µεταβλητότητας-  οι  οποίες  δύναται  να  προκύψουν  από  την 
ανικανότητα  µιας  χώρας  να  χρησιµοποιήσει  πλήρως  τις  προηγµένες  ενεργειακές 
τεχνολογίες  και  εποµένως  µε  αυτόν  τον  τρόπο  να  κάνει  ανεξάρτητες  ενεργειακές 
επιλογές. Στην επικείµενη ανάλυσή µας, έχουµε επικεντρωθεί στο βαθµό εξάρτησης µιας 
χώρας που ενδιαφέρεται για ενεργειακή προµήθεια αλλά και στο επίπεδο της εξάρτησης 
από τις εισαγωγές ενέργειας -που η εν λόγω χώρα έχει-. 

Συγκεκριµένα, έχουµε εστιάσει στη µέτρηση της µεταβλητότητας πετρελαίου για κάθε 
µία  από  τις  χώρες-µέλη  της  Ευρωπαικής  Ένωσης  για  µία  χρονική  περίοδο  δώδεκα 
χρόνων,  1995-2007.  Επιπροσθέτως,  η  χρησιµοποίηση  προβλέψεων  σχετικές  µε  την 
ενέργεια  οι  οποίες  απορρέουν  από  τις  εκθέσεις  της  διεθνούς  διοίκησης  ενεργειακών 
πληροφοριών (ΕΙΑ-international energy information administration), αποτέλεσε τη βάση 
για  τον  υπολογισµό  της  µεταβλητότητας  του  πετρελαίου,η  οποία  χαρακτηρίζει  το 
ευρωπαικό ενεργειακό σύστηµα, µέχρι το έτος 2030.

Για  τη µέτρηση της  µεταβλητότητας των χώρων µελών της Ευρωπαικής Ένωσης, έχει 
υιοθετηθεί η στατιστική τεχνική Principal Component Analysis(PCA). Η εν λόγω χρήση 
της  PCA κατέστησε δυνατή την ανάπτυξη ενός σύνθετου δείκτη, ο οποίος ιεραρχεί το 
σύνολο των χωρών σε αντιστοιχία µε τη µεταβλητότητά τους απέναντι στο πετρέλαιο. Ο 
κύριος  στόχος  της  επικείµενης  ανάλυσης  είναι:  η  εξέταση  της  µεταβλητότητας  του 
πετρελαίου για  κάθε χώρα-µέλος  της  Ευρωπαικής Ένωσης και η διατήρηση  χρήσιµων 
απόψεων, σχετικών µε την εξέλιξη της µεταβλητότητας που παρουσιάζουν γενικά οι 27 
χώρες µέλη, κατά τη διάρκεια του υπό εξέταση χρονικού διαστήµατος. 

Η ενεργειακή ασφάλεια δύναται να ορισθεί ως η συνεχής και αδιάλειπτη διαθεσιµότητα 
ενέργειας,  σε  µια  συγκεκριµένη  χώρα  ή  περιοχή.  Η  ασφάλεια  της  ενεργειακής 
προµήθειας  διαδραµατίζει  κρίσιµο  ρόλο  σε  αποφάσεις  οι  οποίες  σχετίζονται  µε  τη 
µορφοποίηση στρατηγικών ενεργειακής πολιτικης. Οι περισσότερες οικονοµίες χωρών οι 
οποίες  εντάσσονται  µέσα  στο  θεσµό  της  Ευρωπαικής  Ένωσης  εξαρτώνται  από  τις 
εισαγωγές και εξαγωγές ενέργειας, µέσα στη γενική αντίληψη ότι η ισορροπία εξόφλησης 
επηρεάζεται από το µέγεθος της µεταβλητότητας  που οι χώρες έχουν στο πετρέλαιο και 
το  φυσικό  αέριο.  Το  γεγονός  ότι  χώρες  της  Μέσης  Ανατολής  χώρες  δηλαδή  που 
παράγουν  το  πετρέλαιο,  παρέχουν  το  50%  της  συνολικής  παγκόσµιας  κατανάλωσης 
πετρελαίου,  όπως  επισηµαίνει  και  το  El-Genk (2008),  είναι  ενδεικτικό  της  βάση 
διαχωρισµού των ενεργειακών πηγών καθώς και των συνοδευτικών ρίσκων της οµαλής 
ενεργειακής  προµήθειας.  Η  διαφοροποίηση  η  οποία  προσφέρεται  µέσω  των 
εναλλακτικών προµηθειών από τη Ρωσία και την Αφρική δεν δύναται να αποτελέσει το 
εφόδιο  µιας  ισχυρής  λύσης  σχετικά  µε  την  πρόκληση  ρήξης  στη  προµήθεια,  η  οποία 
µπορεί  να  συµβεί  στη  περιοχή  της  Μέσης  Ανατολής.  Επιπροσθέτως,  η  εξάρτηση  που 
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χαρακτηρίζει τα κράτη µέλη της Ευρώπης από τις εισαγωγές του φυσικού αερίου από την 
οµοσπονδία της Ρωσίας καθίσταται αρκετά υψηλή και προβλέπεται να µεγιστοποιηθεί τα 
επόµενα χρόνια. 

Η γενική θεώρηση γύρω από την αγορά του πετρελαίου και του φυσικού αερίου καθώς 
και τα σχετιζόµενα µε αυτά ρίσκα και τεκτενόµενα, σηµειώνουν πως ακόµα και σήµερα 
τα  ρίσκα  τα  οποία  συνδέονται  µε  την  ενεργειακή  προµήθεια  είναι  πολλά.  Οι  ενίοτε 
πόλεµοι και οι πολιτικές διαµάχες έχουν δώσει τη θέση τους, µέχρι ενός σηµείου, στις 
γενικότερες  κλιµατολογικές  συνθήκες  και  στις  µονοπωλιακές  πρακτικές,  αλλά  παρόλο 
αυτά  διαδραµατίζουν  εξίσου  σπουδαίο  και  κρίσιµο  ρόλο  στην  ενεργειακή  προµήθεια. 
Κατά  συνέπεια,  η  υψηλή  εξάρτηση  που  χαρακτηρίζει  τις  περισσότερες  χώρες  στις 
ενεργειακές  εισαγωγές  διαδραµάτησε  πρωταρχικό  ρόλο  στο  να  εστιάσουν  οι 
κατασκευαστές των πολιτικών στην ιδέα της ασφάλειας της ενεργειακής προµήθειας. 

Στο  επικείµενο  πλαίσιο,  η  ευρωπαική  ένωση  έχει  πολλές  φορές  επισηµάνει  ως 
προτεραιότητα, την ανάγκη προσδιορισµού του σύγχρονου ενεργειακού συστήµατος, και 
των  ρίσκων  της  ενεργειακής  αναταραχής  µε  σκοπό  τον  καλύτερο  σχεδιασµό  και 
υιοθέτηση  των  απαιτούµενων  πολιτικών.  Το  δοκίµιο,  ακολουθώντας  µια  σύντοµη 
καταγραφή  των ήδη υπάρχοντων µελετών πάνω  στο θέµα  της  ενεργειακής ασφάλειας, 
παρουσιάζει  τη  µεθολογία  και  τη  µεθοδολογία  εφαρµογής  αποτελεσµάτων  µε  τη 
συµβολή του παραπάνω προγράµµατος όπως έχει ήδη αναφερθεί και πρωτύτερα. Τέλος, 
στο τελευταίο  κοµµάτι γίνεται  µια  επισήµανση  στα  κυριότερα  σηµεία  της  επικείµενης 
µελέτης. 

4.2.Βιβλιογραφική ανασκόπηση για  τα είδη της µεταβλητότητας των υπάρχουσων 
µελετών

Ένας σηµαντικός αριθµός ακαδηµαικών και ερευνητών έχει επικεντρωθεί στο θέµα της 
ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού. Εντούτοις, ένα κοινό σηµείο των υφιστάµενων 
ερευνών  είναι  πως  οι  µεθοδολογίες  οι  οποίες  υιοθετούνται  προκειµένου  να 
διαµορφώσουν  ένα  µοντέλο  παραµέτρων  που  έχει  επιπτώσεις  στον  οµαλό  ενεργειακό 
ανεφοδιασµό  σε  µια  συγκεκριµένη  χώρα  ή  περιοχή,  περιορίσθηκαν  στην  ανάπτυξη 
συγκεκριµένων  δεικτών,  οι  οποίοι  προσµετρούν  µόνο  συγκεκριµένες  διαστάσεις 
ενεργειακής ασφάλειας, χωρίς την ενσωµάτωση -στις εν λόγω προσεγγίσεις- του γενικού 
συνόλου τεχνοοικονοµικών,  κοινωνικών και περιβαλλοντικών πτυχών των εθνικών και 
διεθνών  ενεργειακών  συστηµάτων.  Εξίσου  σηµαντική  έρευνα  έχει  διεξαχθεί  από  το 
ολλανδικό  ενεργειακό κέντρο ερευνών (Dutch Energy Research Centre- E.C.N.)(Jansen 
et al,2004 and Schaepers et al,2007). 

Ο  Jansen ήταν ο πρώτος που χρησιµοποίησε το  Shannon-Wiener δείκτη  πολυµορφίας 
ως βασικό δείκτη (Gnansounou 2008). Η δεύτερη έρευνα που πραγµατοποιήθηκε από το 
ίδιο  κέντρο  και  διεθνές  ενεργειακό  πρόγραµµα  Clingendael  (CIEP)  πρότεινε  τους 
ποσοτικούς δείκτες για το προσδιορισµό της ποσότητας της έννοιας της ασφάλειας του 
ενεργειακού  εφοδιασµού.  Επιπροσθέτως,  ήταν  οι  πρώτοι  οι  οποίοι  δηµιούργησαν  ένα 
σύστηµα  αντιστάθµισης  και  βαθµολόγησης  για  τη  σύνθεση  ενός  δείκτη 
προσφοράς/ζήτησης (S/D index-  supply/demand index) λαµβάνοντας υπόψιν τη τελική 
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ενεργειακή  ζήτηση,  την  ενεργειακή  µετατροπή  και  τον  πρωτογενές  ενεργειακό 
εφοδιασµό. Όλες οι προαναφερθείσες ερευνητικές προσπάθιες χρησιµοποιήθηκαν για τη 
χρήση  υποκειµενικών  βαρών  µε  σκοπό  να  παραχθεί  ένας  σύνθετος  δείκτης,   δείκτης 
(Jansen και λοιποί, 2004  Schaepers και λοιποί, 2007). 
Εκτός από την ερευνητική εργασία  η οποία διεξήχθη  από το  ECN, άλλες  ερευνητικές 
οµάδες µέτρησαν την έννοια της µεταβλητότητας την οποία παρουσιάζουν τα ευρωπαικά 
ενεργειακά  συστήµατα  (Babusiaux  και  λοιποί,  2007   Costantini  και  λοιποί,  2005 
Gnansounou,  2008   Gupta,  2007,  2008   Το  Συµβούλιο  παγκόσµιας  ενέργειας,  2008 
Ρούπας και λοιποί, 2009). Οι προαναφερθείσες µελέτες διεξήγαγαν µια στατική ανάλυση 
σχετικά  µε  τη  µέτρηση  της  µεταβλητότητας   που  τα  ενεργειακά  συστήµατα  της  ΕΕ 
εκθέτουν.  Συγκεκριµένα, ο κ.Ρούπας  και λοιποί, (2009), µέτρησαν την µεταβλητότητα 
των χωρών της ΕΕ σχετικά µε το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο για το έτος 2006. 

Ως εκ τούτου θα πρέπει να αναφερθεί, ότι µια δυναµική ανάλυση δύναται να διεξαχθεί, 
µε σκοπό να ελεγχθεί η εξέλιξη της µεταβλητότητας µιας δοθείσας χώρας, περιοχής ή και 
ένωσης. Στο πλαίσιο αυτό το πεδίο εφαρµογής του τρέχοντος εγγράφου είναι, η εξέταση 
αυτών  των  περιορισµών  και  η  διεξαγωγή  µιας  δυναµικής  ανάλυσης  σχετικά  µε  τη 
µεταβλητότητα του πετρελαίου των χωρών-µέλη της Ευρωπαικής Ένωσης. Ο Grubb και 
οι  άλλοι  (2006),  διερεύνησαν  τη  στρατηγική  ασφάλεια  της  ηλεκτρικής  ενέργειας  στα 
πλαίσια  του  συστήµατος  ηλεκτρικής  ενέργειας  του  Ηνωµένου  Βασιλείου. 
Χρησιµοποιώντας  την  έννοια  της  ποικιλοµορφίας  µίγµατος  των  πηγών  καυσίµων, 
µέτρησαν  το  αντίκτυπο  της  µεταβλητότητας  της  πηγής  σε  µια  δεύτερη  διάσταση 
ασφαλείας, την αξιοπιστία της διαθεσιµότητας παραγωγής. Επιπλέον, ο Chevalier(2005), 
χρησιµοποίησε  διάφορους  δείκτες  προκειµένου  να  µετρήσει  την  εξάρτηση  την  οποία 
χώρες  εντός  της  Ευρωπαικής  Ένωσης  παρουσιάζουν  στο  πετρέλαιο  και  στο  φυσικό 
αέριο. Διαπίστωσαν ότι οι περισσότερες Ευρωπαικές χώρες είναι εκτεθιµένες σε απειλές 
ενεργειακού εφοδιασµού, και δήλωσαν την ανάγκη για την ΕΕ να αναπτύξει µια κοινή 
ενεργειακή πολιτική.

4.3. Μεθολογία 

Καθώς ο κύριος σκοπός της εν λόγω ανάλυσης είναι η µέτρηση της µεταβλητότητας των 
χωρών  µελών  της  Ευρωπαικής  Ένωσης  την  οποία  παρουσιάζουν  σε  βάθος  χρόνου 
δώδεκα  ετών,  είναι  σηµαντική  η  εφαρµογή  µιας  µεθοδολογίας  η  οποία  αφενός  θα 
καταγράφει  µέσω  της  χρήσης  των  σπουδαιότερων  εκ  των  δεικτών,  τις  επιλεγµένες 
έννοιες  της  µεταβλητότητας  και  αφετέρου  θα  καθιστά  δυνατή  την  ανάπτυξη  ενός 
ολοκληρωµένου δείκτη ο οποίος θα ταξινοµεί τις χώρες- που αποτελούν το προς µελέτη 
δείγµα- σύµφωνα µε την µεταβλητότητά τους. 

Όπως  αναφέρθηκε  προτύτερα,  το  επιλεγµένο  δείγµα  της  συγκεκριµένης  µελέτης 
αποτελείται  από  χώρες  οι  οποίες  ανήκουν  στην  Ευρωπαική  Ένωση.  Μία  χρονική 
περίοδος ίση µε 12 χρόνια, συγκεκριµένα από το 1995 µέχρι το 2007, έχει επιλεχθεί για 
τη  µέτρηση  της  µεταβλητότητας.  Η  ενόραση  πίσω  από  τη  συγκεκριµένη  επιλογή  της 
συγκεκριµένης χρονικής περιόδου ήταν πως κατά τη διάρκεια αυτών των 12 χρόνων η 
Ευρωπαική Ένωση διευρύνθηκε σταδιακά, έτσι ενώ αρχικά την αποτελούσαν 15 χώρες 
τελικά  φέρει  το  πλήθος  των  27 χώρων  µελών. Το σχήµα  2 παρουσιάζει  τη  διεύρυνση 
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αυτή.  Ο  στόχος  της  εν  λόγω  ανάλυσης  είναι  η  εξέταση  της  µεταβλητότητας  που 
παρουσιάζουν οι χώρες µέλη της ΕΕ στο πετρέλαιο.  

Figure  4.2: Accession years of EU member countries (τα χρόνια προσχώρησης των 
χώρων µελών της ΕΕ)

Ειδικά, το γεγονός ότι: οι νέες δώδεκα χώρες µέλη έχουν χαρακτηρισθεί από σηµαντικές 
διαφορές σε σύγκριση µε τις παλαιότερες χώρες µέλη – 15 στον αριθµό- όσον αναφορά 
στα  γεωγραφικά,  οικονοµικά  και  τεχνολογικά  χαρακτηριστικά  έχει  επιτρέψει  τη 
σύγκριση  της  µεταβλητότητας  του  πετρελαίου  µεταξύ  των  νέων  και  παλιών  χώρων 
µελών. 

Για  τη  µέτρηση  της  ασφάλειας  της  προµήθειας,  την  οποία  τα  µέλη  της  Ευρωπαικής 
Κοινότητας έχουν παρουσιάσει, είναι αναγκαίο να τεθεί σε εφαρµογή µια µεθολογία η 
οποία θα  λάβει υπόψιν της  τις  βασικές  ιδέες οι οποίες επηρεάζουν τη  προµήθεια ενός 
συγκεκριµένου  πρωταρχικού  ενεργειακού  καυσίµου  (Primary Energy Fuel).  Στο 
προαναφερθέν πλαίσιο εργασίας και µε στόχο τη σύλληψη της ιδέας της ασφάλειας της 
προµήθειας  των  χωρών  της  Ευρωπαικής  Ένωσης,  έχει  µετρηθεί  η  τρωτότητα  της 
οικονοµίας -του αντιπροσωπευτικού δείγµατος των χωρών- σε ότι αφορά στο πετρέλαιο 
και στο φυσικό αέριο. 

Η ορθολογική εξήγηση πίσω από την επιλογή σχετικά µε τη χρήση της µεταβλητότητας- 
τρωτότητας ως µεγέθος µέτρησης της ασφάλειας της ενεργειακής προµήθειας δύναται να 
αναγνωρισθεί  στον  προσδιορισµό  του  όρου  «τρωτότητα»-(vulnerability).  Όπως 
διευκρινίζει ο Percebois (2007), “η τρωτότητα εκφράζει την αβάστακτη διάσταση της 
ενεργειακής  προµήθειας”.  Επιπροσθέτως  όπως  παραθέτει  ο  Gnansounou E.(2008), η 
τρωτότητα  είναι  “ο  βαθµός  στον  οποίο  ένα  σύστηµα  καθίσταται  ανήµπορο  να 
ανταπεξέλθει  στα  επίλεκτα  δυσµενή  γεγονότα”. Για  την  καλύτερη  κατανόηση  των 
επίλεκτων δυσµενών γεγονότων, που  δύναται να επηρεάσουν το σύστηµα τα οποία στη 
περίπτωσή  µας  είναι  οι  οικονοµίες  των  προς  µελέτη  χωρών,  είναι  σηµαντικό  να 
καθορίσουµε -δια µέσου της χρήσης των προς µέτρησης δεικτών – δύο βασικές έννοιες 
της τρωτότητας: την αγορά (market) και το ρίσκο της προµήθειας (risk of supply). 

Έχοντας ως στόχο τη µέτρηση της ασφάλειας της προµήθειας την οποία κάθε χώρα -από 
τις  27 χώρες  µέλη- παρουσιάζει,  ακολουθήθηκε  µια  διαδικασία  δύο  βηµάτων.  Αρχικά 
λοιπόν, µε τη χρήση ενός πλήθους δεικτών, µετρήθηκαν και προσδιορίσθηκαν οι βασικές 
έννοιες  της  ασφάλειας  της  προµήθειας  και  ύστερα  µε  τη  χρήση  της  µεθόδου  PCA 
(Principal Component Analysis),  παρήχθησαν οι ξεχωριστοι δείκτες (indicator) οι οποίοι 
µε  τη  σειρά  τους  παρήγαγαν  ένα  σύνθετο  δείκτη,  ο  οποίος  µετρά  τη  µεταβλητότητα 
-κάθε χώρας δείγµατος- στην αναταραχή της προµήθειας τόσο του πετρελαίου όσο και 
του φυσικού αερίου. 
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Διαστάσεις µεταβλητότητας

Όπως ο Percebois (2007), επισηµαίνει, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση της 
ενεργειακής  µεταβλητότητας  µιας  χώρας,  θα  πρέπει  να  ληφθούν  υπόψιν  ξεχωριστές 
διαστάσεις.  Συγκεκριµένα,  προσδιόρισε  επτά  συντελεστές  οι  οποίοι  επηρρεάζουν  το 
επίπεδο  της  µεταβλητότητας  που  έχει  µια  χώρα:  συγκέντρωση  εισαγωγών-  import 
concentration, τιµές ενέργειας- energy prices, κίνδυνος ενεργειακής συσκότισης- energy 
black out risk,  αστάθεια  τιµών  ενέργειας,  συναλλαγµατικές  ισοτιµίες,  βιοµηχανικοί 
παράγοντες  και  τεχνικές  επιλογές.  Επιπλέον,  όπως  επισηµαίνει  ο  Gupta, (2007), τρεις 
είναι οι σηµαντικοί κίνδυνοι που συµβάλλουν στη γενική µεταβλητότητα του πετρελαίου, 
µιας  υπάρχουσας  οικονοµίας:  ο  κίνδυνος  αγοράς  (ή  οικονοµικός),  κίνδυνος 
ανεφοδιασµού, και περιβαλλοντικός  κίνδυνος.  Επιπροσθέτως, όπως  επισηµαίνει και το 
παγκόσµιο  ενεργειακό  συµβούλιο  (2008),  οι  σποιδαιότεροι  δείκτες  µεταβλητότητας 
δύναται  να  προσδιορισθούν  σε  µακρο-οικονοµικό  επίπεδο  (ενεργειακή  εξάρτηση/ 
ενεργειακή  ανεξαρτησία,  ενεργειακή  ένταση,  καθαρές  πληρωµές  για  εισαγωγές 
ενέργειας,  περιεκτικότητα  σε  άνθρακα  των  πρωτογενών  ενεργειακών  πηγών(P.E.S), 
συνναλλαγµατική  ισοτιµία  νοµίσµατος),  σε  µίκρο  οικονοµικό και  τεχνολογικό  επίπεδο 
(διανοµή,  ξεπερασµένη  τεχνολογία),  και  σε  κοινωνικό  επίπεδο  (ανεπάρκεια  καυσίµων 
και πρόσβασης στο δίκτυο) και τέλος σε γεωπολιτικό επίπεδο.   

4.4 Η επιλογή των δεικτών

Για  τη  µέτρηση  της  µεταβλητότητας  του  πετρελαίου  στων χωρών  µελών της  ΕΕ,  έχει 
ακολουθηθεί  µια  προσέγγιση  σε  δύο  στάδια.  Αρχικά,  χρησιµοποιώντας  τους 
κατάλληλους  δείκτες  ο  κύριος  στόχος  µας  είναι  ο  προσδιορισµός  της  ποσότητας  των 
εννοιών οι οποίες καθορίζουν την µεταβλητότητα που εµφανίζει µια χώρα σχετικά µε το 
πετρέλαιο αλλά και το φυσικό αέριο. Χρησιµοποιούνται λοιπόν οι πρώτες δύο διαστάσεις 
της  ενεργειακής  µεταβλητότητας.  Η  διαίσθηση  πίσω  από  την  επιλογή  αυτών  των  δύο 
διαστάσεων είναι ότι η συγκέντρωση εισαγωγών και οι τιµές της ενέργειας είναι στενά 
συνδεδεµένες µε το επίπεδο εξάρτησης πετρελαίου, φυσικού αερίου µιας συγκεκριµένης 
χώρας. 

Επιπλέον, έχουµε εστιάσει στον προσδιορισµό της ποσότητας του κινδύνου αγοράς και 
του  κινδύνου  ανεφοδιασµού  χωρών  υπό  εξέταση.  Όπως  διατυπώνει  ο  Gnansounou Ε. 
(2008),  µεταβλητότητα  είναι  «ο  βαθµός  στον  οποίο  ένα  σύστηµα  είναι  ανίκανο  να  
αντιµετωπίσει  τα  επιλεγµένα  δυσµενή  γεγονότα». Για  τον  προσδιορισµό  των  δυσµενών 
γεγονότων που έχουν επιπτώσεις  στο  σύστηµα, τα  οποία στην περίπτωσή  µας είναι οι 
οικονοµίες  των  υπό  εξέταση  χωρών,  είναι  ουσιαστικό  να  µετρηθεί  ο  αντίκτυπος  των 
δυσµενών γεγονότων µέσω της χρήσης των δεικτών που θα µετρήσει δύο κύριες έννοιες 
της µεταβλητότητας: τον κίνδυνο αγοράς και ανεφοδιασµού. 

Εποµένως  λοιπόν  µε  την  εν  λόγω  χρήση  των  κατάλληλων  δεικτών  έχουµε  ως  κύριο 
σκοπό  να  ποσολογηθούν  οι  κύριες  έννοιες  που  έχουν  επιπτώσεις  στην  ασφάλεια  του 
ανεφοδιασµού που µια χώρα έχει. Όπως επισηµαίνει και ο Gupta (2007), υπάρχουν τρείς 
σηµαντικοί  κίνδυνοι  οι  οποίοι  συµβάλλουν  στην  καθολική  µεταβλητότητα  του 
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πετρελαίου  και  του  φυσικού  αερίου  και  καθορίζουν  την  ύπαρξη  µιας  οικονοµίας  και 
είναι: ο κίνδυνος της αγοράς ή της οικονοµίας (market risk or economy risk), ο κίνδυνος 
της  προµήθειας-ανεφοδιασµού  (supply risk),  και  ο  περιβαλλοντικός  κίνδυνος 
(environmental risk).  Στο  επικείµενο  έγγραφο  εστιάζουµε  στη  ποσοστικοποίηση  του 
κινδύνου της αγοράς και της προµήθειας των προς εξέταση χωρών. 

4.4.α Κίνδυνος αγοράς (  GPD  -  PES  )

Για τη µέτρηση του κινδύνου αγοράς των δύο κύριων ενεργειακών καυσίµων, πετρέλαιο 
και φυσικό αέ.ριο, χρησιµοποιήθηκαν δύο δείκτες: Primary Energy Security fuel - αρχικό 
καύσιµο  ενεργειακής  ασφάλειας-  που  από  τώρα  και  στο  εξής  θα  φέρεται  µε  τη 
συντοµογραφία P.E.S, έτσι έχουµε  P.E.S. που καταναλώνεται σε µια οικονοµία προς το 
ακαθάριστο  εγχώριο  προϊόν  (GDP)  και  την  κατανάλωση  P.E.S  στη  συνολική 
κατανάλωση αρχικής ενέργειας  TPES. Ο πρώτος δείκτης προσµετρά το αρχικό καύσιµο 
ενεργειακής ασφάλειας (P.E.S.) που καταναλώνονται από τις οικονοµίες των προς µελέτη 
χωρών σχετικά µε το ΑΕΠ (GPD) τους και εκφράζονται ως τόνοι του πετρελαίου ανά τη 
µονάδα του ΑΕΠ ενώ για το φυσικό αέριο σε κυβικό µέτρο (cm3) ανά µονάδα του ΑΕΠ, 
ενώ  ο  δεύτερος  δείκτης  υπολογίζεται  ως  ποσοστό  των  υπό  εξέταση  καυσίµων  P.E.S 
σχετικά µε τα συνολικά καύσιµα T.P.E.S που κάθε χώρα καταναλώνει. 

4.4.β.Κίνδυνος ανεφοδιασµού (  PM  -  ML  -  DPED  -  NEID  )  

Έχοντας  ως  στόχο  τη  καταγραφή  και  µέτρηση  του  κινδύνου  ανεφοδιασµού,  ο  οποίος 
αφορά στους κινδύνους των φυσικών αναταραχών στις παροχές καυσίµων  P.E.S. όπως 
αναφέρει  στην  ανάλυση  του  ο  Gupta (2007),  έχουν  χρησιµοποιηθεί  τέσσερις  δείκτες. 
Κάθε δείκτης έχει υπολογισθεί και για τα δύο καύσιµα δηλάδή και για το πετρέλαιο και 
για το φυσικό αέριο. Η επιλογή των δεικτών µέτρησης του κινδύνου του ανεφοδιασµού 
πραγµατοποιήθηκε µε βάση τέσσερις παράγοντες: τη καθαρή εξάρτηση από εισαγωγές 
P.E.S. µιας χώρας  εισαγωγής, τη διαφοροποίση  των  P.E.S εισαγωγών, τους  πολιτικούς 
κινδύνους σε  P.E.S. των προµηθεύτριων χωρών και τη ρευστότητα της αγοράς –market 
liquidity όπως χαρακτηριστικά αναφέρει ο Gupta (2007).

Πιο  συγκεκριµένα,  έχουµε  επιλέξει  δύο  δείκτες  οι  οποίοι  αιχµαλωτίζουν  την  αίσθηση 
των  γεωπολιτικών  ρίσκων:  συγκεκριµένα  έχουµε  τον  δείκτη  πολιτικής  µέτρησης 
(Political Measurement Indicator)  και  τον  δείκτη  αγοραστικής  ρευστότητας  (Market 
Liquidity Indicator), καθώς επίσης και δύο δείκτες οι οποίοι προσδίδουν- ποσολογούν τη 
διαφοροποίηση του ενεργειακού µίγµατος που οι προς µελέτης χώρες έχουν, έτσι έχουµε: 
τη διαφοροποιήση της αρχικής ενεργειακής ζήτησης (Diversification of Primary Energy 
Demand-  DPED)  καθώς  και  τη  καθαρή  εξάρτηση  της  ενεργειακής  εισαγωγής  (Net 
Energy Import Dependency-NEID ).

Το πρώτο ζευγάρι δεικτών αιχµαλωτίζει και ποσολογεί την επιρροή των γεωπολιτικών 
κινδύνων οι οποίοι χαρακτηρίζουν τις προς εξέταση χώρες, σε αντιδιαστολή το δεύτερο 
ζευγάρι δεικτών µετρά τη διαφοροποίηση που κάθε προς µελέτη χώρα έχει σε σχέση µε 
τη πρωτογενούς ενεργειακή ζήτηση (Primary Energy Demand) και την καθαρή εξάρτηση 
από τις εισαγωγές (Net Import Dependency). 
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Συγκεκριµένα  λοιπόν  όπως 
προαναφέρθει  και  παραπάνω  ο 
δείκτης  DPED υπολογίζεται 
σύµφωνα µε την ακόλουθη έκφραση  και µετρά την εξάρτηση που οι προς µελέτη χώρες 
έχουν, στα πρωτογενή καύσιµα ενέργειας. Μια χαµηλότερη αξία υπονοεί ότι µια χώρα 
εξαρτάται  από  περιορισµένες  πηγές  ενέργειας  ενώ  µια  υψηλότερη  αξία  δείχνει  µια 
διαφοροποίηση  των  πρωτογενών  καυσίµων  ενέργειας.  Μεταξύ  των  εννέα  χωρών,  η 
Αυστρία έχει τη καλύτερη επίδοση όσον αφορά στον δείκτη  DPED. Αυτό είναι λογικό, 
καθώς οικονοµία των πηγών ενέργειάς της διανέµεται οµοιόµορφα µεταξύ των κύριων 
P.E.S. Αντίθετα, ο χαµηλότερος δείκτης αντιστοιχεί στη χώρα της Κύπρου δεδοµένου ότι 
είναι κυρίως εξαρτώµενη από τα δύο καύσιµα πρωτογενής ενέργειας. Ο δεύτερος δείκτης 
κινδύνου  ανεφοδιασµού,  NEID,  µετριέται  οµοίως  µε  το  δείκτη  DPED µε  τη  µόνη 
διαφορά  ότι  προστίθεται  σε  αυτόν  ένας  παράγοντας  διορθώσεων  ci που  µετρά  την 
εξάρτηση ενεργειακών εισαγωγών των χωρών του δείγµατος.
 
                              ,  
= -ci 1 mi

Ο  δείκτης  NEID µετρά  το  επίπεδο  που  µια  χώρα  εξαρτάται  από  τις  ενεργειακές 
εισαγωγές  για  την  κάλυψη  της  ζήτησης  πρωτογενούς  ενέργειας.  Μια  υψηλότερη  τιµή 
αυτού  του  δείκτη  υπονοεί  ότι  µια  χώρα  εξαρτάται  ιδιαίτερα  από  τις  ενεργειακές 
εισαγωγές.  Συµπερασµατικά  λοιπόν  το  πρώτο  ζευγάρι  δεικτών  αιχµαλωτίζει  και 
υπολογίζει την ποσοτικοποίηση της επιρροής των γεωπολιτικών κινδύνων τους οποίου 
έχουν  οι  προς  µελέτη  χώρες,  σε  αντιδιαστολή  το  δεύτερο  ζευγάρι  δεικτών  µετρά  τη 
διαφοροποίηση που κάθε χώρα έχει συγκριτικά µε τη ζήτηση της πρωτογενούς ενέργειας 
και  την  εξάρτηση  από  καθαρές  εισαγωγές  των  εν  λόγω  χωρών.  Στη  παράγραφο  που 
ακολουθεί παρέχεται ο υπολογισµός του σύνθετου δείκτη. 

                                                                          
 4.5.  Principal     Component     Analysis     PCA  

Έχοντας εξηγήσει το λόγο επιλογής των δεικτών, που µετρούν τις ξεχωριστές διαστάσεις 
που  καθορίζουν  την  µεταβλητότητα  του  πετρελαίου  και  του  φυσικού  αερίου  που 
παρουσιάζουν  οι  χώρες  της  Ευρωπαικής  Ένωσης,  πρόκειται  να  περιγράψουµε  τη 
µεθοδογία που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των καθέκαστων σύνθετων δεικτών. 
Για την ανάπτυξη και κατασκευή των σύνθετων δεικτών µεταβλητότητας του πετρελαίου 
και  του  φυσικού  αερίου  χρησιµοποιήθηκε  η  PCA .  Η  PCA είναι  µια  πολύµορφη 
στατιστική προσέγγιση η οποία µετατρέπει ένα σύνολο συσχετισµένων µεταβλητών σε 
ένα σύνολο ασυσχέτιστων µεταβλητών οι οποίες αποκαλούνται συστατικά. Τα εν λόγω 
συστατικά  είναι  γραµµικοί  συνδυασµοί  των  πρότυπων  µεταβλητών.  Η  PCA 
χρησιµοποιείται  προκειµένου  να  µειώσει  τις  διαστάσεις  των  προβληµάτων  και 
προκειµένου  να  µετατρέψει  τις  αλληλένδετες  συντεταγµένες  σε  µια  σηµαντική  και 
ανεξάρτητη. Κάνοντας χρήση της  PCA, η µεταβλητότητα κάθε προς εξέταση χώρας σε 
σχέση µε τα δύο πρωτογενή καύσιµα δύναται να εξετασθεί. Στο σχήµα που ακολουθεί 
διαφαίνεται η διαγραµµατική διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε για την ανάπτυξη των 
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σύνθετων δεικτών  της  µεταβλητότητας  πετρελαίου  (Oil Vulnerability Index-  OVI) και 
του φυσικού αερίου (Natural Gas Vulnerability Index- N.G.V.I.). 

Σχήµα  :  ανάπτυξη  του  σύνθετου  δείκτη  µεταβλητότητας  πετρελαίου(Oil Vulnerability 
Index- OVI) και του φυσικού αερίου (Natural Gas Vulnerability Index). 

Ο κύριος λόγος για τη χρησιµοποίηση της µεθόδου  PCA είναι το γεγονός ότι καθιστά 
δυνατή την εξεύρεση ενός σύνθετου µέτρου το οποίο µε τη σειρά του αιχµαλωτίζει τις 
αλληλεπιδράσεις και αλληλεξαρτήσεις των επιλεγµένων δεικτών. Το κύριο πλεονέκτηµα 
της  PCA της  στατιστικής  αυτής  προσέγγισης  είναι  ότι, ενώ  οι τυποποιηµένες  τεχνικές 
παλινδρόµησης  απαιτούν  την  διευκρινεσµένη/εξαρτώµενη  µεταβλητή  για  να 
παρατηρηθούν, η PCA µεταχειρίζεται τις τελευταίες ως αφανή µεταβλητή (Basu, 2002 
Shukla και Kakar, 2006).  Σε αυτό το πλαίσιο, η PCA - µια πολύ-µεταβλητή στατιστική 
προσέγγιση που µετασχηµατίζει ένα σύνολο συσχετισµένων µεταβλητών σε ένα σύνολο 
ασύνδετων, ασυσχέτιστων µεταβλητών τα οποία αποκαλούνται συστατικά- αποτελεί µια 
κανονική  µορφή  που  διευκολύνει  την  κατανόηση  και  της  ξεχωριστής  αλλά  και  της 
συµβολής του συνόλου κάθε ενός από τους δείκτες στο συνθετικό δείκτη.
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Έχοντας εξηγήσει το λόγο  επιλογής των εν λόγω σηµαντικών δεικτών που θα µετρήσουν 
και θα ποσολογήσουν τις δύο κύριες έννοιες της ασφάλειας του ανεφοδιασµού, σε αυτό 
το τµήµα θα προχωρήσουµε στην περιγραφή του δεύτερου βήµατος, που επιτρέπει την 
ένταξη των έξι δεικτών κινδύνου αγοράς και ανεφοδιασµού σε δύο δείκτες, ένας για το 
πετρέλαιο και ένας για το φυσικό αέριο, το οποίο µετρά το επίπεδο µεταβλητότητας  που 
οι χώρες της ΕΕ εκθέτουν-παρουσιάζουν στο πετρέλαιο και στο φυσικό αέριο αντίστοιχα.

4.5.α Ανάπτυξη των δύο καθολικών δεικτών

Πιο συγκεκριµένα, η γενική µορφή- φόρµουλα του επικείµενου µοντέλου µας,  Gas and 
Oil Vulnerability Index (GOVI)- δείκτης  µεταβλητότητας  του φυσικού αερίου και  του 
πετρελαίου,  ο  οποίος  θα  χρησιµοποιηθεί  για  την  ανάπτυξη  των  δύο  δεικτών,  δείκτης 
µεταβλητότητας πετρελαίου (Oil Vulnerability Index- OVI) και δείκτης µεταβλητότητας 
φυσικού αερίου (Natural Gas Vulnerability Index- NGVI) παρουσιάζεται παρακάτω:

                  = + +…+ +GOVI a β1Χ1 βKXK e     (1)

όπου Χ1, XK, είναι το σύνολο των προτεινόµενων δεικτών, οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν 
για  την  ποσοτικοποίηση  και  καταγραφή  των  δύο  κύριων  στοιχείων  της  ενεργειακής 
ασφάλειας  και  ανεφοδιασµού,  της  αγοράς  και  του  κινδύνου  του  ανεφοδιασµού. 
Επιπροσθέτως  ,β1 βK είναι τα αντίστοιχα διανύσµατα των παραµέτρων σε κάθε τοµέα, 
ενώ τέλος το e είναι ο αντίστοιχος  όρος του σφάλµατος. 

4.5.β.  Δείκτης  µεταβλητότητας  πετρελαίου  (  Oil     Vulnerability     Index  ),  και  δείκτης   
µεταβλητότητας φυσικού αερίου (  Natural     Gas     Vulnerability     Index  )  

Έχοντας  παρουσιάσει  τη  γενική  µορφή  του  επικείµενου  παρατιθέµενου  µοντέλου, 
δύναται να προχωρήσουµε στη παρουσίαση της ανάπτυξης των δύο δεικτών, οι οποίοι θα 
µετρούν τη µεταβλητότητα την οποία παρουσιάζουν οι προς µελέτη χώρες σχετικά µε το 
πετρέλαιοκαι το φυσικό αέριο.
Η  εξίσωση  (2)  εκθέτει  το  δείκτη  µεταβλητότητας  του  φυσικού  αερίου  (Natural Gas 
Vulnerability Index-  NGVI) και η εξίσωση (3) παρουσιάζει το δείκτη  µεταβλητότητας 
του πετρελαίου (Oil Vulnerability Index-OVI).

= + +  + + +  +      ( )NGVI β1χ1 β2χ2 β3χ3 β4χ4 β5χ5 β6χ6 ε 2   

= + +  + + +  +         ( )OVI β1χ1 β2χ2 β3χ3 β4χ4 β5χ5 β6χ6 ε 3          

Στο  ίδιο  πλαίσιο  µε  την  ανάλυση  η  οποία  πραγµατοποιήθηκε  στις  προηγούµενες 
παραγράφους  και  λαµβάνοντας  υπόψιν  τη  διαθεσιµότητα  των στατιστικών δεδοµένων, 
έχουν  επιλεχθεί  έξι  συστατικά  τα  οποία  ενδείκνυνται  να  συνθέσουν  το  ζητούµενο 
πρότυπο µοντέλο. 

Η  εξάρτηση  εισαγωγών  από  καθαρή  ενέργεια  Net Energy Import Depedency-  (χ1), 
ρευστότητα  αγοράς  -Market Liquidity (χ2),  κατανάλωση  πετρελαίου  στη  συνολική 
κατανάλωση  πρωτογενούς  ενέργειας  –  oil Consumption to total Primary Energy 
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Consumption και αντίστοιχα κατανάλωση φυσικού αερίου στην συνολική κατανάλωση 
πρωτογενούς  ενέργειας-  natural gas to total Primary Energy Consumption (  χ3 ), 
κατανάλωση  πετρελαίου  στο  σύνολο  του  ακαθάριστου  εγχώριου  προιόντος-  oil 
consumed in an economy to its GPD και αντίστοιχα κατανάλωση φυσικού αερίου στο 
σύνολο του ακαθάριστου εγχώριο προιόντος – natural gas consumed in an economy to its 
GPD (χ4),  µέτρηση  πολιτικού  παράγοντα  (χ5),  διαφοροποίηση  της  ζήτησης 
πρωτογενούς ενέργειας – diversification of Primary Energy Demand (  χ6 ). 

Η συνολική µεταβολή του δείκτη οφείλεται: (α) στη µεταβολή που οφείλεται στο συνόλο 
των δεικτών και (β) στη µεταβολή εξαιτίας σφάλµατος. Προκειµένου να διευκρυνισθεί 
µε  τον  καλύτερο  δυνατό  τρόπο,  το  επικείµενο  µοντέλο  περιέχει  έναν  αρκετά  µεγάλο 
αριθµό δεικτών σε κάθε τοµέα, ούτως ώστε ο µέσος όρος της πιθανότητας σφάλµατος ε 
να  είναι  ίση  µε  το  µηδέν  (Ε  (ε)=  0).  Επιπροσθέτως,  το  γεγονός  ότι  η  διακύµανση 
σφάλµατος  είναι µικρή σχετικά µε τη συνολική διακύµανση, οδηγεί στη λογική υπόθεση 
ότι  η  συνολική  διακύµανση  του  δείκτη  εξηγείται  κατά  ένα  µεγάλο  µέρος  από  τη 
διακύµανση στις µεταβλητές των δεικτών σε κάθε περιοχή που περιλαµβάνονται για τον 
υπολογισµό  αυτού  του  σύνθετου  δείκτη.  Εποµένως  οι  δείκτες  µεταβλητότητας 
πετρελαίου  αλλά  και  φυσικού  αερίου  συσχετίζονται  γραµµικά  µε  τους  ανωτέρω  έξι 
δείκτες και τα αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται για κάθε χώρα εξηγούνται πλήρως από 
τους δείκτες που χρησιµοποιήθηκαν.

4.6 Πηγές δεδοµένων

Προκειµένου  να  υπολογίσουµε  τους  δείκτες  µεταβλητότητας  του  πετρελαίου  και  του 
φυσικού  αερίου  για  το  έτος  2006  τα  αναγκαία  αυτά  στοιχεία  ελήφθησαν  από  τα 
επικείµενα έγγραφα: 
1)  πληροφορίες  για  το  2005 πετρελαίου  για  τις  χώρες  του  Οργανισµού  Οικονοµικής 
Συνεργασίας και Ανάπτυξης (Organization for Economic Cooperation and Development 
OECD) 
(2) στατιστικές για το 2006 της BP που ενσωµάτωσαν την ενεργειακή πολιτική το 2006 
και επετηρίδα 2006 ενεργειακών στατιστικών (DESA, 2006). 

Για  τον  υπολογισµό  του  δείκτη  µεταβλητότητας  πετρελαίου  για  τη  χρονική  περίοδο 
1995-2007 τα απαραίτητα δεδοµένα λήφθηκαν από τις παρακάτω πήγες:

• International Energy Outlook (EIA, 2008a) 
•Βασικές παγκόσµιες στατιστικές (EIA, 2008b)
•Ενεργειακές ισορροπίες των µη OECD χωρών (ΔΟΕ, 2006a)
•Πληροφορίες   πετρελαίου των χωρών του Οργανισµού Οικονοµικής Συνεργασίας και 
Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ) (ΔΟΕ, 2005b)
•Προοπτική παγκόσµιας ενέργειας (ΔΟΕ, 2006c) 
•Ενεργειακή πολιτική των χωρών ΔΟΕ (ΔΟΕ, 2005a)
•Πληροφορίες πετρελαίου (ΔΟΕ, 2005b)
•Στατιστικές  ολοκληρωµένης  ενεργειακής  πολιτικής  2006  της  BP  και  (επετηρίδα 
ενεργειακών στατιστικών (DESA, 2006).
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Επιπροσθέτως,  χρησιµοποιήθηκαν  οι  ηλεκτρονικές  βάσεις  δεδοµένων  της  διοίκησης 
ενεργειακών  πληροφοριών  (EIA)  και  το  παρατηρητήριο  αγοράς  ενέργειας  της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής, προκειµένου να ληφθούν τα απαραίτητα στοιχεία όσον αφορά 
στα  αποθέµατα,  στην  παραγωγή  και  στην  κατανάλωση  πετρελαίου.  Οι  πληροφορίες 
σχετικά  µε  τα  αποθέµατα  πετρελαίου,  την  παραγωγή  και  την  κατανάλωση,  έχουν 
καταγραφεί  από  στατιστικές  µελέτες  κατά  τη  διάρκεια  του  έτους  2006 –µελέτες  που 
πραγµατοποιήθηκαν από την BP- και από τη διοίκηση των ενεργειακών πληροφοριών το 
επικείµενο έτος (EIA).

4.7.Εισαγωγή δεδοµένων στο πρόγραµµα 

Σε αυτό το σηµείο θα τοποθετήσουµε τα εν λόγω δεδοµένα και για τα δύο προς µελέτη 
καύσιµα  :  το  πετρέλαιο  και  το  φυσικό  αέριο.  Ανοίγουµε  λοιπόν  το  πρόγραµµα  και  η 
πρώτη επιφάνεια που διαφαίνεται είναι η παρακάτω. Στη συνέχεια επιλέγουµε το κουµπί 
που φέρει την ονοµασία ‘OK’ προκειµένου να προχωρήσουµε στο επόµενο βήµα.

Εισάγουµε  µία  προς  µία  τις  προς  µελέτη  (27) εικοσιεπτά  στο  σύνολό  τους  χώρες  της 
Ευρωπαικής Ένωσης και έναν προς έναν τους εν λόγω δείκτες (6) έξι στο σύνολό τους 
όπως ορίσθηκαν και αναλύθηκαν διεξοδικά σε παραπάνω παραγράφους. Έτσι φθάνουµε 
στη συνολική εικόνα όπως αυτή διαγράφεται στην παρακάτω εικόνα. Σε αυτό το σηµείο 
πρέπει να αναφέρουµε πως τα εν λόγω δεδοµένα χαρακτηρίζουν µόνο τον σύνθετο δείκτη 
που αφορά στο φυσικό αέριο –Natural Gas Vulnerability Index N.G.V.I.-.
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Με την ολοκλήρωση των δεδοµένων προχωρούµε στην επόµενη ενέργειά µας που είναι 
το  πάτηµα  του  κουµπιού  ‘Start Analysis’.  Η  συγκεκριµένη  ενέργειά  µας  αποτελεί  το 
έναυσµα  για  το  ξεκίνηµα  αλλεπάληλων  υπολογισµών  κάνοντας  χρήση  της  µεθόδου 
Principal Component Analysis προκειµένου  τελικώς  να  λάβουµε  τις  τελικές  τιµές.  Η 
τελική τιµή για κάθε χώρα –όπως έχει αναλυθεί πρωτύτερα- είναι ο σύνθετος δείκτης του 
φυσικού αερίου. 

Ανάλογα µε το τι επιλέγουµε στην επιφάνεια εργασίας µας βλέπουµε και τα αντίστοιχα 
δεδοµένα. Έτσι εάν επιλέξουµε το  tab ‘Input Data’ µας δίνεται η εικόνα µε το σύνολο 
των δεδοµένων που έχουν τοποθετηθεί, εάν εν συνεχεία επιλέξουµε το tab ‘Data’ έχουµε 
µια συνολική εικόνα σε ότι αφορά στους πίνακες που µεσολαβούν µέχρι να οδηγηθούµε 
στην  λήψη  των  τελικών  δεδοµένων.  Τέλος  µε  την  επιλογή  του  tab ‘Final Data’ 
λαµβάνουµε  την  τελική  εικόνα  της  επεξεργασίας  των  δεδοµένων  µας,  αλλά  και  την 
απεικόνιση αυτών µέσω του διαγράµµατος. 

Ακολουθούν οι δύο εικόνες που απεικονίζουν τις παραπάνω πληροφορίες.  
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Ακολουθώντας  την παραπάνω  διαδικασία, ενεργούµε κατά  τον ίδιο  τρόπο και  για  την 
εισαγωγή  των  δεδοµένων  που  χαρακτηρίζουν  τις  Ευρωπαικές  χώρες  σχετικά  µε  το 
πετρέλαιο. Έτσι λοιπόν λαµβάνουµε τη παρακάτω εικόνα.
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Εν  συνεχεία  µε  το  πάτηµα  του  κουµπιού  ’Start Analysis’ έχουµε  τα  παρακάτω 
αποτελέσµατα :
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Σε  αυτό  το  σηµείο  βρισκόµαστε  στο  τέλος  της  συµβολής  του  προγράµµατος  που 
αναπτύχθηκε προκειµένου να αντληθούν τα σχετικά αποτελέσµατα βάσει των δοθέντων 
δεδοµένων.  Αυτό  που  είναι  πλέον  αναγκαίο  είναι  η  παιρετέρω  ανάλυση  και  τα 
συµπερασµατικά σχόλια, και τα δύο αναλύονται στο ακόλουθο δοκίµιο. 

4.8. Αναλύοντας τα αποτελέσµατα
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Αρχικά  λοιπόν,  όπως  διαφαίνεται  και  στον  ακόλουθο  (πίνακα  1)  ,  παρατηρούµε  τον 
πίνακα  συσχέτισης  των  κανονικοποιηµένων  δεικτών  του  προς  υπολογισµού  σύνθετου 
δείκτη, ο οποίος µετρά τη µεταβλητότητα για τις επιλεγµένες 27 χώρες, σε αντιδιαστολή 
µε αυτόν στο δεύτερο πίνακα παρατηρούµε τον πίνακα συσχέτισης για τους δείκτες που 
χρησιµοποιήθηκαν  στον  υπολογισµό  του  δείκτη  του  φυσικού  αερίου.  Πρέπει  να  
επισηµανθεί πως οι δείκτες που είναι συνδεδεµένοι µε τη µεταβλητότητα του πετρελαίου  
και  του  φυσικού  αερίου  είναι  θετικοί. Θα  πρέπει  επιπροσθέτως  να  σηµειωθεί  ότι  η 
διαφοροποίηση του δείκτη της αρχικής ενεργειακής ζήτησης (Diversification of  Primary 
Energy Demand -DPED) σχετίζεται θετικά  µε το δείκτη πολιτικής  µέτρησης  (Political 
Measurement -PM) καθώς  επίσης  και  µε  τις  αναλογίες:  πετρελαική  κατανάλωση  µιας 
οικονοµίας  προς  το  ακαθάριστο  εγχώριο  προιόν  (  GPD-  Gross Domestic Product) και 
πετρελαική κατανάλωση προς τη συνολική ενεργειακή κατανάλωση, την ώρα που οι ίδιοι 
δείκτες είναι συσχετισµένοι αρνητικά µε τη µήτρα συσχέτισης του φυσικού αερίου. 
Το  παραπάνω  µπορεί  να  εξηγηθεί  µε  το  γεγονός  ότι  η  διαφοποίηση  της  πρωτογενούς 
ενεργειακής ζήτησης (Diversification of  Primary Energy Demand -DPED) επηρρεάζεται 
από το επίπεδο του πολιτικού κινδύνου, που παρουσιάζουν πλήθος χωρών που εξάγουν. 

Συγκεκριµένα,  στη  περίπτωση  του  πετρελαίου,  το  υψηλότερο  επίπεδο  του  πολιτικού 
ρίσκου, το οποίο έχει µετρηθεί κάνοντας χρήση του δείκτη πολιτικής µέτρησης-Political 
Measure indicator-,  µιας  συγκεκριµένης  χώρας  εξαγωγής,  έχει  την  υψηλότερη  αξία 
διαφοροποίησης  του  δείκτη  πρωτογενούς  ενεργειακής  ζήτησης-  DPED-.  Το  αντίθετο 
συµβαίνει στη περίπτωση του φυσικού αερίου. 

Το γεγονός αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το ότι οι περισσότερες εκ των 27 Ευρωπαικών 
χωρών εισάγουν φυσικό αέριο  από ορισµένες χώρες, οι οποίες βρίσκονται µέσα στους 
κόλπους της Ευρωπαικής ένωσης, κυρίως από τη Νορβηγία, το Ηνωµένο Βασίλειο, την 
Ολλανδία και το Βέλγιο, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως χώρες µικρού πολιτικού ρίσκου. 
Από την άλλη µεριά, οι χώρες εκείνες που παράγουν φυσικό αέριο και δεν ανήκουν στην 
Ευρωπαική Ένωση, χαρακτηρίζονται ως χώρες υψηλής πολιτικής αστάθειας και για το 
λόγο αυτό, µια επικείµενη αύξηση της διαφοροποίσης της εισαγωγής του φυσικού αερίου 
από  χώρες  εκτός  Ευρωπαικής  Ένωσης  οδηγεί  στη  µείωση  του  δείκτη  πολιτικής 
µέτρησης.  Κατά  συνέπεια,  η  υψηλότερη  πολιτική  αστάθεια  των  χωρών  ανεφοδιασµού 
οδηγεί σε χαµηλότερη διαφοροποίηση των εισαγωγών σε φυσικό αέριο. Ανάλογα, η ίδια 
επισήµανση  δύναται  να  γίνει  για  τους  δείκτες:  P.E.S.  που  καταναλώνεται  σε  µια 
οικονοµία  στο  ακαθάριστο  εγχώριο  προιόν  GPD της  και  P.E.S κατανάλωση  προς  τη 
συνολική πρωτογενής ενεργειακή κατανάλωση. 

Variables DPED NEID PM ML NG/GDP NG/TPS
DPED 1          
NEID 0.451 1        
PM 0.492 0.774 1      
ML 0.168 0.645 0.561 1    
NG/GDP 0.014 0.420 0.259 0.287 1  
NG/TPS 0.301 0.250 0.337 0.239 0.073 1
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Πίνακας  1:  πίνακας  συσχέτισης  των  πετρελαικών  δεικτών  (Correlation Matrix of Oil 
Indicators)

Variables DPED NEID PM ML NG/GDP NG/TPS
DPED 1          
NEID 0.451 1        
PM 0.492 0.774 1      
ML 0.168 0.645 0.561 1    
NG/GDP 0.014 0.420 0.259 0.287 1  

NG/TPS 0.301 0.250 0.337 0.239 0.073 1

Πίνακας  2:  πίνακας  συσχέτισης  των  δεικτών  φυσικού  αερίου  (Correlation Matrix of 
Natural Gas Indicators )

Τα  τελικά  αποτελεσµάτα  σχετικά  µε τη  µεταβλητότητα  την οποία  παρουσιάζουν οι 27 
χώρες  της  Ευρωπαικής  Ένωσης  σχετικά  µε  το  πετρέλαιο  και  το  φυσικό  αέριο 
παρουσιάζεται στις  γραφικές  παραστάσεις  :  για  το πετρέλαιο  και για  το  φυσικό αέριο 
αντίστοιχα.  Η  χώρα  η  οποία  έχει  ταξινοµηθεί  µε  το  βαθµό  1 αντιπροσωπεύει  την  πιο 
τρωτή χώρα, σε αντίθεση η χώρα που έχει ταξινοµηθεί µε το βαθµό 27 αντιπροσωπεύει 
την λιγότερο ευάλωτη χώρα όσο αφορά στο πετρέλαιο και το φυσικό αέριο.

Η  παραπάνω  µεθοδολογία  χρησιµοποιήθηκε για  τις  προς  µελέτη  χώρες  της  ΕΕ  για  τη 
χρονική περίοδο 1995-2007. Στο σχήµα που ακολουθεί , εµφανίζονται οι εν λόγω χώρες 
ταξινοµηµένες  σύµφωνα  µε  τη  µεταβλητότητα  πετρελαίου  που  παρουσιάζουν  για  τη 
συγκεκριµένη χρονική περίοδο.

Σχήµα:χώρες τις εν λόγω µελέτης που ταξινοµούνται βάση της µεταβλητότητας πετρελαίου
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4.9. Δείκτης µεταβλητότητας πετρελαίου (  OIL     VULNERABILITY     INDEX   -   OVI  )  

Όπως  µπορεί  να  παρατηρηθεί,  η  περισσότερο  τρωτή  χώρα  σε  σχέση  µε  το  πετρέλαιο 
είναι  η  Κύπρος,  από  την  άλλη  µεριά  η  λιγότερο  ευάλωτη  χώρα  είναι  η  Σουηδία.  Το 
αποτέλεσµα αυτό µπορει να εξεγηθεί βάση του γεγονότος πως η Κύπρος είναι µια χώρα 
υψηλής εξάρτησης και εποµένως ευάλωτη στο πετρέλαιο, έτσι το ενεργειακό της µίγµα 
για το έτος 2006 αποτελείται από 94% πετρέλαιο και µόνο 2% και 4% στέρεα καύσιµα 
και  ανανεώσιµές  πηγές  αντίστοιχα.  Από  την  άλλη  πλευρά  η  Σουηδία  έχει  ένα 
διαφοροποιηµένο χαρτοφυλάκιο πηγών ενέργειας. Επιπλέον η Σουηδία εισάγει πετρέλαιο 
από χώρες  οι οποίες  χαρακτηρίζονται από πολιτική  σταθερότητα  και ασφάλεια, για  το 
λόγο αυτό ελαχιστοποιεί τη πιθανότητα απειλής της ασφάλειας ανεφοδιασµού. 

Οι  περισσότερες  οικονοµίες  των  χωρών  της  Ευρωπαικής  Ένωσης  είναι  ευάλωτες  στο 
πετρέλαιο. Αυτό δύναται να γίνει περισσότερο σαφές µε το ότι η Ευρώπη των 27 κύρια 
ανεφοδιάζεται µε πετρέλαιο από: τη Ρωσία µε ένα ποσοστό ίσο µε 26% του πετρελαίου 
το  οποίο  εξάγεται  στις  προς  µελέτη  χώρες,και  τις  χώρες  της  Μέσης  Ανατολής  µε  ένα 
ποσοστό  ίσο  µε  το  30%.  Η  αστάθεια  η  οποία  χαρακτηρίζει  τις  χώρες  της  Μέσης 
Ανατολής καθώς επίσης η χρήση της ενέργειας ως ένα εργαλείο πολιτικής πίεσης από τη 
Ρωσία  συνδράµουν  σηµαντικά  στην  ασφάλεια  του  εφοδιασµού  µε  πετρέλαιο.  Εν 
αντιθέση χώρες, οι οποίες εισάγουν πετρέλαιο από χώρες όπως η Νορβηγία και η Δανία, 
είναι  λιγότερο  τρωτές  στο  πετρέλαιο  και  καθιστόνται  δυνατόν  να  αντιµετωπίσουν 
περιορισµένους κινδύνους σε σχέση µε την ασφάλεια του εφοδιασµού του πετρελαίου. 

Διάγραµµα 2: Oil Vulnerability Index 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να δοθεί έµφαση στο γεγονός ότι από τους έξι δείκτες οι 
οποίοι  συνθέτουν  το  OVI-  Oil Vulnerability Index-  µοντέλο,  το  συστατικό  το  οποίο 
επηρρεάζει  περισσότερο  τη  µέτρηση  της  µεταβλητότητας  είναι  ο  δείκτης  NEID-  net 
energy import dependence. Όπως δύναται να παρατηρηθεί από τον πίνακα 1, ο δείκτης  
NEID αποτελεί  το  49,56%  της  συσσωρευτικής  µεταβλητότητας,  αντιθέτως  τα 
υπόλοιπα πέντε συστατικά αντιστοιχούν στο υπόλοιπο περίπου 50% . Εποµένως µπορεί 
να  συναχθεί  το  συµπέρασµα  ότι  το  συγκεκριµένο  συστατικό  OVI  που  έχει  τις 
περισσότερες   επιπτώσεις  στη µέτρηση της  µεταβλητότητας  είναι ο δείκτης  NEID. Το 
δεύτερο συστατικό που καθορίζει τη συνολική τρωτότητα κάθε χώρας, είναι ο δείκτης 
ρευστότητας  αγοράς  που  µετρά  τις  παγκόσµιες  εισαγωγές  πετρελαίου  στις  καθαρές 
εισαγωγές πετρελαίου µιας δεδοµένης χώρας. Σε αυτό το πλαίσιο µπορεί να αναφερθεί 
ότι  το  επίπεδο  και  το  ποσό  εισαγωγών  πετρελαίου  µιας  συγκεκριµένης  χώρας  είναι 
σηµαντικής σπουδαιότητας.
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Net Energy 
Import 
Dependency

Market 
Liquidity

Oil 
Consump?on
/ Primary 
Energy 
Consump?on

Oil 
Consump?on/ 
Gross 
Domes?c 
Product

Diversifica?on of 
Primary Energy 
Demand

Eigenvalue 2.91 1.11 0.77 0.34 0.19
Component 
share %

48.53 18.5 12.85 5.62 3.15

Commula?ve % 48.53 67.03 79.88 96.85 100

Πίνακας 1: συνεισφορά κάθε δείκτη στη µέτρηση του OVI
 

Δύναται επίσης να παρατηρηθεί ότι οι 27 χώρες- µέλη της ΕΕ παρουσιάζουν σηµαντικές 
διαφορές  σχετικά  µε την εξάρτησή τους από το πετρέλαιο. Προσέτι, η µεταβλητότητα 
του πετρελαίου των χωρών µελών της ΕΕ αυξάνεται κατά τη διάρκεια του παρερχόµενου 
χρόνου. 

Οι βοριότερες χώρες, Σουηδία, Φινλανδία και Δανία, είναι ταξινοµηµένες στις λιγότερο 
τρωτές χώρες σε σχέση µε το πετρέλαιο. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η Σουηδία 
και η Φινλανδία καλύπτουν ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι των αναγκών τους σε πετρέλαιο 
από τις εισαγωγές τους από χώρες όπως η Νορβηγία και για το λόγο αυτό περιορίζουν 
κατά πολύ την απειλή διακοπής τροφοδοσίας πετρελαίου. Το Ηνωµένο Βασίλειο και η 
Δανία  έχουν  σηµαντική  παραγωγή  πετρελαίου και για  το λόγο αυτό  η µεταβλητότητά 
τους σχετικά µε το πετρέλαιο είναι χαµηλή. 

Τρεις από τις περισσότερο σηµαντικές οικονοµίες της ΕΕ, Γερµανία, Γαλλία και Ιταλία 
είναι  επίσης  χαµηλά  εξαρτηµένες  από  το  πετρέλαιο,  καθώς  χαρακτηρίζονται  από  ένα 
αρκετά  καλά  διαφοροποιηµένο  χαρτοφυλάκιο  πηγών  ενέργειας.  Επιπροσθέτως,  ένα 
σηµαντικό  κοµµάτι  των  εισαγωγών  τους  σε  πετρέλαιο  είναι  από  χώρες  οι  οποίες 
χαρακτηρίζονται ως πολιτικά σταθερές και ασφαλείς, ως εκ τούτου ελαχιστοποιούνται οι 
απειλές για την ασφάλεια της προµήθειας. 

Οι περισσότερες οικονοµίες των χωρών της ΕΕ θεωρούνται ως αρκετά τρωτές σχετικά µε 
το πετρέλαιο, γεγονός το οποίο οξύνεται κατά το πέρασµα των χρόνων. Αυτό µπορεί να 
εξηγηθεί  από  το  γεγονός  ότι  προµηθευτές  του  πετρελαίου  της  Ευρώπης  των  27 είναι 
κυρίως η Ρωσία µε ένα µερίδιο 26% των εξαγωγών πετρελαίου στις χώρες της ΕΕ και οι 
χώρες της Μέσης Ανατολής µε ένα συνολικό µερίδιο 30% (ΕΕ E.P.D., 2006). Η αστάθεια 
που χαρακτηρίζει τις χώρες της Μέσης Ανατολής διευθύνει έναν σηµαντικό ρόλο στην 
ασφάλεια  του  εφοδιασµού  µε πετρέλαιο.  Επιπλέον,  η  «χρήση  της  ενέργειας  ως  όπλο» 
πρακτικές  που  η  Ρωσία  υιοθετεί,  υπογραµµίζει  τους  αυξανόµενους  κινδύνους  των 
ενδεχόµενων αιφνίδιων διακοπών εφοδιασµού µε πετρέλαιο.
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Συγκεκριµένη ανάλυση χωρών

Στο σχήµα που ακολουθεί διαφαίνεται η µεταβλητότητα πετρελαίου ανά χώρα για κάθε 
έτος της περιόδου υπό εξέταση. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι από το 1995 έως το 2007 
οι περισσότερες χώρες της επικείµενης µελέτης κράτησαν την αρχική θέση τους. Όπως 
δύναται να παρατηρηθεί η µεταβλητότητα πετρελαίου για τις εν λόγω χώρες, αυξάνεται 
για  το  υπό  εξέταση  χρονικό διάστηµα. Πιό  συγκεκριµένα,  η  Κύπρος  παραµένει  η  πιό 
τρωτή χώρα στο πετρέλαιο καθόλη τη χρονική διάρκεια. Πρέπει να επισηµανθεί, ότι από 
το  1999 και  µετά  η  τρωτότητά  της  αυξήθηκε  από 0.80 σε 0.87 κατά  τη  διάρκεια  του 
2005.  Συνεπώς,  η  ίδια  τάση  παρατηρείται  για  τη  Βουλγαρία,  την  Ελλάδα  και  το 
Λουξεµβούργο που ταξινοµούνται ως δεύτερη, τρίτη και τέταρτη αντίστοιχα πιό τρωτές 
χώρες εντός της Ευρωπαϊκής Κοινότητας. 

Οι προαναφερθείσες χώρες παραµένουν οι τέσσερις πιό τρωτές χώρες εντός της ΕΕ από 
την άποψη της µεταβλητότητας του πετρελαίου για ολόκληρη την υπό εξέταση περίοδο. 
Η  Ιρλανδία,  η  Δηµοκρατία  της  Τσεχίας  και  η  Λετονία  έχουν  βελτιώσει  τις  σχετικές 
θέσεις τους. Η Ιρλανδία, το 1995 ήταν ταξινοµηµένη στη 4η θέση και κατέληξε στα τέλη 
του 2005 για να έχει την 7η θέση στη γενική κατάταξη. Με τον ίδιο τρόπο, η Δηµοκρατία 
της Τσεχίας έχει βελτιωθεί από τη 7η στη 10η θέση και η Λετονία από τη 14η  στη 18η. 
Μια  οµάδα  πέντε  χωρών  συγκεκριµένα,  η  Εσθονία,  η  Δηµοκρατίας  της  Τσεχίας,  η 
Πορτογαλία και η Ισπανία χαρακτηρίζεται από µια σηµαντική εξάρτηση στο πετρέλαιο 
καθώς η τιµές της µεταβλητότητά τους παίρνει τις τιµές από 0.60 έως 0.70. Ένα άλλο 
χαρακτηριστικό  αυτής  της  οµάδας  χωρών  είναι  το  γεγονός  ότι  η  εξάρτησή  τους  στο 
πετρέλαιο  δεν  αλλάζει  σηµαντικά  κατά  τη  διάρκεια  του  υπό  εξέταση  χρονικού 
διαστήµατος.

 Μια άλλη οµάδα χωρών αποτελείται από τη Λιθουανία, την Πολωνία, τις Κάτω Χώρες, 
τη  Ρουµανία,  τη   Σλοβενία,  τη  Λετονία  και  το  Βέλγιο  και  εκθέτει  µια  µέση 
µεταβλητότητα στο πετρέλαιο φέρει λοιπόν τις τιµές  από 0.50 έως 0.60. Πάλι όµως η 
επικείµενη  εξάρτησή  τους  στο  πετρέλαιο  αυξάνεται  στη  διάρκεια  του  υπό  εξέταση 
χρονικού διαστήµατος. 

Τέλος,  οι  λιγότερες  τρωτές  χώρες  από  την  άποψη  του  πετρελαίου,  έχουν  µια 
µεταβλητότητα που είναι κάτω  από 0.50. Δύο από αυτές τις χώρες, το UK και Δανία, 
θεωρούνται  τα  κράτη  πετρελαίου  των  Βόρειων  Θαλασσών,  δύο  Σκανδιναβικά 
(Φινλανδία & Σουηδία), τρία από την κεντρική Ευρώπη (Γερµανία, Γαλλία και Αυστρία) 
και  τέλος  την  Ιταλία  από  την  περιοχή  της  Μεσογείου.  Μια  επεξεργασία  στις 
προαναφερθείσες στρατηγικές ενεργειακής πολιτικής χωρών σε σχέση µε την ασφάλεια 
του  ενεργειακού  εφοδιασµού  θα  ήταν  υψηλού  ενδιαφέροντος.  Εντούτοις,  γίνεται  µια 
προσπάθεια  από  το  τρέχον  πεδίο  εγγράφου.  Ενδεικτικά  µπορεί  να  αναφερθεί  ότι  η 
κατανάλωση  πετρελαίου  στη  Γερµανία,  τη  Γαλλία  και  την  Ιταλία  έχει  µειωθεί  τα 
τελευταία  χρόνια  µε  τα  θετικά  αποτελέσµατα  στη  τιµή  της   µεταβλητότητας  του 
πετρελαίου  αυτών  των  χωρών.  Αυτό  θα  µπορούσε  να  σχετίζεται  µε  τη  συνεχή 
αποβιοµηχάνιση, σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη εισαγωγή των ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας  και  τεχνολογιών  στο  συντηρητικό  σύστηµα  ενέργειας.  Η  Γερµανία,  το 
Ηνωµένο Βασίλειο, η Γαλλία και η Ιταλία παρουσιάζουν οµοιότητες στην κατανάλωση 
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πετρελαίου.  Μετά  από  την  αυξανόµενη  κατανάλωση  που  πραγµατοποιήθηκε  κατά  τη 
διάρκεια  της  δεκαετίας  του  '60  και  τις  αρχές  της  δεκαετίας  του  '70,  οι  δίδυµες 
πετρελαϊκές κρίσεις του 1973 και του 1979 έχουν επηρεάσει σηµαντικά την ενεργειακή 
στρατηγική τους και εποµένως βαθµιαία και τα σχέδια κατανάλωσης πετρελαίου τους. 

Μετά  από  µια  περίοδο  ρύθµισης  και  µείωσης  της  κατανάλωσης  πετρελαίου  (π.χ. 
κλείσιµο  των  πετρελαιοκίνητων  σταθµών  παραγωγής  ηλεκτρικού  ρεύµατος),  η 
σταθεροποίηση εµφανίστηκε και εποµένως οι εισαγωγές πετρελαίου µειώθηκαν κατά τη 
διάρκεια της µέσης δεκαετίας του '90 και έχουν παραµείνει αρκετά σταθερές από τότε.

Σχήµα: σχετική µεταβλητότητα ανά χώρα για τη περίοδο 1995-2007

Μεταβλητότητα πετρελαίου της ΕΕ

Παρουσιάζοντας την µεταβλητότητα πετρελαίου που κάθε µια από τις 27 χώρες µέλη της 
ΕΕ  εκθέτει  για  ένα  χρονικό  διάστηµα  12  ετών,  προχωράµε  στην  εξέταση  της 
µεταβλητότητας  που  η  Ευρωπαϊκή  Ένωση  έχει  στο  σύνολο,  κατά  τη  διάρκεια  του 
προαναφερθέντος  χρονικού  διαστήµατος.  Η  Ευρωπαϊκή  Ένωση,  µε  έναν  πληθυσµό 
περίπου 460 εκατοµµυρίων, καταναλώνει πάνω από 15 εκατοµµύρια βαρέλια πετρελαίου 
ανά ηµέρα και είναι στον κόσµο ο αριθµός δύο καταναλωτής πετρελαίου µετά από τις 
ΗΠΑ. Το σχήµα 6 παρουσιάζει την µεταβλητότητα πετρελαίου της ΕΕ και δείχνει ότι η 
µεταβλητότητα πετρελαίου της ΕΕ έχει αυξηθεί µέσα στα τελευταία 12 έτη.

Σχήµα 6 : µέση µεταβλητότητα της ΕΕ
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Στο έτος 1995 η µέση µεταβλητότητα  ήταν 0.55. Από τότε, µια βαθµιαία αύξηση έχει 
παρατηρηθεί  µέχρι  το  τέλος  της  προς  µελέτη  περιόδου  όπου  η  µέση  µεταβλητότητα 
πετρελαίου  φθάνει  την  τιµή  0.60.  Ένας  από  τους  λόγους  για  αυτήν  την  επικείµενη 
αύξηση είναι ότι οι χώρες παραγωγοί µείωσαν την παραγωγή πετρελαίου της Ευρώπης - 
κατά τη διάρκεια της περιόδου 2000 - 2005. 
Πιό συγκεκριµένα, η παραγωγή πετρελαίου της Νορβηγίας µειώθηκε στο 7% το 2005, η 
βρετανική παραγωγή µειώθηκε κατά 10% το 2004 και 2005 και µέχρι το 2007 τη µείωσε 
κατά περίπου 13%. Η ανωτέρω µείωση της παραγωγής από κοινού σε συνδυασµό µε την 
αύξηση που πραγµατοποιήθηκε στις εισαγωγές πετρελαίου για τις περισσότερες από τις 
ευρωπαϊκές χώρες µέλη οδήγησε στη σηµαντική αύξηση των εισαγωγών της ΕΕ από τη 
Μέση Ανατολή και τη Ρωσία (σχήµα 7). Ένας άλλος παράγοντας που έχει συµβάλει στην 
αύξηση της µέσης µεταβλητότητας πετρελαίου της ΕΕ ήταν η πρόσφατη διεύρυνση της 
ΕΕ.  Πιό  συγκεκριµένα,  η  κατανάλωση  πετρελαίου  της  ανατολικο-ευρωπαϊκής  οµάδας 
που προσαρτήθηκε στην ΕΕ το 2004, βύθισε -µε την πτώση της Σοβιετικής Ένωσης- και 
την εισαγωγή των τιµών αγοράς για τα καύσιµα. Το 2005 η κατά κεφαλήν κατανάλωση 
πετρελαίου τους ,  συγκεκριµένα 5.2 βαρέλια το χρόνο, ήταν µικρότερη από το µέσο όρο 
της ΕΕ.
Με έναν πληθυσµό σχεδόν 68 εκατοµµυρίων και τη φιλοδοξία να επιτευχθεί το δυτικο-
ευρωπαϊκό βιοτικό επίπεδο, αυτή η οµάδα χωρών αντιπροσωπεύει µια ισχυρή κινητήρια 
δύναµη  για  τη  ζήτηση  πετρελαίου  της  ΕΕ  και  εποµένως  έχει  συµβάλει  µερικώς  στην 
αύξηση  της  µέσης  µεταβλητότητας  πετρελαίου  της  ΕΕ.   Σε  αυτό  το  σηµείο  αξίζει  να 
αναφερθεί ότι η κατανάλωση της ανατολικής Ευρώπης ανά άτοµο αναµένεται να φθάσει 
σε 10 βαρέλια το χρόνο, κάτι που θα πρόσθετε συνολικά 365 εκατοµµύρια βαρέλια το 
χρόνο στη συνολική κατανάλωση πετρελαίου της ΕΕ και εποµένως θα αύξανε σηµαντικά 
τις εισαγωγές πετρελαίου της ΕΕ και εποµένως και το δείκτη µεταβλητότητας. 
Αυτό που είναι ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η µεταβλητότητα της ΕΕ στο πετρέλαιο 
δεν  αυξήθηκε όπως  προσδοκόταν.   Το γεγονός  ότι  οι περισσότερες  χώρες  µείωσαν το 

114



µερίδιο του  πετρελαίου  στο  ενεργειακό µίγµα  τους  και  χρησιµοποίησαν περαιτέρω  τις 
τεχνολογίες  ανανεώσιµης  ενέργειας  και  την  πυρηνική  ενέργεια  έχει  επηρεάσει  θετικά 
στην  χαλιναγώγηση  έως  ενός  σηµείου  της  µεταβλητότητας   πετρελαίου  των 
µεµονωµένων χωρών αλλά και συνολικά στο επίπεδο της ΕΕ.

Σχήµα 7: η εισαγωγές πετρελαίου ανά περιοχή της ΕΕ
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Πηγή EC αγορά ενέργειας (αστεροσκοπείου)- Source EC energy market observatory

Η Ευρώπη των 27: προβλεπόµενη µεταβλητότητα
Οποιαδήποτε προσπάθεια  να προβλεφθεί η  µέση  µελλοντική  εξάρτηση  πετρελαίου για 
τις 27 χώρες µέλη της ΕΕ, πρέπει να συνδεθεί µε τους παράγοντες όπως η οικονοµική 
ανάπτυξη  και  η  µελλοντική  παραγωγή  πετρελαίου  της  ΕΕ.  Για  τους  σκοπούς  της 
ανάλυσής  µας,  έχουν  χρησιµοποιηθεί  για  την  Οικονοµική  Ανάπτυξη  περιπτώσεις 
προβλέψεων  που  έγιναν  από  την  International Energy Outlook,  (2008).  Δύο  πιθανά 
σενάρια προβλέπονται: Η προβολή της περίπτωσης της χαµηλής οικονοµικής ανάπτυξης 
και προβολή της περίπτωσης της υψηλής οικονοµικής ανάπτυξης, οι οποίες έχουν γίνει 
µέχρι το έτος 2030.  Και το υψηλό  και το  χαµηλό σενάριο  οικονοµικής ανάπτυξης θα 
εξετασθούν  σχετικά  µε  την  κατανάλωση  ενέργειας  της  Ευρώπης  και  το  ΑΕΠ  που 
εκφράζονται στην ισοτιµία αγοραστικής δύναµης. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσής µας 
παρουσιάζονται στο σχήµα.
Σχήµα: πρόβλεψη µεταβλητότητας για την ΕΕ των 27
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Εξετάζοντας το σενάριο προβολής περίπτωσης χαµηλών τιµών του πετρελαίου, µπορεί 
να παρατηρηθεί ότι η µέση µεταβλητότητα της ΕΕ µειώνεται από 0.53 που ήταν το 2005 
σε 0.50 το 2030. Σε αυτό το σενάριο το πετρέλαιο παραµένει διαθέσιµο σε λογική τιµή 
για το εγγύς µέλλον και εµφανίζεται µια αυξανόµενη συνειδητοποίηση τόσο της αλλαγής 
κλίµατος όσο και της εισαγωγής περισσότερων ανανεώσιµων ενεργειών. 
Κατά συνέπεια, η παρουσία πετρελαίου στο ενεργειακό µίγµα της ΕΕ 27 µειώνεται. Η 
µειωµένη  εξάρτηση  από  το  πετρέλαιο  θα  οδηγήσει  σε  χαµηλότερη  ζήτηση  αυτού,  για 
όλες τις χώρες µέλη της ΕΕ. Αυτή η µειωµένη ζήτηση µπορεί να αντισταθµιστεί από τη 
αυξανόµενη  ζήτηση  στην  ανατολική  Ευρώπη  και  τις  µεσογειακές  χώρες  (Πορτογαλία, 
Ισπανία και Ελλάδα). Αυτές οι τάσεις επισηµαίνουν µια αύξηση ζήτησης το χρόνο κατά 
0.5% και αυτό είναι η αύξηση της ζήτησης που χρησιµοποιείται, στο πρότυπο εισαγωγών 
πετρελαίου της ΕΕ. Αφ' ετέρου, για το δεύτερο σενάριο η µεταβλητότητα πετρελαίου για 
τις 27 χώρες µέλη της ΕΕ αυξάνεται από 0.54 το 2005 σε 0.67 το 2030. 
Ο ανταγωνισµός για το πετρέλαιο οδηγεί σε υψηλότερες τιµές ενέργειας και παράλληλα 
σε πτώσεις παραγωγής πετρελαίου της Ευρώπης. Και αυτό µε τη συνέχεια οδηγεί (α)σε 
µια αύξηση εισαγωγών πετρελαίου από τη Ρωσία και τη Μέση Ανατολή, και (β) σε ένα 
υψηλότερο κόστος του πετρελαίου στο εθνικό εισόδηµα.
Οµαδοποίηση

Η  χρησιµοποίηση  του  Κ  σηµαίνει  τη  λειτουργία  XLSTAT που  οι  χώρες  δειγµάτων 
οργανώθηκαν σε τρεις οµάδες σχετικά µε το δείκτη ευπάθειας πετρελαίου. Ο πίνακας 3 
παρουσιάζει  τα  αποτελέσµατα  της  οµαδοποιηµένης  ανάλυσης  Κ.  Η  οµάδα  1  περιέχει 
χώρες που είναι περισσότερο τρωτές στο πετρέλαιο, οι οµάδες 2 και 3 περιέχουν χώρες οι 
οποίες  παρουσιάζουν  µια  µέση  µεταβλητότητα  στο  πετρέλαιο  και  τέλος  η  οµάδα  4 
περιέχει χώρες µε τη µικρότερη µεταβλητότητα. 

Class 1  2 3 4 5
Objects 10 5 1 5 5
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Sum of weights 10 5 1 5 5
Within‐class 
variance 0.000 0.002

0.00
0 0.001 0.001

Minimum   distance 
to centroid 0.005 0.006

0.00
0 0.011 0.004

Average   distance   to 
centroid 0.017 0.029

0.00
0 0.022 0.020

Maximum   distance 
to centroid 0.036 0.064

0.00
0 0.032 0.040

  Belgium Bulgaria
Cypr
us

Czech 
Republic Denmark

  Germany Greece   Estonia Finland
  Hungary Ireland   Italy France

  Latvia
Luxembo
urg   Portugal Sweden
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Πίνακας 3 οµαδοποιηµένη ανάλυση του δείκτη του πετρελαίου

4.10. Δείκτης µεταβλητότητας του φυσικού αερίου(  NATURAL     VULNERABILITY   
INDEX   -   NGVI  )  

Σε  παρόµοια  συµπεράσµατα  διατηρούνται  από  τα  αποτελέσµατα  του  δείκτη.  Η 
Βουλγαρία είναι η περισσότερο τρωτή χώρα σε σχέση µε το φυσικό αέριο και η Σουηδία 
είναι και πάλι η λιγότερο ευάλωτη χώρα σε σχέση µε το φυσικό αέριο. Σε αυτό το σηµείο 
θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η Κύπρος δεν εµπεριέχεται στο δείκτη µεταβλητότητας του 
φυσικού αερίου (Natural Gas Vulnerability Index-  NGVI), καθώς το φυσικό αέριο δεν 
αποτελεί µέρος της σύνθεσης των ενεργειακών πηγών της. 

Οι λιγότερο τρωτές χώρες στο φυσικό αέριο είναι οι Σκανδιναβικές χώρες: η Δανία, η 
Φινλανδία,  η  Σουηδία  µία  γειτονική  χώρα  το  Ηνωµένο  Βασίλειο  και  µία  κεντρική 
Ευρωπαική χώρα η Γαλλία. Όλες αυτές οι χώρες εκτός από την Γαλλία είναι στην ίδια 
γεωγραφική περιοχή. Η Φινλανδία και η Σουηδία εισάγουν φυσικό αέριο το οποίο φθάνει 
κατά  βάση  100% από  τη  Ρωσική  Οµοσπονδία  και  τη  Δανία  αντίστοιχα.  Το  Ηνωµένο 
Βασίλειο εισάγει φυσικό αέριο κυρίως από τη Νορβηγία, ενώ η Γαλλία εισάγει από τη 
Ρώσικη  Οµοσπονδία  και  τη  Νορβηγία.  Ένας  λόγος  ο  οποίος  εξηγεί  τη  χαµηλή 
µεταβλητότητα, την οποία οι επικείµενες χώρες παρουσιάζουν στο φυσικό αέριο είναι το 
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καλά κατανεµηµένο ενεργειακο µίγµα, καθώς και η χρήση της πυρηνικής αλλά και των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  

Από την άλλη µεριά η Βουλγαρία, η Ελλάδα, η Ιρλανδία και το Λουξεµβούργο είναι οι 
περισσότερο  ευάλωτες  χώρες  στο  φυσικό  αέριο.  Μία  εξήγηση  είναι  η  καθαρά 
διαφοροποιηµένη  σύνθεση  ενεργειακών  πηγών  που  οι  εν  λόγω  χώρες  έχουν  και  το 
γεγονός ότι η εγχώρια παραγωγή τους σε φυσικό αέριο είναι πολύ χαµηλή ή δεν υπάρχει.
Τα  αποτελέσµατα  που  επιτυγχάνονται  από  το  N.G.V.I.  είναι  σε  σύγκλιση  µε  τα 
αποτελέσµατα που µας παρέχει ο O.V.I. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι για 
τη  σύνθεση  των  δύο  δεικτών  χρησιµοποιήσαµε  τους  ίδιους  δείκτες  και  εποµένως  οι 
έννοιες της ασφάλειας του ανεφοδιασµού που εξετάστηκαν είναι ίδιες.

Διάγραµµα 3  natural gas vulnerability index

Σύµφωνα  µε  την  οµαδοποίηση  της  µεταβλητότητας  του  πετρελαίου,  οι  χώρες  από  τις 
οποίες  αποτελείται  το  προς  µελέτη  δείγµα,  είναι  ταξινοµηµένο  σε  τέσσερις  οµάδες 
σχετικά  µε  τη  µεταβλητότητά  τους  στο φυσικό αέριο.  Η  οµάδα  1 περιέχει  χώρες  που 
είναι περισσότερο ευάλωτες στο φυσικό αέριο, οι οµάδες 2 και 3 περιέχουν µε τη σειρά 
τους χώρες οι οποίες παρουσιάζουν µία µέση µεταβλητότητα στο φυσικό αέριο και τέλος 
στην οµάδα 4 περιέχονται οι χώρες εκείνες µε το χαµηλότερο δείκτη µεταβλητότητας στο 
φυσικό αέριο.

Class 1 2 3 4 5
Objects 4 6 4 6 5
Sum of weights 4 6 4 6 5
Within‐class variance 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Minimum   distance   to 
centroid 0.002 0.000 0.001 0.011 0.000
Average   distance   to 
centroid 0.009 0.017 0.015 0.024 0.008
Maximum   distance   to 
centroid 0.017 0.030 0.029 0.043 0.019
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Πίνακας 4 : οµαδοποιηµένη ανάλυσης του δείκτη φυσικού αερίου

4.11. Συµπεράσµατα

Η  εισαγωγή  συµβάλλει  όλο  και  περισσότερο  στην  ενεργειακή  κατανάλωση  της 
Ευρωπαικής  Ένωσης.  Σύµφωνα  µε  επίσηµες  αναφορές, µέχρι  το έτος  2030 σχεδόν το 
70% των ενεργειακών αναγκών της Ευρώπης θα καλύπτονται από πρωτογενής (και όχι 
ανανεώσιµες) πηγές  οι οποίες  θα  προέρχονται από αλλοδαπές  χώρες-περιοχές, µερικές 
από  τις  οποίες  είναι  πολύ  αποµακρυσµένες  και  γεωπολιτικά  ασταθείς.  Ένα  σχετικό 
ζήτηµα  περιλαµβάνει  την  αξιοπιστία  των  υποδοµών  (για  την  εξαγωγή,  την  αρχική 
επεξεργασία  και  τη  µεταφορά  στην  ΕΕ),  καθώς  και  τα  πιθανά  ατυχήµατα  και  τις 
τροµοκρατικές επιθέσεις. 

Εποµένως η µελλοντική εξάρτηση από τους ξένους προµηθευτές προσκρούει άµεσα στην 
ευρωπαϊκή ασφάλεια του ανεφοδιασµού και έµµεσα σε δύο ακόµη κύριους στόχους της 
ενεργειακής πολιτικής της Ευρώπης: την οικονοµική ανάπτυξη και την εξοµάλυνση της 
αλλαγής  του  κλίµατος.  Ο  πολυδιάστατος  χαρακτήρας  της  µεταβλητότητας  των  χωρών 
προς  τις  πρωτογενείς  πηγές  εφοδιασµού  ενέργειας,  έχει  διαφανεί  σαφώς  µέσω  της 
αναθεώρησης  της  σχετικής  λογοτεχνίας  και  έδωσε  το  σύνθηµα  για  την  ανάγκη 
ενσωµάτωσης  των  διαφόρων  µετρήσιµων  δεικτών  σε  κατάλληλα  αναπτυγµένους 
συνθετικούς  δείκτες.  Εν  προκειµένω,  η  χρησιµοποίηση  της  µεθόδου  της  PCA,  έχει 
αποδειχθεί ένα πολύτιµο εργαλείο για την ενσωµάτωση έξι µετρήσιµων δεικτών στους 
κατάλληλα αναπτυγµένους σύνθετους δείκτες O.V.I. και N.G.V.I.. 
Η χρήση της µεθόδου PCA, µιας µεθόδου στατιστικής προσέγγισης πολλών µεταβλητών 
έγινε για το µετασχηµατισµό των συσχετισµένων δεικτών στους δείκτες µεταβλητότητας 
πετρελαίου και φυσικού αερίου. 

Η  συγκριτική  ανάλυση  των  υπολογισµένων  δεικτών  έχει  παράσχει  τις  χρήσιµες  ιδέες 
σχετικά  µε  την  µεταβλητότητα  που  οι  27 ευρωπαϊκές  χώρες  µέλη  παρουσιάζουν  στο 
πετρέλαιο  και  το  φυσικό  αέριο.  Παρόλο  τα  χρήσιµα  συµπεράσµατα,  τα  οποία 
αντλήθηκαν από την επικείµενη εφαρµογή των δύο σύνθετων αυτών δεικτών, η ανάλυση 
που εκτελέσθηκε ήταν στατική  όπως  και οι  εν λόγω  δείκτες  που συνθέθηκαν το  προς 
µελέτη έτος 2006. 

Συγκεκριµένα για τη περίπτωση του πετρελαίου έχουµε να επισηµάνουµε πως η ανάλυση 
που πραγµατοποιήθηκε µας δυναµιτίζει µε ένα πλήθος χρήσιµων ιδεών σχετικά µε την 
µεταβλητότητα  των 27 χώρων µελών της ΕΕ που παρουσιάζουν στο πετρέλαιο για τη 
χρονική περίοδο 1995 έως το 2007. 

Η συγκριτική ανάλυση των 27 χωρών µέλη της ΕΕ της µεταβλητότητας στο πετρέλαιο, 
έχει εικονογραφήσει τις διαφορές µεταξύ των χωρών καθώς και τα θετικά αποτελέσµατα 
ενός  καλά  διαφοροποιηµένου  ενεργειακού  µίγµατος.  Οι  βαθµιαίες  αλλαγές  είναι 
ενδεικτικές  της  αδράνειας  των  ενεργειακών  συστηµάτων  και  της  δυσκολίας  που 
αντιµετωπίζεται  στην  αλλαγή  ενεργειακών  τάσεων/σχεδίων  κατανάλωσης.  Το  γεγονός 
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ότι οι εισαγωγές συµβάλλουν όλο και περισσότερο στην κατανάλωση ενέργειας της ΕΕ 
και  σύµφωνα  µε  τις  συνήθως  αποδεκτές  ενεργειακές  προβλέψεις  (EC,IEA, κ.λπ.),  το 
2030  περίπου  70%  των  ευρωπαϊκών  ενεργειακών  αναγκών  θα  καλυφθούν  από  τις 
πρωτογενείς  (και  µη  ανανεώσιµες)  πηγές  που  προέρχονται  από  τις  ξένες  περιοχές, 
µερικές από τις οποίες περιοχές είναι πολύ µακρινές και γεωπολιτικά ασταθείς, πρέπει να 
ληφθεί  σοβαρά  υπόψη  στη  διατύπωση  της  ενεργειακής  στρατηγικής  της  ΕΕ.  Εξίσου 
σηµαντικά  ζητήµατα  προς  µελέτη  είναι  τόσο  η  αξιοπιστία  των  υποδοµών  (για  την 
εξαγωγή,  την  αρχική  επεξεργασία  και  τη  µεταφορά  στην  ΕΕ),  όσο  και  τα  πιθανά 
ατυχήµατα και οι τροµοκρατικές επιθέσεις. Εποµένως η µελλοντική εξάρτηση από τους 
ξένους προµηθευτές, επηρρεάζει άµεσα την ασφάλεια του εφοδιασµού µε πετρέλαιο (της 
ΕΕ) και έµµεσα τους άλλους δύο κύριους στόχους της ενεργειακής πολιτικής της ΕΕ, την 
οικονοµική ανάπτυξη και τον µετριασµό-άµβλυνση της αλλαγής του κλίµατος. 

Είναι λοιπόν στα χέρια των δηµιουργών να συνθέσουν και να αναπτύξουν δείκτες που θα 
λειτουργούν  σε  ένα  πιο  δυναµικό  περιβάλλον  και  θα  ενσωµατώσουν  περισσότερους 
δείκτες  συλλαµβάνοντας  κατά  τον  καλύτερο  δυνατό  τρόπο,  όλες  τις  ουσίες  της 
µεταβλητότητας και της ασφάλειας του ανεφοδιασµού.
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Αναγνωρίσεις
Αυτό  το  έγγραφο  βασίστηκε  στην  έρευνα  που  πραγµατοποιήθηκε  µέσα  στο 
«REACCESS:  Κίνδυνος  ενεργειακής  διαθεσιµότητας  -  κοινοί  διάδροµοι  για  ένα 
πρόγραµµα ασφάλειας ανεφοδιασµού της Ευρώπης» FP7, που χρηµατοδοτείται από την 
EC (EC-Γενική Διεύθυνση έρευνα FP7). Οι συντάκτες θα επιθυµούσαν να αναγνωρίσουν 
την  υποστήριξη  από  την  EC.  Το  περιεχόµενο  του  εγγράφου  είναι  προς  ευθύνη  των 
συντακτών του και όχι απαραίτητα να απεικονίσει απόψεις της EC.
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