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Tiivistelma

Nauta on laumaeldin, jonka hyvinvoinnille on tarkeaa vuorovaikutus lajitoverien kanssa. Vuorovaikutussuh-
teita solmitaan jo varhaisessa idssa ja sidokset ovat pitkaaikaisia. Kumppanuussuhteiden erottaminen ai-
heuttaa naudoille stressia ja vaikuttaa tuotokseen negatiivisesti. Vuorovaikutusten maarittdminen ilman
teknologisia apuvalineita on ty6lasta. Opinndytetydssa mallinnettiin nautojen keskinaisia vuorovaikutussuh-
teita etdseurannan avulla kerdtyn datan avulla. Opinnaytetyo liittyi HKFoods:n tutkimusprojektiin, joka oli
osa Business Finlandin rahoittamaa From Footprints to Digital Handprints hankekokonaisuutta. Projektissa
ryhmalle ymparivuorokautisesti laiduntavia nautoja asetettiin satelliittipaikantimilla varustetut kaulapan-
nat. Projektissa tutkittiin mm. paikannukseen perustuvan teknologian hyédyntamistd laiduntavien nautojen
hyvinvoinnin seurantaan seka laidunnuksen vaikutusta tutkimuksen kohteena olevan laidunalueen moni-
muotoisuuteen.

Datan kasittelyssa sekd analysoinnissa hyodynnettiin standardoitua tiedonlouhinnan metodia CRISP-DM
(engl. Cross Industry Standard Process for Data Mining). Vuorovaikutuksia maaritettiin seka eldinten valisen
etdisyyden ettd etdisyyden keston perusteella. Tiettyjen nautojen valilld havaittiin ajallisesti pysyvampia ja
tiiviimpia sidoksia muihin nautapareihin verrattuna. Vastaavilla eldimilla tunnistettiin myos yhteisia ja
aikaisempien tutkimusten kanssa vastaavia ominaisuuksia kuten syntymaaika, pariteetti tai sukulai-
suussuhde. Verkostoanalyysin perusteella havaittiin, etta eldinten valinen vuorovaikutus ei ollut satunnais-
ta. Laumassa tunnistettiin rooleiltaan erilaisia yksiloita. Mallinnuksia rakennettiin usean eri etdisyyden raja-
arvon perusteella ja tulosten havaittiin olevan johdonmukaisia kaikissa verkoissa.
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Abstract

Cattle are herd animals, and their interaction with other members of their species is vital for their well-
being. There social bonds form early in life and tend to last for a long time. When cattle are separated from
their companions, it causes them stress and negatively affects their productivity. Observing these
interactions without technological assistance can be labor-intensive. In this study, data on cattle
interactions was collected using remote monitoring. This research was part of the HKFoods’ project, which
is a segment of the” From Footprints to Digital Handprints” program funded by Business Finland. As part of
this project, a group of cattle that grazed continuously was fitted with collars containing satellite trackers.
The study aimed to explore the use of location-based technology to monitor the well-being of grazing cattle
and to assess the impact of grazing on the biodiversity of the grazing area.

A standardized data mining method, known as CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data
Mining), was employed for data processing and analysis. Interactions between animals were assessed
based on the distance they maintained from each other and the duration of that distance. Certain cattle
exhibited more enduring and closer bonds with specific pairs compared to others. It was also noted that
similar animals shared characteristics consistent with previous studies, including birth date, parity, or
kinship. Network analysis demonstrated that interactions within the herd were not random. Different
individuals were identified as having unique roles within the group. Models were constructed using various
distance thresholds, and the results were consistent across all networks.
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1 Johdanto

Naudat ovat sosiaalisia laumaeldimia, joiden hyvinvoinnille on tarkeaa kanssakdayminen lajitoverien
kanssa. On havaittu, ettd kumppanuussuhteiden erottaminen aiheuttaa naudoille stressia ja vai-
kuttaa tuotokseen negatiivisesti (McLennan 2013). Tutkimusten mukaan ldheisyys lauman tiettyjen
jasenten valilla ei ole sattumanvaraista (Val-Laillet, Guesdon, von Keyserlingk, Passillé & Rushen
2009). Myo6s osa tilallisista pystyy nimeamaan usein yhdessa esiintyvia nautoja karjassaan. Visuaa-
lisiin havaintoihin pohjautuvan aineiston kerdaminen voi olla pitkdaikainen prosessi ja vaatia run-
saasti henkiloresursseja (Hubbard, Foster & Daigle 2021; McLennan 2013). Opinndytetydssa mal-
linnettiin nautojen keskindisia vuorovaikutussuhteita etdseurannan avulla keratyn datan avulla.
Vuorovaikutusten mallintamiseen ja analysointiin hyodynnettiin verkostoanalyysid. Verkostojen
tutkimusta sovelletaan lukuisilla eri tieteenaloilla biologiasta sosiologiaan ja |ddketieteesta tieto-

jenkasittelytieteeseen (Barabasi 2016, Chapter 1: Introduction).

Opinnaytetyo liittyi HKFoods:n (ent. HKScan) tutkimusprojektiin, joka oli osa Business Finlandin ra-
hoittamaa From Footprints to Digital Handprints hankekokonaisuutta. Projektissa ryhmalle ympari-
vuorokautisesti laiduntavia nautoja asetettiin satelliittipaikantimilla varustetut kaulapannat. Pro-
jektissa tutkittiin mm. paikannukseen perustuvan teknologian hyddyntamista laiduntavien nauto-
jen hyvinvoinnin seurantaan seka laidunnuksen vaikutusta tutkimuksen kohteena olevan laidun-

alueen monimuotoisuuteen.

Sosiaalisten interaktioiden olemassaolon maaritys perustuu yksinkertaisimmillaan oletukseen, etta
vuorovaikutusta kohteiden valilla tapahtuu, kun kohteet ovat tietylla etdisyydella toisistaan, tietyn
ajanjakson ajan (Shiyomi 2004). Tutkimustiedon valossa nautaeldinten sosiaalisia suhteita solmi-
taan jo vasikka-aikana (Raussi, Niskanen, Siivonen, Hanninen, Hepola, Jauhiainen & Veissier 2010)
ja sidokset ovat pitkdaikaisia (Marina, Ren, Hansson, Fikse, Nielsen & Ronnegard 2024; Raussi ym.
2010). Opinnaytetyossa paikannusdata kasiteltiin ja muokattiin datan louhinnan menetelmien
avulla ja siita etsittiin toistuvia sddannonmukaisuuksia verkostoanalyysin avulla. Verkostoanalyysin
tuloksia verrattiin olemassa olevaan tutkimustietoon, mika vahvisti tulosten validiteettia ja luotet-

tavuutta.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuskohde ja tutkimuksen toteutus

Opinnaytetyon tarkoituksena oli mallintaa ja analysoida laiduntavista naudoista koostuvan lauman
vuorovaikutussuhteita. Tutkimusprojekti, johon opinnaytetyo kuului, toteutettiin Turun Hirvensa-
lossa, Friskalanlahdella. Projektissa tutkittiin laajemmin laiduntamisen vaikutusta alueen moni-
muotoisuuteen sekd teknologian hydodyntamista eldinten hyvinvoinnin seurantaan. Friskalanlahti
on erityinen kohde, joka kasittda laidunalan lisaksi myds luonnonsuojelulailla rauhoitettuja alueita.
Luonnonsuojelualueen kokonaispinta-ala on noin 12 hehtaaria ja laidunalaa lahdella on noin 50
hehtaaria. Laidunala oli jaettu useampaan erikokoiseen laidunlohkoon, jotka on esitetty kuviossa

1. Taulukossa 1 on eriteltyna laidunlohkojen koko ja niilla vietetty aika.
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Kuvio 1. Laidunlohkot merkittyna karttapohjalle (Karttapaikka n.d., muokattu)



Taulukko 1. Laidunlohkojen tiedot

Paivamaara Laidunlohkon nimi Lohkon koko (ha)
18.-19.6.24 Lauhalohko 5.0

20.6 Siirto lohkojen valilla -
21.-23.6.24 Tienvierus 8.5

24.6 Siirto lohkojen valilla -
25.6-15.7.24 Kaistarniemi 16.0

Lauma koostui yhteensa 30 emolehmasta, nadiden kevaisista vasikoista (noin 30 kpl) seka astutus-
sonnista. Laiduntaville eldimille pois lukien vasikat asennettiin satelliittipaikantimen sisaltavat kau-
lapannat laitumelle laskun yhteydessa 3.6.2024. Paikantimin varustetuista eldimista koostettiin
taulukko nautarekisteritietoihin perustuen (Taulukko 2). Nuorimmat lauman eldimet olivat kerran
poikineita ja vanhin oli poikinut 8 kertaa. Nautojen keski-ika oli 5 vuotta. Lauman keskimaaraista
vanhimpiin eldimiin kuului ostoeldimia, samoin sonni (tunnus 825) oli ostoeldin. Laumassa oli yh-
teensa kolme ema-jalkeldisparia (5109—9017, 9020-2008 ja 8008—1048). Rotuja oli edustettuna

kaksi, mutta hereford oli rotuna enemmistossa.

Paikantimena toimi Laidunna.fi-paikannusjarjestelmaan (Laiduntavien eldinten paikannusjarjestel-
ma laidunna.fi n.d.) kuuluva Oyster3-LoRaWAN (Oyster3 LoRaWAN®-Tech Specs 2024). Paikannus-
palvelu toimi Digitan LoRaWAN (engl. Long Range Wide Area Network) radioverkossa ja paikan-
nusdata tallentui pilvipalveluun. Laitteiden paikannustiheys asetettiin langattoman tiedonsiirron
osalta tiheimpaan mahdolliseen eli kuuden minuutin vélein 17.6.2024. Yksi paikannin kiinnitettiin
paikannusvirheen arviointia varten kiinteasti aitatolppaan laidunalueen reunalle. Lauman siirtoja
laidunlohkolta toiselle tehtiin lohkon koon ja kasvipeitteisyyden mukaan noin 2—14 paivan valein

(Taulukko 1).



Taulukko 2. Nautojen tiedot

Eldaimen Syntynyt Rotu Poikima- Ostoelain Eman
tunnus kerrat (kylla/ei) tunnus
5109 03.04.15 Hereford 8 ei 1162
6014 29.02.16 Hereford 7 ei 9056
6016 29.02.16 Hereford 7 ei 4009
6047 09.03.16 Hereford 7 ei 4014
1713 03.03.17 Hereford 5 kylla muu
7056 03.11.17 Hereford 5 kylla muu
8007 01.03.18 Hereford 5 ei 6005
8008 01.03.18 Hereford 5 ei 5178
8024 09.03.18 Hereford 5 ei 6153
869 12.03.18 Hereford 5 kylla muu
890 19.03.18 Hereford 5 kylla muu
891 20.03.18 Hereford 5 kylla muu
9010 04.03.19 Hereford 4 ei 4005
9013 06.03.19 Hereford 4 ei 6034
9017 09.03.19 Hereford 4 ei 5109
9020 10.03.19 Hereford 4 ei 6017
9026 12.03.19 Hereford 4 ei 5012
9065 28.03.19 Hereford 4 ei 5008
825 29.02.20 Hereford - kylla muu

10 03.03.20 Hereford 3 ei 6017
14 04.03.20 Hereford 3 ei 8028
21 06.03.20 Hereford 3 ei 7005
25 06.03.20 Aberdeen Angus 3 ei 7193
36 09.03.20 Hereford 3 ei 8131
39 09.03.20 Hereford 3 ei 8029
1040 03.03.21 Hereford 2 ei 6056
1048 05.03.21 Hereford 2 ei 8008
2008 21.02.22 Hereford 1 ei 9020
2024 27.02.22 Aberdeen Angus 1 ei 8011
2042 05.03.22 Aberdeen Angus 1 ei 2036
2063 08.03.22 Aberdeen Angus 1 ei 9033

2.2 Tutkimuskysymykset

Opinnaytety0Ossa tutkimusongelmana oli nautojen valisen vuorovaikutuksen mallintaminen data-
perustaisesti. Tutkimusaineisto koostui aikasarjamuotoisesta anturidatasta. Vuorovaikutuksia se-
littdvana aineistona kaytettiin nautarekisterin tietoja (kuten eldimen sukupuoli, syntymaaika ja al-
kupera). Opinnaytetyossa ldhdettiin liikkeelle hypoteesista, jonka mukaan nautojen véliset vuoro-
vaikutussuhteet ovat ei-satunnaisia. Hypoteesi pohjautui alustavan kirjallisuuskatsauksen perus-
teella lokalisoituihin ja vertaisarvioituihin tutkimusartikkeleihin. Teoriatiedon pohjalta maaritettiin

opinnadytetyossa selvitettavat tutkimuskysymykset:



e Minkalaisia saanndnmukaisuuksia lauman sosiaalisissa suhteissa voidaan verkostoanalyysin
keinoin havaita?

e Voidaanko laumassa havaita vakaita alaryhmia, jotka esiintyvat ajallisesti tiiviimmin
toistensa kuin muiden lauman jasenten kanssa?

e Voidaanko eldinten taustatiedoissa tunnistaa selittavia tekijoita, jotka vaikuttavat
vuorovaikutuksen tiiviyteen tai muihin vuorovaikutuksien saannénmukaisuuksiin?

2.3 Tutkimusmenetelmat

Sosiaalisten vuorovaikutusten mallintamiseen ja analysointiin sovellettiin verkostoanalyysia. Ver-
kostoanalyysi on tutkimusmetodi, jolla pyritdaan 16ytamaan yhteyksia erilaisten toimijoiden valilla
(Teittinen 2014). Verkostoanalyysin perustana on verkko- eli graafiteoria, jossa keskitytdan moni-
mutkaisten vuorovaikutussuhteiden tutkimiseen matematiikan keinoin (Barabasi 2016, Chapter 2:

Graph Theory).

Opinnaytetyota voidaan luonnehtia deduktiiviseksi tutkimukseksi. Deduktiivinen tutkimus on tutki-
musmuoto, jossa tutkimuskysymykset perustuvat olemassa olevaan teoriaan tai tietoon. Aineiston
kerdaamista seuraava vaihe on tiedon analysointi, jolla pyritdan testaamaan alkuperaista teoriaa
uudessa ymparistossa ja maarittdmaan vastauksia tutkimuskysymyksiin. Lopuksi aineiston analyy-
sin pohjalta tehdaan johtopaatoksia ja saatuja tuloksia tulkitaan. Deduktiivinen tutkimus soveltuu
hyvin kvantitatiivisiin tutkimusmenetelmiin. (Salomao 2023.) Kvantitatiivisessa eli maarallisessa
tutkimuksessa aineistoa tarkastellaan numeerisesti. Maarallinen tutkimusmenetelma vastaa kysy-
myksiin: kuinka paljon, kuinka monta ja miten usein. (Vilkka 2007, 13—-14.) Opinnaytetyo voidaan
luokitella ensisijaisesti maaralliseksi tutkimukseksi, koska aineisto koostui pdadosin numeerisesta
datasta, mm. koordinaateista. Suurin osa tyon vaiheista kasitti numeeristen menetelmien hyédyn-

tamista.

2.4 Tutkimuksen luotettavuus

Opinnaytetyo pyrittiin toteuttamaan siten, etta tulokset olisivat toistettavissa ja luotettavia. Tyon
toteutuksessa hyodynnettiin standardoitua tiedonlouhintaan kehitettya menetelmaa CRISP-DM

(CRoss Industry Standard Process for Data Mining). CRISP-DM-menetelman soveltaminen opinnay-
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tetyOssa varmisti vaiheittaisen ja systemaattisen ldhestymistavan etenkin datan kasittelyyn, mika

on olennaista luotettavien tulosten tuottamiseksi.

3 Teoreettinen viitekehys

3.1 Lahtokohdat

Opinnaytetyo on syntynyt poikkitieteellisista lahtokohdista. Tutkimuskysymysten maarittelyyn tar-
vittiin taustatietoa ja ymmartamysta nautasektorista, nautojen kayttdytymisesta seka tuotanto-
eldinten hyvinvoinnista. Toisaalta yksittdisten datapisteiden jalostaminen analysoitavaksi tiedoksi
vaati kykya muokata, tarkastella ja kasitella numeerista dataa monin eri tavoin. Teoreettisen osuu-
den oli tarkoitus pyrkia taustoittamaan tutkimusongelmaa, seka avaamaan tyolle keskeisia kasittei-

ta ja metodeja datan prosessointiin liittyen.

3.2 CRISP-DM-metodi

CRISP-DM on 90-luvun lopulla kehitetty metodologia tiedon louhintaan (engl. Data mining) (Chap-
man, Clinton, Kerber, Khabaza, Reinartz, Shearer & Wirth 2000, 3—4). Tiedon louhinnalla tarkoite-
taan olennaisen tiedon l6ytamiseen suuresta datajoukosta (Tieteen termipankki: tiedonlouhinta
n.d.). CRISP-DM kasittda kuusi eri vaihetta, joiden jarjestys ei sindnséa ole tasmallinen, mutta joiden
valilla edestakaisin liikkuminen on prosessin kuluessa valttamatonta (Chapman ym. 2000, 13).
Kaikki prosessin vaiheet on esitelty kuviossa 2. Nuolilla kuvataan yleisimpia riippuvuuksia vaihei-
den valilla. Chapman ja muut (2000, 13) nostavat esiin, ettd tiedonlouhinta ei valttamatta paaty vii-
meiseen vaiheeseen, vaan prosessin aikana voi herata uusia kysymyksia, jotka johtavat uusiin pro-

sesseihin.

Prosessi alkaa tutustumalla projektin tavoitteisiin ja vaatimuksiin, maarittelemalld ongelma datan-
louhinnan nakoékulmasta seka luonnostelemalla alustava suunnitelma ongelman ratkaisemiseksi.

Tama vaihe tahtaa liikketoimintaympariston ymmartamiseen (engl. Business understanding). Datan
ymmartamisen vaiheeseen (engl. Data understanding) kuuluvat alustava tiedonkeruu, datan kuvai-
lu sekd datan laadun selvittdminen. Vaiheen tarkoituksena on muodostaa alustava nakemys datas-
ta. Ennen datan mallinnusta (engl. Modeling) data mm. muunnetaan taulukkomuotoon, puhdiste-

taan tai muokataan mallinnukseen paremmin soveltuvammaksi. Vaihetta kutsutaan datan valmis-
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teluksi (engl. Data preparation). Arviointi (engl. Evaluation) on tarkea vaihe ennen kuin rakennettu
malli otetaan kayttoon (engl. Deployment). Arviointivaiheessa varmistetaan, ettd malli saavuttaa
sille asetetut tavoitteet. On my0s tarkedd, tunnistaa liiketoimintakysymyksia, joita ei mahdollisesti
ole riittavasti huomioitu prosessin aikana. Mallin kayttoonotto voi yksinkertaisuudessaan tarkoit-
taa kirjallista raporttia prosessin 16ydoksistd, mutta se voi my0s olla datanlouhinnan laajempi to-
teuttaminen ja kattaa koko liiketoiminnan. (Chapman ym. 2000, 13-14.) Chapman ja muut (2000,
42) arvioivat, ettad ajankaytollisesti yli puolet aikaresurssista kaytetdan datan valmistelutehtaviin ja
huomattavasti pienempi osa ajasta mallinnukseen liittyviin tehtaviin. Samoilla linjoilla on laajaan,
datatyontekijoille suunnattuun kyselyyn perustuva raportti ”State of Data Science” vuodelta 2022.
Raportin mukaan mallien kanssa tydskentely vei noin 27 % vastaajien ajasta, kun taas datan puh-
distamiseen, visualisointiin ja valmisteluun kaytettiin keskimaarin 51 % tydajasta. (2022 State of

Data Science 2023.)

Kuvio 2. CRISP-DM prosessikaavio (Chapman ym. 2000, 13, muokattu)
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Chapmanin ja muiden (2000, 72) mukaan datalouhintaprosessin padongelma on yleensa ratkaista-
vissa usean eri ratkaisumallin, ja niihin liittyvien tekniikkojen, yhdistelmalla. Datan kuvaus ja yh-
teenveto on osa jokaista prosessia, koska usein analyysin tarkka tavoite tai datan tarkka luonne ei
ole etukateen selvilla. Segmentoinnilla (engl. Segmentation) tarkoitetaan datan erottelua merki-
tyksellisiin alaryhmiin tai luokkiin, joiden jasenilla on yhteisia piirteitd. Segmentointitekniikoihin
kuuluvat mm. klusterointi (engl. Clustering) ja datan visualisointi. Luokittelulla (engl. Classification)
puolestaan tarkoitetaan sellaisten mallien luomista, joilla ennustetaan ennalta ndkemattomien ta-
pausten kuulumisesta ennalta maaritettyihin luokkiin. Segmentointitekniikoita voidaan hyédyntaa
luokittelussa luokkien maarittelyyn. Luokittelu on yksi tarkeimmista ja monipuolisimmista ratkai-
suista datalouhinnassa ja siihen liitettaviin tekniikkoihin kuuluvat mm. paatospuut (engl. Decision
trees), k-lahimman naapurin (engl. k-nearest neighbor) algoritmi ja erotteluanalyysi (engl. Discrimi-
nant analysis). Ennuste (engl. Prediction) eroaa luokittelusta siten, ettd ennustettava kohde ei ole
diskreetti, vaan jatkuva arvo. Englanninkielista termia forecasting kaytetdaan, kun ennustaminen
kasittaa aikasarjadataa. Regressioanalyysit (engl. Regression analysis) kuuluvat ennustamisen tek-
niikoihin, samoin esimerkiksi neuroverkot (engl. Neural network). Kasitekuvauksen (engl. Concept
description) tavoitteena ei ole kehittda korkean ennustetarkkuuden omaavia malleja, vaan tarjota
oivalluksia datasta. Datan ymmarryksen parantamiseen tahtdaa myos riippuvuusanalyysi (engl. De-
pendency analysis). Riippuvuusanalyysi koostuu sellaisen mallin [6ytamisestd, joka kuvaa merkitta-

via riippuvuuksia dataelementtien tai tapahtumien valilla. (Chapman ym. 2000, 72-77.)

3.3 Verkostoanalyysi
3.3.1 Termit ja peruskasitteet

Termilla graafi (engl. Graph) tarkoitetaan matemaattista esitystd, jonka avulla voidaan teoreetti-
sesti esittda kohteiden vilisia suhteita. Termia verkko tai verkosto (engl. Network) kdytetdan puo-
lestaan usein kuvaamaan yhteyksid, jotka esiintyvat todellisissa jarjestelmissa. Esimerkiksi yhteis-
kunta muodostuu erityyppisista ihmisten valisista sidoksista tai WWW (World Wide Web) on ver-
kosto, joka koostuu yhteen linkitetyista verkkodokumenteista. Graafiteoria (engl. Graph theory) on
matematiikan ala, joka on keskittynyt tutkimaan graafeja ja muodostaa pohjan verkostoanalyysille
(engl. Network analysis). (Barabdsi 2016, Chapter 2: Graph Theory.) Graafi koostuu solmuista

(engl. Node, Vertex) ja niita yhdistavista linkeista (sarma, engl. Link, Edge) (Barabasi 2016, Chapter
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2: Graph Theory; Koivisto & Niemisto 2017, 6). Seka Barabasi (2016) ettd Koivisto ja Niemisto

(2017) nostavat esiin, ettd terminologian kaytto on kirjallisuudessa vaihtelevaa.

Verkon linkit voivat olla suunnattuja (engl. Directed) tai suuntaamattomia (engl. Undirected).
Suunnattuja linkkeja voidaan kulkea vain yhteen suuntaan. Verkko voi olla suunnattu tai suuntaa-
maton ja joissain verkoissa voi olla samanaikaisesti sekd suunnattuja ettd suuntaamattomia linkke-
ja. (Barabdsi 2016, Chapter 2: Graph Theory.) Solmusta voi olla linkki itseensa, jota nimitetdan luu-
piksi (engl. Loop). Linkkiin voidaan myds liittda sitd kuvaava lukuarvo, linkin paino (engl. Weight).
(Koivisto & Niemisto 2017, 8-9). Verkoston topologia kuvaa elementtien jarjestaytymista toisiinsa
nahden. Hierarkkiset jarjestelmat rakentuvat keskussolmun tai keskuslinkin ymparille. Esimerkkei-
na hierarkiasta ovat mm. puu- ja tahtitopologiat. Taydellisessa verkossa (engl. Fully connected
graph) kaikista solmuista on linkki kaikkiin solmuihin ja tdma edustaa ei-hierarkkista topologiaa.
(Martino & Pickell n.d.) Graafien lisdksi verkostojen muodollisena esitystapana kdytetaan usein
matriisia. Verkostomatriisi muodostetaan verkoston solmujen vilisista kahdenvalisista (engl. dya-
dic) suhteista. (Teittinen 2014.) Termia dyadi (engl. Dyad) kdytetaan teknisena synonyymina, kun

viitataan ryhmaan, joka koostuu kahdesta asiasta tai ihmisesta.

Kuviossa 3 on esimerkkina esitettyna kohteiden A, B ja C vdliset yhteydet graafina ja taulukossa 3
vastaavat yhteydet matriisina. Verkosto on suunnattu ja ei-painotettu. Matriisin lukuarvo yksi il-
maisee, etta kohteiden valilla on linkki. Jos lukuarvo on nolla, linkkia ei ole. Matriisin diagonaali
koostuu arvoista nolla, koska solmuilla ei ole linkkia takaisin itseensa. Matriisissa ensimmainen sa-
rake kertoo, minka solmun yhteytta tarkastellaan ja loput sarakkeet ilmoittavat yhteyden toisen
solmuosapuolen ja sarakearvot yhteyden olemassaolon. Suuntaamatonta verkkoa edustava matrii-

si on aina symmetrinen, kun taas suunnattua verkkoa edustava matriisi ei sita valttamatta aina ole.

Barabasi (2016, Chapter 1: Introduction) huomauttaa, ettd tapa, jolla kohteiden valisia yhteyksia
maaritetadn, maarittad myos verkostoanalyysin soveltuvuutta aihepiiriin liittyvdan ongelman ratkai-
semiseen. Esimerkiksi epidemiologisen tutkimuksen kannalta voi olla relevanttia maarittaa kah-

denviliset suhteet fyysisen kontaktin perusteella, kun taas kohteiden yhdistdminen
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Kuvio 3. Esimerkkigraafi

sahkoposti- tai puhelinyhteyksiin perustuen voi olla tarkeaa vaikkapa markkinointiin liittyvissa sel-
vityksissa. Spatial Social Network (engl.) on verkostotyyppi, jossa solmuilla ja reunoilla on maaritel-
ty maantieteellinen sijainti ja solmujen valisiin vuorovaikutuksiin vaikuttaa solmujen fyysinen etai-
syys. Vuorovaikutuksen todennakoisyys riippuu etdisyydesta: lahempana toisiaan olevat ihmiset
tai eldimet ovat todenndkdisemmin vuorovaikutuksessa. On esimerkiksi tutkittu kuinka ihmiset
muodostavat sosiaalisia sidoksia kaupunkiymparistoissa, joissa vuorovaikutukseen vaikuttavat kau-
punginosat, tyopaikat ja julkiset tilat. (What is a SSN? n.d..) Eldinten kdyttaytymistutkimuksissa so-
siaalisia ryhmia on mallinnettu eldinten sijainnin perusteella. Tilaan liittyvien eli spatiaalisten teki-
joiden avulla voidaan ymmartaa kuinka elinymparisto tai resurssien saatavuus vaikuttavat eldinten

sosiaaliseen vuorovaikutukseen (Cheleuitte-Nieves, Perotto-Baldivieso, Wu & Cooper 2018).

3.3.2 Verkoston analysoinnin mittarit

Verkostotutkimus on sovellettavissa lukuisille eri tieteenaloille ja sen yhteiskunnalliset vaikutukset
ovat laajat. Merkittavan verkostotieteilijan ja fyysikon, Albert-Laszlé Barabasin mukaan verkosto-
tieteen keskeinen 16yt0 on se, etta eri tieteenaloihin liittyvien verkkojen arkkitehtuurit ovat keske-
ndaan samankaltaisia. Tasta seuraa, etta yhteiset matemaattiset tyokalut ovat soveltuvia erilaisten

jarjestelmien tutkimiseen. (Barabdsi 2016, Chapter 1: Introduction.)

Yhteyksien maara

Yhteyksien lukumaaraa verkostossa voidaan analysoida koko verkon tai yksittdisten solmujen na-
kokulmasta. Solmun aste kuvaa kuinka monta linkkia solmulla on. Verkon astejakaumaa pidetdan
yhtena keskeisimmista mittareista, kun analysoidaan verkon rakennetta ja topologiaa. Astejakau-

ma ilmoittaa kuinka monta linkkia kullakin verkon solmulla. Astejakauman avulla voidaan esittda
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kuinka keskitetty tai hajautettu verkko on. Jos useimmilla solmuilla on samanlaiset asteet, verkko
on hajautetumpi ja tasaisesti yhdistetty. Jos joillakin solmuilla on huomattavasti korkeammat as-
teet kuin toisilla, verkko sisaltaa joitain erityisen kytkeytyneita solmuja. (Barabasi 2016, Chapter 2:
Graph Theory.) Nama kytkeytyjat eli solmut, joilla on poikkeuksellisen paljon linkkeja, ovat tarkeita
monissa reaalimaailman verkoissa. Esimerkkina internet, jossa tietyilla verkkosivustoilla on huo-

mattavasti paljon enemman linkkeja kuin toisilla. (Barabdsi 2002, 60—61.)

Verkon tiiviys

Suure klusteroitumiskerroin (engl. Clustering coefficient) kuvaa tietyn solmun naapureiden valisten
yhteyksien osuutta. Kerroin osoittaa, kuinka tiiviit solmun naapurisolmujen yhteydet ovat. Solmu-
jen klusteroitumiskertoimien perusteella voidaan paatelld, kuinka tiiviisti solmun naapurisolmut
olivat linkittyneet. Arvo yksi viittaa kaikkien kyseisen solmun naapureiden olevan linkittyneita toi-
siinsa. Arvo nolla tarkoittaa puolestaan, etta kukaan kyseisen solmun naapurisolmuista ei ole yh-

teydessa toisiinsa. (Barabasi 2002, 51.)

CRISP-DM metodin yhteydessa segmentoinnin tekniikkana kuvattu klusterointi keskittyy datapis-
teiden ryhmittelyyn niiden ominaisuuksien samankaltaisuuden perusteella (Chapman ym. 2000,
73), kun taas verkkoteorian klusterointi keskittyy tunnistamaan verkostossa aliryhmia, joissa sol-
muilla on tiiviit yhteydet toisiinsa (Barabasi 2002, 51). Klusteroitumiskertoimen lisdksi tyokaluina
etenkin monimutkaisten verkostojen (engl. Complex network) analysoinnissa voidaan kadyttaa yh-
teisOjen tunnistamista (engl. Community detection) siihen liittyvine algoritmeineen (ljas 2018, 6—
7). Monimutkaiset verkot koostuvat jopa miljoonista solmuista ja linkeista mika tekee niiden analy-
soinnista haastavaa ja rakenteen ennustamisen vaikeaksi (Barabasi 2016, Chapter 9: Communi-

ties).

Elementtien tirkeys

Solmuja ja linkkeja voidaan luokitella sen mukaan, kuinka tarkeita ne ovat koko verkoston kannal-
ta. Keskeisyyden (engl. Centrality) metriikoiden avulla voidaan osoittaa, mitkad verkoston elemen-
teistd ovat keskeisia, ja mitka taas toimivat verkon kannalta reunimmaisina. Valillisyyskeskeisyys
(engl. Betweennes centrality) mittaa, kuinka todennadkoista on, ettd solmun tai linkin lapi kulje-

taan, kun siirrytaan graafin kaikkien solmujen valilla, jokaisesta solmusta jokaiseen toiseen sol-
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muun. Ajallinen vilillisyyskeskeisyys (engl. Temporal betweenness centrality) mittaa kuinka usein
solmu toimii siltana ajan kuluessa. Laheisyyskeskeisyys (engl. Closeness centrality) mittaa, kuinka
Iahelld kukin solmu on jokaista verkon toista solmua, kun etdisyyttd mitataan topologisilla etai-

syyksilla. (Martino & Pickell n.d..)

3.4 Sosiaalinen vuorovaikutus naudoilla

3.4.1 Vuorovaikutus nautojen hyvinvointiparametrina

Nauta on laumaelain ja sen hyvinvoinnille on térkedta mahdollisuus sosiaaliseen vuorovaikutuk-
seen. Raussi ja muut (2010) tutkivat vasikoiden ja hiehojen sosiaalista kdyttdaytymista ja osoittivat
etta vasikat, jotka olivat olleet yhdessda muutaman viikon ikdisesta, kehittivat pitkaaikaisia sosiaali-
sia sidoksia. Nautojen on tutkimuksissa havaittu ilmentavan selkeita rooleja omissa sosiaalisissa
verkostoissaan (Marina, Ren, Hansson, Fikse, Nielsen & Ronnegard 2024). Marina ja muut (2021)
havaitsivat, ettd nautojen valisiin vuorovaikutuksiin vaikuttivat eldinten ominaisuudet kuten poiki-
makerta, syntymaaika seka sukulaisuussuhde. Tulokset osoittivat, etta taipumus vuorovaikutus-
suhteen solmimiseen oli suurempi niilla naudoilla, jotka jakoivat samankaltaisia ominaisuuksia
(Marina ym. 2021). Sama havainto esitetdan hieman toiselta kantilta Barabdsin (2016, Chapter 10:
Spreading Phenomena) selvittdessa ns. terveysparametrien levidmista ihmisten sosiaalisissa ver-
kostoissa. Tutkimuksissa esimerkiksi todennettiin, etta samanpainoisilla ihmisilla oli suurempi to-

dennakoisyys ystavystya (Barabasi 2016).

Nautalauman hierarkiaan liittyvat tutkimukset naudoilla ovat osoittaneet, etta jotkin yksilot ovat
sosiaalisissa verkostoissa vaikutusvaltaisempia kuin toiset (Hubbard, Foster & Daigle 2021, Val-Lail-
let, Guesdon, von Keyserlingk, Passillé & Rushen 2008). Vaikutusvaltaisempien eldinten liikkeet
voivat passiivisesti syrjayttda alempiarvoisia, ja hallitsevat eldimet nauttivat suuremmasta vapau-
desta liikkumisensa suhteen (Cheleuitte-Nieves ym. 2018). Toisaalta Val-Laillet ja muut (2008) |6y-
sivat vain vahan tukea vaitteelle, ettd nautojen ruokintapaikalta syrjaytetyksi tuleminen heijastelisi
eldimen sosiaalista asemaa. Tutkimuksessa pohdittiin, etta sosiaaliset valta-asetelmat naudoilla

ovat todennakoisesti maariteltyd monimutkaisempia (Val-Laillet ym. 2008).

Vuorovaikutusverkostojen rooli nautojen hyvinvointiin negatiivisesti vaikuttavana tekijana nousee

suuremmaksi sitd mukaan, kun eldinten elinymparistén koko pienenee ja padsya naudan kannalta
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tarkeisiin resursseihin (esimerkiksi ravinto, vesi tai mukava makuupaikka) rajoitetaan. Nykyaikai-
nen karjatalous kasittaa entistda useammin nautojen pitamisen vapaina ryhmissa, mika antaa elai-
mille paremmin mahdollisuuden ilmaista luonnollisia kayttaytymismalleja. Toisaalta myos nauto-
jen siirtoja ryhmien valilla tapahtuu saannoéllisesti. Ryhmittelyt perustuvat sosiaalisten suhteiden
sijaan esimerkiksi tuotantovaiheeseen, kokoon tai ikdan. Uudelleenryhmittelyt voivat sotkea lau-
man hierarkiaa ja aiheuttaa aggressiivista kaytosta (Hubbard, Foster & Daigle 2021; McLennan
2013). Etenkin kumppanuussuhteiden erottamisen on todennettu lisddvan nautojen stressia
(McLennan 2013). McLennan (2013) havaitsi, ettd dyadin pitkdaikainen erottaminen viahensi mer-
kittavasti tuotetun maidon maaraa ja tuotoksen lasku oli kestoltaan useita viikkoja. Erottamisella,
sita seuranneella yhdistdamisellad ja ryhmien uudelleenjarjestaytymisella havaittiin olevan heikenta-
va vaikutus myos eldinten terveysparametreihin, mm. lisddntyminen ja utareterveys (McLennan
2013). Sosiaalisilla suhteilla on siis merkittava vaikutus seka yksittdisen eldimen hyvinvointiin etta

tuotokseen.

Tuotantoeldinten hyvinvointi kytkeytyy nykyisin yhd enemman kuluttajien ostopaatoksiin ja koti-
maisille markkinoille on tuotu erillisin hyvinvointimerkein varustettuja tuotteita (Mika Elvi? n.d.).
Eldinsuojelulaki oli aiemmin rakentunut suojaamaan eldimia lIdhinna negatiivisten parametrien, ku-
ten jano, nalka tai kipu, vaikutuksilta, mutta lainsaadantéuudistuksen myota keskeisiksi periaat-
teiksi on nostettu eldinten hyvinvoinnin ja lajinmukaisen kayttdytymisen edistaminen seka hyva
kohtelu ja kunnioitus (Kysymyksia ja vastauksia eldinten hyvinvointilaista n.d.). Hyvinvoinnin mit-
taaminen naudoilla ei kuitenkaan ole yksiselitteista ja maarittamista vaikeuttaa osin soveltuvan
tutkimustiedon vahyys (Keeling, Winckler, Hintze & Forkman 2021; Hofstra, Roelofs, Rutter, van
Erp-van der Kooij & de Vlieg 2022). Esimerkiksi laiduntavien nautojen normaalia kayttaytymista ku-
vattiin kattavasti ensimmaista kertaa vasta reilu kymmenen vuotta sitten, kun Kilgour, Uetake, Ishi-
wata ja Melville (2012) selvittivat tutkimuksellaan laiduntavien lihanautojen aikabudjettia. Keeling
ja muut (2021) tarkastelivat tutkimuskatsauksessaan nautojen positiivista hyvinvointia ja siihen po-
tentiaalisesti liittyvia parametreja. Parametrit, kuten kehonhoito lajitoverin kanssa, karjaharjan
kaytto tai leikkimiskdytds voivat tarjota arvokasta tietoa hyvinvoinnista tai hyvinvoinnin paranta-
miseen tahtaavien toimenpiteiden vaikutuksesta eldimeen lyhyella aikavalilla. Pidemman aikavalin

ns. hyvaa elamanlaatua indikoivista parametreista on sen sijaan puutetta. (Keeling ym. 2021.)
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3.4.2 \Vuorovaikutuksen mittaaminen

Yksinkertaisimmillaan sosiaalisen vuorovaikutuksen maaritelma perustuu oletukseen, ettd vuoro-
vaikutusta kohteiden valilla tapahtuu, kun kohteet ovat tietylla etdisyydella toisistaan ja tietyn
ajanjakson ajan (Shiyomi 2004). Shiyomin (2004) mukaan kahden ystavallisen yksilon valisen etai-
syyden on oltava lyhyt, kun taas etaisyys kahden vihamielisen yksilén valilla voi olla suuri. Toisaalta
Chopra ja muut (2020) seka Val-Laillet ja muut (2018) havaitsivat tutkimuksissaan, ettd vuorovai-
kutuksen mittaaminen etdisyyden perusteella ei kaikissa tapauksissa ole vuorovaikutuksen todel-
lista laatua kuvaava. Lypsykarjoissa laheisyyteen perustuvia positiivisia vuorovaikutuksia on tul-
kittu navettaolosuhteissa staattisella etdisyydella 2.5 metria (Marina ym. 2024) ja laidunolosuhteis-
sa etdisyydet ovat vaihdelleet metrin (Meckbach, Elsholz, Siede & Traulsen 2021) ja 10 metriin
(MacLennan 2013) vélilla. Stephenson ja Bailey (2017) toteuttivat tutkimuksen tuhansien hehtaa-
rien kokoisilla maa-alueilla ja havaitsivat, ettd suurin osa naudoista vietti enemman kuin yli puolet
ajasta yli 500 metrin etdisyydella toisistaan ja vain pieni kahdenvilisistd vuorovaikutuksista sijoittui
alle 75 metrin etdisyydelle. Cheleuitte-Nieves ja muiden (2018) tutkimus osoitti, ettd eldinten vali-
set etdisyydet olivat alle 200 metrid 70 % ajasta. Tutkimuksessa 10 eldinta laidunsi noin 100 heh-
taarin alalla (Cheleuitte-Nieves ym. 2018). Shiyomin (2004) tutkimuksen tarkoituksena oli puoles-
taan mallintaa kuinka yksiloiden valiset etdisyydet maaraytyvat nautakarjassa, joka laiduntaa aida-

tulla alalla.

Langattomia anturiverkkoja (WSN, engl. Wireless sensor network) on hyddynnetty nautojen hyvin-
vointitutkimuksissa visuaalisen havainnoinnin ja kameraseurannan ohella (Handcock, Swain, Bis-
hop-Hurley, Patison, Wark, Valencia, Corke & O’Neill 2009; Hofstra, Roelofs, Rutter, van Erp-van
der Kooil & de Vlieg 2022). Teknologisten ratkaisujen etu ihmistarkkailijaan verrattuna on resurssi-
tehokkuus, jatkuvan seurannan mahdollisuus seka se, ettd dataa pystytdadan kerdaamaan huomatta-
via maaria eldinta juurikaan hairitsematta. Mikaan teknologia ei kuitenkaan ole toiseen verrattuna
ylivertainen, vaan menetelman valinnan tulee perustua mm. tutkimusymparistoon (Hofstra ym.
2022). Handcock ja muut (2009) maaritelman mukaan langaton anturi on laite, joka mittaa jotakin
fyysista ominaisuutta ja kykenee siirtdamaan mittausdataa langattomasti eteenpain. Tyypillisesti
langattomalla anturilla on oma virtalahteensa. WSN jarjestelmana kasittaa langattomia antureita,
langattoman viestinnan sekd menetelman datan tallennukseen ja kasittelyyn. (Handcock ym.
2009.) Kohteen fyysista sijaintia maarittavista jarjestelmista ulko-olosuhteisiin soveltuvin on satel-

liittipaikannus (GNSS, engl. Global Navigation Satellite System) (Hofstra ym. 2022). Kohteen pai-
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kannus GNSS kaytettdessa perustuu maata kiertavien satelliittien Idhettamien radiosignaalien ha-
vaitsemiseen vastaanottimessa. Vastaanotin pystyy laskemaan tarkan sijaintinsa, jos se havaitsee

usean satelliitin lahettaman signaalin samanaikaisesti. (Satelliittipaikannus n.d..)

GNSS-teknologian haittapuolina voidaan pitaa korkeaa energiankulutusta seka paikannukseen liit-
tyvaa epatarkkuutta (Hofstra ym. 2022). Sisatiloissa voidaan rakentaa paikallisesti toimivia langat-
tomia radioverkkoja, jotka koostuvat signaalia |ahettavista ja eldimeen kiinnitetyista laitteista ja ra-
kenteisiin kiintedsti asennettavista vastaanottimista. Ndissa paikannusjarjestelmissa voidaan hyo-
dyntda lyhyen kantaman radioverkkoprotokollia, joilla paastaan suurempiin naytteenottotaajuuk-
siin GNSS-jarjestelmada huomattavasti energiatehokkaammin. (Chopra ym. 2020; Marina ym.

2024.)

4 Toteutus

4.1 Datan tutkiminen ja valmistelu
4.1.1 Analysointiymparisto ja datan kuvailu

Paikkatiedon kasittely, visualisointi ja analysointi tehtiin Anaconda-jakelun Jupyter Notebook-so-
velluksella Python 3.10.9 versiota hyodyntden. Datan kasittely noudatteli CRISP-DM-prosessia (kso.
Luku 3.1). Verkostojen visualisoinneissa ja analysoinnissa kaytettiin NetworkX-kirjastoa. GeoJSON-
muotoinen paikkadata haettiin aluksi Laidunna.fi-paikkatietojarjestelman REST (Representational
state transfer) ohjelmointirajapinnan kautta, tallennettiin paikallisesti ja luettiin Pandas-kirjaston

datakehys (engl. Dataframe) tietorakenteeseen.

Yksi datarivi eli havainto koostui mm. kohteen identifioivasta tunnisteesta, kohteen maantieteelli-
sistd koordinaateista (leveys- ja pituusasteet) seka sijainnin aikaleimasta (muotoa yy-mm-dd HH:
MM: SS) (Taulukko 4). Aikaleima vastasi nimenomaan havainnon tekemisaikaa, ei paikannuksen
saapumisaikaa palvelimelle. Sijainnin koordinaatit ilmoitettiin kuuden desimaalin tarkkuudella.
Mita useampia desimaalipaikkoja leveys- ja pituusasteille (engl. latitude, longitude) kaytetdan, sita

hienompi on sijainnin resoluutio ja korkeampi mittaustarkkuus (Souliman 2024).
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4.1.2 Poikkeamat paikannushavaintojen toteutuneissa lukumaarissa

Taulukossa 4 on esitettyna datanaytteena otos paivamaaraltd 23.6.24 ja aikavaliltd 00:00:00 —
00:14:00. Naytteen avulla voidaan mm. havainnoida, ettd paikannusten aikaleimat eri tunnusten
valilla vaihtelivat, samoin paikannustiheydet. Paikkatietoaineiston ei havaittu sisadltavan puuttuvia
arvoja eli epataydellisia havaintoja. Puuttuvalla arvolla tarkoitetaan tassa esimerkiksi leveyskoordi-

naatin puuttumista yhdelta datarivilta.

Havaintojen odotettu maksimaalinen kokonaislukumaara eldinkohtaisesti vuorokautta kohden 6
minuutin ldhetystiheydella oli 240 kappaletta. Havaintojen toteutuneet lukumaarat pdivamaaraa ja
tunnusta kohden maaritettiin pivot-taulukkona ja visualisoitiin [ampd&karttana. Toteutuneissa luku-
maarissa havaittiin niin eldin- kuin paivakohtaista variaatiota (Kuvio 4). Kuviossa 4 on esitetty to-
teutuneiden paikannusten lukumaara jokaista eldinta (x-akseli) ja pdivamaaraa (y-akseli) kohden
ajanjaksolla 17.6-15.7.2024. Paikannusten toteutumia indikoi varisavy: mitda tummempi savy, sita
pienempi oli paikannusten lukumaara. Hyvaksyttavaksi paikannusten minimaaraksi vuorokautta
kohden asetettiin 55 % laskennallisesta eli 240 - 0.55=132. Huomattavasti ja akillisesti alentuneet
sekd minimaalisella tasolla pysyttelevat paiviakohtaiset paikannusten lukumaarat johtuivat paikan-
timien irtoamisista. Paikannuslaitteeseen sisaltyi liiketta tunnistava kiihtyvyysanturi. Kun liiketta ei

tunnistettu, siirtyi laite tilaan, jossa paikannuksia lahetettiin vain noin 6 tunnin valein.

Taulukko 4. Datanayte paikannushavainnosta

longitude latitude nimi aika

22.241818 60.400410 1040 2024-06-23 00:06:00
22.242125 60.400640 1048 2024-06-23 00:04:00
22.242099 60.400589 1048 2024-06-23 00:10:00
22.242048 60.400614 14 2024-06-23 00:03:00
22.242099 60.400538 14 2024-06-23 00:09:00
22.241946 60.400410 14 2024-06-23 00:14:00
22.241357 60.399667 1713 2024-06-23 00:01:00
22.241562 60.399923 1713 2024-06-23 00:07:00
22.241843 60.400410 1713 2024-06-23 00:13:00
22.241408 60.399770 2008 2024-06-23 00:00:00
22.241920 60.400154 2008 2024-06-23 00:11:00
22.241971 60.400256 2024 2024-06-23 00:05:00
22.241920 60.400282 2024 2024-06-23 00:12:00
22.241920 60.400128 2042 2024-06-23 00:04:00
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Verkostoanalyysin kannalta paikantimien irtoamiset vastasivat epataydellistd verkon esitysta yh-
den tai useamman solmun (naudat) puuttuessa. Talléin solmujen valisia etdisyyksia ei olisi voitu
ottaa huomioon, mika olisi johtanut epatdydelliseen kuvaan verkon rakenteesta ja milla olisi ollut
potentiaalinen vaikutus analyysin lopputulokseen. Analyysissa olisi ollut vaikeata erottaa toisistaan
luonnolliset muutokset ja puuttuvasta datasta aiheutuvat muutokset. Lisdksi analyysiin oli tarkoi-
tus sisallyttaa paivien valista vertailua, mika vaati johdonmukaista datankerdaysta muutosten seu-

rantaa varten.

Paikantimien irtoamisen seurauksena useammasta lauman eldimesta jai puuttumaan havaintoja
useampien perakkaisten paivien ajalta. Esimerkiksi heindkuun ensimmaisella viikolla paikantimia
putosi eldimiltd 5109, 7056, 869 ja 9065. (Kuvio 4.) Aineistoa paatettiin rajata siten, etta lopputu-
loksena oli ajallisesti yhtendinen ja kaikista lauman eladimista pdivakohtaisia havaintoja riittavin
maarin sisaltava kokonaisuus. Kaytannossa tama tarkoitti aineiston rajautumista aikavalille 18.-
30.6.2024 ja yhteensa kolmeen erilliseen laidunlohkoon (Taulukko 1). Kuviosta 4 voidaan myds ha-
vaita, ettd kahden eldimen, 1040 ja 39, paivittdiset paikannusten lukumaarat olivat kauttaaltaan al-
haisemmat kuin muilla eldimilla. Lukemat olivat kuitenkin maaritetyn rajan (132 kpl/vrk) ylapuolel-

la, joten ne sisallytettiin tutkimukseen.

Toleutuneet paikannukset

2o - —— =

2024-08-18

2024-06-18

2024-06-20

20240621

2024-06-02 — 500
20240
2024-0¢
20
2024-06-26

2024-06-27

2024 06 28 — 150

2024-05-29
2024-05-30
2024-07-01
20240702
20240703
2024-G7-04 100

date

20240705
2024-07-00
2024-07-07
2024-07-08
20240708
2024-07-10 5

20240711
20240712
20240713
2024-07-14
20240715

0 1040 1048 14 1713 2008 2094 042 2063 21 25 36 39 5I09 6014 6016 BO47  70S6 8007 GO0 BOP4 A5 86D 8RO &1 SO1D  8D13 OM7 9020 90%6 90BS Rebel
nimi

Kuvio 4. Paikannusten toteutuneet lukumaarat eldinkohtaisesti lampdkarttana

4.1.3 Adériarvojen visualisointi ja kasittely

Airiarvojen kisittely itsessdin oli iteratiivinen prosessi, jossa hyddynnettiin erityisesti datapistei-
den visualisointia karttapohjalla. Laidunala oli jaoteltu sahképaimenella useaan erilliseen laidun-

lohkoon. Kukin laidunlohko kasiteltiin adriarvojen suhteen erillisina. Laidunlohkon reunakoordinaa-
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tit maaritettiin Sentinel Hub alustan tarjoamassa EO Browser-sovelluksesta (EO Browser n.d.) piir-
tamalla lohkojen rajat karttapohjaan (Kuvio 5 b). Tiedossa oli, ettd paikannusvirhe kaytetylla tekno-
logialla voisi vaihdella 3—10 metrin valilla, joten lohkojen rajoja ei maaritelty erityisen tarkasti. Loh-
kolle ajan suhteen kuuluvat datapisteet visualisoitiin karttapohjalla ennen dariarvojen kasittelya
(Kuvio 5 a) ja aariarvojen kasittelyn jalkeen (Kuvio 5 c). Sininen reunaviiva maarittda monikulmion
nurkkapisteet kaikissa kuvioissa ja pinkit pisteet toteutuneet paikannushavainnot (5 aja 5 c). Ku-
viosta 5 a voidaan havaita, etta paikannukset saattoivat poiketa odotetulta alueelta jopa kilometri-

kaupalla.

Turku. Lioiner

a) T b)

Kuvio 5. Adriarvojen kisittelyprosessi visualisoituna

Poikkeavien havaintojen lukumaara suhteutettuina paikannusten kokonaismaaraan arvioitiin va-
haisiksi (0.3 %) seka satunnaisiksi (ei liitoksissa tiettyyn paikantimeen tai tiettyyn ajankohtaan) ja
ne paatettiin poistaa analysoitavasta aineistosta. Dataa pyrittiin kuitenkin sadstamaan mahdolli-
simman paljon, ja osa laidunalueen ulkopuolisista, mutta riittavan Iahella laitumen reunaa olevat
paikannuksista sisallytettiin lopulliseen aineistoon. Kuviossa 5 ¢ voidaan esimerkiksi havaita joitain
yksittaisia normaaliksi luokiteltuja datapisteita Kakskerrantien pohjoispuolella, vaikka laidunalue
rajautuikin todellisuudessa tien toiselle puolelle (Kuvio 1). Adriarvojen kisittelyyn liittyvaa koodia

on esitelty liitteella 1.

4.1.4 Normalisointi

Analysoinnin kannalta vaihtelu havaintojen toteutuneissa lukumaarissa seka aikaleimoissa yksilo-
jen valilla oli ongelmallista ja vaikeutti datapisteiden vertailua seka jatkoanalyyseja. Paikkatiedot
paatettiin yhtenaistaa eli normalisoida. Normalisointi suoritettiin interpoloimalla ajan mukaan. Ha-
vainnot tasattiin kaikkien paikantimien osalta tavoiteltuun naytteenottotaajuuteen eli kuuden mi-

nuutin valiajoin. Aineiston lopullinen aikarajaus suoritettiin vasta interpoloinnin jalkeen, jotta ha-
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luttu ajanjakso saatiin talteen yhtendisena. Interpoloinnin jalkeen jokainen tutkimuspaiva sisalsi

240 paikannusta jokaiselta eldimelta ja samoin aikaleimoin.

4.1.5 Paikannusvirheen estimointi

Yksi paikannin kiinnitettiin kiintedsti laidunalueen reunalle keskimaaraisen paikannusvirheen esti-
mointia varten. Paikannusten joukossa ei havaittu datapisteita visualisoiden dariarvoja, vaan ha-
vainnot nayttivat keskittyneen suhteellisen tasaisesti kiinnityspisteen ymparille. Paikannusvirhe
laskettiin keskiarvona maarittamalla havaintojen ja todellisen sijainnin valinen etdisyys metreina.

Kaikkien koordinaattien keskiarvo maaritettiin paikantimen todelliseksi sijainniksi.

Etdisyyksien laskeminen perustui paikkatietojen analysoinnissa yleisesti kdaytettyyn Haversinen yh-

taloon (engl. Haversine formula) (Yhtalo 1).

2R .arcsin(\/sinz(%qb)+cos(¢l) - cos|( ¢, .sinz(%)\)),missé (1)

¢ — leveysaste
A — pituusaste
R — maapallonsdde | keskimddrin 6371km).

Yhtalo maarittaa kahden pisteen valisen etdisyyden niiden pituus- ja leveysasteiden perusteella.

Keskimaaradiseksi paikannusvirheeksi saatiin 1.88 metrid, virheen keskihajonta oli 1.38 metria. Pai-
kannusvirhetta visualisoitiin pylvdasdiagrammina virheluokittain. Havaittiin, ettd Iahes 80 % kaikista
havainnoista sijoittui alle 3 metrin padhan todellisesta sijainnista ja vain alle 5 % yli 5 metrin etai-
syydelle (Kuvio 6). Chopra, Hodges, Barker, Vazquez Diosdado, Amory, Cameron, Croft, Bell ja Cod-
ling (2020) tutkivat nautojen valisid vuorovaikutusverkostoja navettaolosuhteissa ja tutkimuksessa
kaytettyjen paikantimien keskimaarainen paikannusvirhe vaihteli nautojen asennon mukaan 2.8
metrista (jalkeilla) jopa 5.6 metriin (makuulla). Opinnaytetydssa keskimaardinen paikannusvirhe

arvioitiin kohtuulliseksi.
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Referenssipanta: Paikannusvirheiden osuudet etaisyyden mukaan

Crsuus kaikista paikannuksista (%)
&

30
20
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1
]
& & .5':.‘5‘ .5':.‘6‘
& £ ¥ ¥
Virhekategoria

Kuvio 6. Paikannusvirheet kategorioittain esitettyna

4.2 Datan esitys verkkona
4.2.1 Verkon hahmottaminen

Analyysissa oli paatetty soveltaa verkostotieteen menetelmia, joten ensimmaisena tuli maarittaa
verkon rakenne. Muodostettavassa verkossa eldimet, tai tarkemmin niita edustavat paikannusha-
vainnot, edustivat solmuja. Solmujen maara ajan suhteen oli eldinten maaraa vastaava vakio 31
kappaletta, mutta solmujen sijainti sen sijaan muuttui ajan kuluessa. Solmujen valisten etadisyyk-
sien perusteella mallinnettiin eldinten valista vuorovaikutusta. Lahtékohtana ja yleisoletuksena oli,
ettd ystavallisia suhteita maaritti lyhyempi etdisyys ja vihamielisia suhteita pidempi etaisyys (Shiyo-
mi 2004). Lyhyemmat etdisyydet saattoivat myos olla seurausta agonistisesta eli tappelemiseen
liittyvasta kayttaytymisesta. Taman arvioitiin kuitenkin olevan vahaista, koska laidunymparistossa

ei ollut paljonkaan kilpailua tarkeista resursseista kuten makuupaikasta tai ravinnosta.

Verkoston linkkeja katsottiin olevan mahdollista maarittaa usein eri tavoin, esimerkiksi:

o Kaikkien solmujen valilla on linkki, riippumatta niiden valisesta etaisyydesta. Solmujen vali-

sen tarkeyden (linkin paino) maarittaa niiden valinen etaisyys.
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e Kahden solmun valilla on linkki, jos solmujen valinen etdisyys alittaa tai ylittaa maaritellyn
etdisyyden raja-arvon. Linkille voidaan lisdksi maarittaa paino esimerkiksi etdisyyden perus-

teella.

e Linkki muodostetaan vain solmun etdisyyden perusteella maariteltyjen lahimpien naapurei-
den kanssa, sijoituksen (engl. Rank) perusteella. Kun linkit maaritelldan sijoituksen perus-

teella, verkosta tulee suunnattu.

Monimutkaisuuden valttamiseksi suunnattujen verkkojen vaihtoehdoista, eli esimerkiksi sijoituk-
siin perustuvista linkeistd, paatettiin alkuvaiheessa luopua. Raja-arvoon perustuva verkko oli jar-
keenkayva mutta raja-arvo tuntui olevan haasteellinen maarittda. Mika olisi se etdisyys, jolla vuo-
rovaikutusta tapahtui naudoilla laidunolosuhteissa? Opinndytetyon tarkoituksena ei ollut arvioida
pelkdstaan fyysista kosketusta kasittavia tai hetkellisid vuorovaikutuksia vaan ennemminkin selvit-
taa vakiintuneiden, pidemmalla aikavalilla stabiileiden rakenteiden tai muiden sadnnénmukaisuuk-
sien lasndoloa. Alkuvaiheessa analyysissa paatettiin edeta taydellisen verkon esityksella: kaikkien

solmujen valilla oli linkit ja etdisyys maaritti linkin painon.

4.2.2 Etdisyysmatriisi ja taydellinen verkko

Muodostettavassa verkostossa eldimet olivat solmuja ja sosiaalisia suhteita tutkittiin solmujen va-
listen etdisyyksien perusteella. Ensin kaikkien verkoston solmujen valiset etdisyydet laskettiin kul-
lekin vuorokauden aikaleimalle ja kaikille tutkimuspadiville erikseen. Taten jokaisen tutkimuspaivan
(13 kappaletta) jokaista aikaleimaa (240 kappaletta) kohden muodostettiin 31 x 31 matriisi, johon
laskettiin eldinten vadlinen etdisyys (metreind) Haversinen etdisyyskaavaa kayttden. Yhta aikaleimaa
(23.6.24 23:12:00) vastaava etdisyysmatriisi (otos) on esitetty kuviossa 7. Koska verkko oli suuntaa-
maton, etdisyysmatriisin puolikkaat diagonaalin molemmin puolin olivat identtiset. Matriisin dia-
gonaali kuvaa luuppeja (linkki solmusta itseensa) ja oli arvoltaan nolla. Etdisyyksiin lisattiin keski-
maardinen paikannusvirhe 1.88 metria, jotta saatiin kompensoitua etdisyyksiin liittyvaa mittausvir-

hetta.
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Tunnus 10 1040 1043 14 1713 2008 2024 2042 2063 21 25 36
o 10 0.000000 5284234 40901523 11472844 12142553 15050546 2845590 8503529 32.010781 34.324399 30101071 21.395676 2857636
1 1040 5864234 0.000000 46470784 17309480 17300480 20450786 3174805 13.030848 37170423 391009471 33.829110 15.656246 21.25366
2 1048 40901523 46470784  0.000000 31.038727 35103603 26.052388 43.307180 34.324394 11.386360 36.667287 43.690579 60.436147 67.6582
3 14 11472844 17309450 31.038727 0.000000 5624125 8436154 14302231 M.061237 23967819 25224145 23.957819 32856345 374973
4 1713 12142553 17.305480 35103803 5624129 0000000 14.080323 14.844341 15288275 20039931 22224302 19205840 32856346 355487
5 2008 15.0505458 20450786 26052338 2436154 14.080323 0.000000 17.304528 25654745 17.02291% 31118796 31848031 34514383 415914
& 2024 2848590 3174805 43.307180 14.302231 14.844841 17.304528  0.000000 10177530 34.094615 36938616 32308313 18.556182 243874
7 2042 8503529 13.030548 34324394 11.061237 15266275 2654745 10177530 0.000000 24387358 36282217 34454777 26121212 34.0945
8 2063 32.010781 37170423 11.336380 23.967319 29039931 17.022919 34.004515 24387358 0.000000 37.540894 42180838 50.180885 53.4020
9 21 34324350 30109471 38867287 25224145 22224302 31.1M18796 38930518 385282217 37.5408%4  0.000000 10223372 54180956 54.0852
10 25 30101071 33.829110 43690579 23967819 19.205640 31.645031 32308313 34464777 42180838 10.225372 0.000000 47.758418 458913
1 36 21.395676 155552456 60436147 328563456 32856346 34614353 18556182 26121212 50180665 54.160956 47.758418 0.000000 127341
12 39 26783832 21258624 67658236 37407377 35548744 41801437 24387415 340948597 55402040 54.085212 45891375 12734199  0.0000
13 5109 25857885 31438509 22733718 14232851 15303842 16545270 23.500805 238331828 21281647 15430844 21231847 47052343 508035
14 6014 7.085529 12699616 33.829079 6349305 10177514 8.002698 9524711 5.088761 25016212 31.471391 29377571 27621255 33.8291
15 6016 17.881710 12142550 S58.447998 29321171 28500805 32396259 15.30385% 24387403 48774751 45121872 42258867 6.002047 101775
16 6047 18.092644 13876084 58.401968 27528285 24303604 33.014123 16450805 25620942 50032485 42608852 34618980 16.105782 11.3883
17 7036 50180557 55873851 10081738 359720529 43155479 35827554 52700950 44073091 21395675 40085522 48534541 70152957 T75.9182
18 8007 35621288 40.164482 15874496 29388715 34808547 21.457037 37.288376 27138389 7584583 45049540 49.293258 51.530138 61.0M66
19 8008 51928462 57776284 22122387 40467584 41.813061 39877057 S4.739191 48352032 31.748975 30.052215 40.013337 73.252262 T77.3548
20 8024 28245523 23967965 63.189242 37170471 33829142 43.082596 26.620972 36795287 60.104738 49121872 39.951352 21.518550 101773
21 825 55504252 S52.09107% 52885208 62235802 STB1T156 69442172 543583587 843714585 56135604 85281070 55058570 48232185 38.55T1
22 869 12606591 15050556 44147617 13876009 0.046301 21.845401 14122737 19.888250 37.820878 25773179 19.049409 28777995 28.6044
23 890 27138579 22740531 672693802 36282293 33.090592 42037456 25443873 35621404 59.059618 48500021 39.877057 20142397 9.0453
24 891 11.728467 17137317 34.045809 4218097 1.406032 12654291 14508088 14122723 27751964 22831725 20354994 32755968 35.9634
25 8010 17207078 15488425 56018346 25.018254 212858588 31.707302 17110904 25710807 43582103 37112382 23604482 22007437 17.3094
26 5013 55504292 52.091079 02665298 62235692 57617156 69442172 54.398367 64.371495 06.139604 65281070 55.056570 48.232165 36.5571
27 9017 23185376 18910540 63280215 32308351 29224017 38.041103 21.5348938 31.707855 55.063798 45740350 37.032373 18231917  9.5247
28 9020 22073905 17667446 62383497 31471449 28574137 37.013346 20355093 30532623 54.030885 45632171 37112363 17.025165 8.9908
29 9026 10225352 15.874518 30678131 S5.088735 10245612 5083755 12699514 63458308 22073824 30101041 29038179 30.7043428 359858
30 8065 33.080551 38742012 5.002674 23.041652 27138850 18460004 35.568938 26.972547 ©8.002680 31.063257 36.997357 53.062877 59.8517

Kuvio 7. Otos etdisyysmatriisista - taydellinen verkko

Taydellisessa verkossa jokainen solmupari oli yhdistetty linkilla. Tama tarkoittaa, etta jokaisen yksi-

16n katsottiin olevan vuorovaikutuksessa kaikkien muiden lauman jasenten kanssa. Vuorovaikutuk-

sen tarkeytta maaritettiin aluksi vain etdisyyden perusteella. Etdisyydet muutettiin kdanteisiksi,

jotta lyhyemmat etdisyydet saivat suuremman tarkeyden. Etdisyydet muodostivat linkin painon,

joka oli sitd suurempi, mita lyhyempi eldinten valinen etaisyys oli.

Matriisit kasiteltiin ja yhdistettiin siten, etta etaisyydet esitettiin yhdessa taulukossa, kukin omalla

rivilladn. Taulukon sarakkeiden maara (465 kappaletta) vastasi linkkien maaraa suuntaamattomas-

sa verkossa, jossa kaikkien solmujen valilla on linkit. Tallaista verkkoa kutsutaan taydelliseksi ja

linkkien maara saadaan kaavalla 2:



n -(n—l)
2

n — solmujen lukumddrd

, missa

(Barabasi 2016, Chapter 3: Random Networks.)
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(2)

Nadin muodostettuun taulukkoon sisaltyi 240 datarivia yhta tutkimusvuorokautta kohden. Kuviossa

8 esitelldan esimerkkina paivaa 23.06.24 vastaava taulukko (otos), joka kokoaa yhteen kyseisen

paivan kaikkia aikaleimoja (kuten Kuviossa 7) vastaavat matriisit. Sarakkeen nimike kertoo, minka

eldinten valisesta linkista on kyse.

timestamp  10_1040  10_1048 10_14 101743 10_2008  10_2024  10_2042  10_2063 10_21 10_25 10_36 10_3
0 2024-06-23_00-00-00 25.040076 39377332 35.151534 B0.565243 68911582 12.941248 25.040081 49546324 53.108248 25.888086  30.380605 3085672
1 2024-06-23_00-06-00 17.183850 37.428729 31999378 45328702 16112951 3.880678 B.955535 40557419 48627257 31.981082 30484464 2400252
2 2024-06-23_00-12-00 7.744234 42781523 13.352844 14022553 16930545 4726580 10783529 33.890781 36204399 31931071 23275676 2864363
3 2024-06-23_00-18-00 5.881355 46712372 13.352844 8229807 19.872610 7.215140 12.057525 38.055185 37.065395 28109371 13.352844 2864363
4 2024-06-23_00-24-00 B8.041373 42544257 12041241 £.065520 22808607 10753644 10410770 38803770 30454115 24825686 21855676 28654363
5 2024-08-23_00-30-00 O.882711 37.843305 12105392 10.534745 21886750 12057536 10.534745 34804068 31.103091 22003578 2465272 2710422
6 2024-06-23_00-36-00 S.881355 30940245 15251802 13.608458 0454620 10534745 5881356 41803477 36204403 246096085 21.811642 2470043
7 2024-08-23_00-42-00 3467452 38.000668 13608488 10.017317 3286038 34091544 10.419770 33351416 37.843308 23516862 22074408 27.10423
8 20240623 00-48-00 10.870854 35652812 13.884055 9.882705 8.183501 22.076816 12105399 34894068 31999376 19.017317 24652721 27.27924
9 20240623 00-54-00 15261807 35151534 9464619 9.052807 09882708 16.120865 14.022557 3B.065168 29.859852 19.017317  16.182232 2885256
10 2024-06-23_01-00-00 8229809 40172150 10926309 9.464624 8183497 12057536 8229809 31932361 29.859856 19.017317 19.017318 27.50454
11 2024-06-23_01-06-00 9302422 39377337 0.405275 10.870852 4692074 10.534746 10.534746 40918149 33.031860 19017317 21.806131 28.44638
12 2024-08-23_(1-12-D0 13.352844 38819608 5881352 10.534745 7.744234 13884064 13608459 38312727 28643580 16112951 19.047318 33.0318%
13 2024-08-23_(M-18-00 6.968784 37.085395 14022553 10.870852 8183501  7.573180 10.419770 38.589154 34702878 16182231 34309039 2510335
14 2024-08-23_(1-24-D0 9.484524 37.843395 12941241 12105382 9.882711 13288360 8955533 40.291320 33629014 18959541 79.234934 19.0473
15 2024-08-23_(M-30-00 5.968784 37.065395 15.388088 13.352844 10783535 7.744234 14579613 37.892122 33.031860 19.047317 125579043 31.80591
16 2024-06-23_01-35-00 6.098114 43289246 25336933 8955531 6968769 5422767 16.388090 40.918163 38819516 21.805131 16182232 2410434
17 2024-06-23_01-42-00 9.052815 40989464 24695085 8955529 12.057535 9882711 10.534745 31981152 33.031860 19.0M7317 4B.569793 2668861
18 2024-06-23_01-48-00 5183497 34309018 24825686 5.881352 O9.882708 19.861709 14.022557 32.998839 26688583 16724833 103367028 31.10403
19 2024-06-23_01-54-00 &592071 35151534 28852547 6.958761 10950571 17.786785 13.608469 36983651 28562771 18959541 18.959541 27.93244
20 2024-06-23_02-00-00 5.381353 40557414 28.109370 7.555114 11404712 16.182232 16.388089 36.344777 28230489 16.182231 22247700 2697582
21 2024-06-23_02-05-00 6.403158 37.428729 30895174 12105384 7504151 13250252 15251813 37.892135 33.031864 21.805131 10534746 20.92943
¥ OINTFA NE FL NT AT NN L TRENTT 0 T1NENS T RET1AN T ETIIRN T TAATUA 1T RRC AR 14 NFFEER AR G177 11 ERGRTE A0 ARATNTF T ANLERNn TR HRT AN

Kuvio 8. Esimerkkipaivan etdisyysmatriisit koottuna yhteen taulukkoon (otos)

Yksittaisista taulukon aikaleimoista muodostettiin visualisointeja verkkoina. Kuviossa 9 on

esimerkkina yhta aikaleimaa (23.6.24 23:12:00) vastaava verkko. Kuviossa on mallinnettu linkkien

painoja seuraavasti: mita lyhyempi oli solmujen valinen etdisyys, sitd paksummat ja tummemmat

olivat kuvion linkit. Hennommat linkit puolestaan viittasivat suurempaan etaisyyteen kohteiden

valilla. Kaikista solmuista kaikkiin solmuihin on olemassa linkit, joten verkko oli taydellinen.
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Kuvio 9. Taydellinen verkko

Kuviota 8 vastaavista etdisyyksista koostettiin visualisointeja myds lampdkarttoina. Kuviossa 10 on
esitetty koostettu kollaasi lampdkarttakuvista aikavalilld 27.-30.6, lauman laiduntaessa
Kaistarniemen (Kuvio 1) puolella. Kuviossa 10 kaikki mahdolliset yksildparit (solmut) on esitetty y-
akselilla ja aika x-akselilla. Liitteelld 2 on selvyyden vuoksi lampokartta yhden kollaasiin kuuluvan
vuorokauden (28.6) osalta. Mita keltaisempi vari on, sitd kauempana toisistaan yksilépari on
ajanhetkellad ollut. Tummempi violetin savy indikoi pienempaa absoluuttista etdisyytta eldinten
valilla. Kuviossa 10 on selkedsti havaittavissa vaaleampia vihredkeltaisia vaakariveja eli

pidentyneita etaisyyksid, kestoltaan useita paivia. Tarkempi tarkastelu osoitti, ettd kaikkien
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pidempana erottuvien etdisyyksien toisena osapuolena oli yksi ja tietty eldin (tunnus 5109). Loydds
voisi viitata esimerkiksi lievaan loukkaantumisesta johtuvaan ontumiseen, jolloin valimatkaa
muihin kertyi aika ajoin enemman. Maasto laidunalueella oli osin hyvin mattdista ja
vaikeakulkuista. Eldinten valisten etdisyyksien visualisointia oli mahdollista hyédyntaa siis myos
poikkeamien havainnointiin. Saman havainnon esittivat tutkimuksessaan my6s Chopra ja muut

(2020).

Kuvio 10. Etdisyysmatriisit 27.-30.6 lampokarttakollaasina

Shiyomin (2004) mukaan etaisyydet yksittdisten nautojen valilld seka ala, jolle lauma on levittdyty-
nyt, voivat vaihdella dynaamisesti ajan myota. Etdisyyksiin voi vaikuttaa esimerkiksi lauman kayt-
taytyminen (Shiyomi 2004). Ajanjaksot, jolloin suuri osa etadisyyksista on ollut pituudeltaan saman-
suuntaisia, on havaittavissa kuviosta 10 saman savyisesti erottuvina pystyraitoina. Etaisyyksissa ha-
vaittava dynaamisuus ajan suhteen teki tutkittavan aineiston pidemmistakin etaisyyksista kiinnos-
tavia: lauma naytti lampokartan mukaan levittaytyvan ja lahentyvan lahes kollektiivisesti, tiettyina

ajankohtina. Nautojen on osoitettu seuraavan toimissaan tiettyd vuorokausirytmia (Kilgour ym.
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2012). Tutkimuksissa on myos havaittu, ettd nautojen kayttaytyminen laitumella on synkronoidum-
paa kuin karsinoissa (Tuomisto, Huuskonen, Jauhanen & Mononen 2019). Kdyttdytymisen saman-
aikaisuutta on ehdotettu yhdeksi positiivista hyvinvointia kuvaavaksi indikaattoriksi (Keeling ym.

2021).

Selittavia tekijoita havaittuun lauman kollektiiviseen levittaytymiseen ja kasautumiseen tiettyina
ajanjaksoina pyrittiin analysoimaan lisaa. Satelliittipaikannushavaintoja on hyodynnetty nautojen
kdyttdytymisen seurantaan mm. koneoppimista apuna kayttdaen (Homburger, Schneider, Hilfiker &
Lischer 2014; de Weerd, van Langevelde, van Oeveren, Nolet, Kélzsch, Prins & de Boer 2015).
Homburger ja muut (2014) saavuttivat satunnaismetsa-mallillaan 77 % kokonaistarkkuuden ja tark-
kuudet kolmelle luokitetulle kdyttaytymiselle olivat 68 % (kavely), 82 % (laiduntaminen) ja 68 %
(lepo). Opinndytetydn aineisto koostui paikannushavainnoista, eika siihen sisaltynyt systemaattista
eldinten havainnointia luokittelevan koneoppimismallin rakentamista varten. Eldimille oli kuitenkin
mahdollista laskea yksilokohtainen etenemisnopeus kahden perakkadisen paikannuksen vilille. Li-
neaarisen etenemisnopeuden ei oletettu suoraan linkittyvan tiettyyn kayttaytymiseen (kuten ha-
vaitsivat myos Homburger ym. 2014), mutta sen ajateltiin tdydentavan ymmarrysta lampdokartta-
kuvioissa havaitun lauman kasautumis-levittaytymis-ilmion suhteen. IImi6 arvioitiin lisatutkimisen
arvoiseksi, koska se voisi tarjota uusia nakékulmia lopullisen analysoitavan verkon maaritysta var-

ten.

Eldinkohtaiset etenemisnopeudet maaritettiin interpoloidusta aineistosta, johon oli lisatty keski-
madrainen paikannusvirhe. Nautojen nopeudeksi (m/s) saatiin keskimaarin 0.051, nopeuden me-
diaani oli 0.027 sekd minimi- ja maksiminopeudet 0.005 ja 1.6. On huomioitava, etta laskennalli-
nen nopeus on vain arvio. Se perustui kahden paikannuksen véliseen lineaariseen etdisyyteen, joi-
hin oli lisatty keskimaarainen paikannusvirhe. Kaakkolan (2018) artikkelin mukaan alle 60-vuotiaan
ihmisen kavelynopeus on keskimaarin 1.3—1.4 m/s. Verrattuna ihmisen kavelynopeuksiin, nautojen
etenemisnopeudet vaikuttivat oikeansuuntaisilta. Nopeuksien mediaani oli Idhelld nollaa, mikd on
linjassa tutkimuksiin, joissa nautojen on havaittu viettdvan suurimman osan paivasta levossa (mm.
Kilgour ym. 2012). My6s nopeuksien pohjalta koostettiin lampokarttavisualisointeja, jotka vaikutti-
vat tukevan etadisyysmatriisien pohjalta tehtyja havaintoja toiminnan samanaikaisuudesta. Kuvios-
sa 11 on esitettyna eldinten nopeuksia ajan suhteen koko tutkimusjaksolla. Mita vaaleampi savy,

sita lahempana nollaa arvo on. Y-akseli kuvaa eldimia ja x-akseli aikaa. Saman savyisina erottuvat
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pystyraidat ilmensivat lauman synkroniaa liikkumisnopeuden suhteen. Vaikutti myos silta, etta yk-
silokohtaisilla etenemisnopeuksilla ja yksildidenvalisilla etdisyyksilla oli ajallinen yhteys. Loydds
voisi mahdollisesti viitata siihen, etta lepoaikoina (etenemisnopeudet lahelld nollaa) lauma oli tii-
viimmin yhdessa ja esimerkiksi laiduntaessaan (etenemisnopeudet > 0) enemman hajallaan. Loy-

ddés on samansuuntainen mm. Shiyomin (2014) aikaisempien havaintojen kanssa.

Speedidap
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Kuvio 11. Eldinten etenemisnopeudet (m/s) koko tutkimusjaksolla lampdkarttana

Kuvion 11 lampokartassa on lisdksi havaittavissa kuviossa 10 esiintynyt poikkeava yksilo (tunnus
5109) muusta laumasta erottuvana selkeasti vaaleampana vaakarivina. Pidempi etdisyys kaikkiin

muihin oli siis seurausta pienesta etenemisnopeudesta (syysta tai toisesta).

4.2.3 Etdisyyden raja-arvo vuorovaikutukselle

Vuorovaikutusta maarittavan etaisyyden raja-arvon maarittelya varten kaikista toteutuneista etai-
syyksista koostettiin paivakohtaisia tilastointeja (Taulukko 5). Taulukossa 5 havaittiin runsaasti ha-
jontaa etdisyyksissa seka paivien valilla etta sisdisesti. Pdivien sisdista vaihtelua oli todennettu jo
aikaisemmissa lampokarttavisualisoinneissa (Kuvio 10). Etdisyyksien keskiarvot useimpien tilasto-
arvojen osalta tuntuivat hieman kasvavan tutkimusjakson loppua kohden. Tutkimuksen alkupadivi-
na lauma laidunsi kooltaan pienemmilla aloilla ja viimeisen viikon Kaistarniemen puolella (Tauluk-
ko 1). Korrelaatio laitumen koon ja etdisyyden keskiarvon valillg, ilman siirtopaivia, laskettiin ja
Pearsonin korrelaatiokertoimeksi saatiin 0.9. Tulos viittasi siihen, etta pienemmalla laidunalalla

myos eldinten véliset etdisyydet keskimaarin olivat pienemmat ja suuremmilla aloilla taas suurem-



32

mat. Myo0s siirtopaivat laidunlohkolta toiselle (20.6 ja 24.6) erottuvat ainakin maksimilukemien
osalta. Eldinten valisiin keskimaaraisiin etdisyyksiin nayttivat siis vaikuttavan laitumen koko seka

laumaa koskettaneet tapahtumat kuten siirrot lohkolta toiselle.

Taulukko 5. Etaisyyksien keskiarvojen tilastoarvot

mean std min 25% 50% 75% max
18.6 44.53 37.53 3.09 17.96 32.13 60.37 199.04
19.6 43.69 38.85 3.39 19.18 31.66 52.5 209.98
20.6 51.29 50.1 3.58 19.86 32.38 62.47 245.8
21.6 44.98 44.79 3.14 15.49 28.64 54.95 232.35
22.6 38.15 38.47 2.66 13.39 23.9 47.12 196.75
23.6 45.2 39.39 3.38 18.86 335 56.9 220.66
24.6 55.0 57.97 3.12 18.86 35.35 69.8 373.47
25.6 60.42 63.73 3.36 18.27 33.07 83.96 344.33
26.6 61.2 64.84 3.21 18.26 39.03 80.26 353.12
27.6 72.93 68.77 3.15 19.4 49.08 110.74 324.33
28.6 74.5 60.0 7.12 40.67 59.56 91.57 339.11
29.6 71.33 57.0 4.32 28.96 61.82 91.11 295.15
30.6 62.75 46.66 3.56 28.92 56.05 80.99 267.11

Opinnaytetyossa haluttiin ensisijaisesti tunnistaa ajallisesti stabiileja laumansisdisia sidoksia, jotka
esiintyivat muita sidoksia keskimaaraista useammin. Lahempaan tarkasteluun ja vertailtavaksi ha-
luttiin ottaa myo0s yksi lyhyt, fyysista laheisyytta indikoiva etdisyys. Muun vuorovaikutuksen raja-ar-
vo paatettiin maarittaa kahdella tapaa: pysyva raja-arvo ja lauman levittaytymis-kasautumis-ilmio-
ta mukaileva arvo. Raja-arvolla haettiin sellaista etdisyyttd, jota kaksi toisilleen ystavallista eldinta
enimmillaan pitdisivat toisiinsa. Opinndytetydssa valittiin osin dataléydoksiin ja osin aikaisempiin
tutkimuksiin (mm. MacLennan 2013; Meckbach ym. 2021) nojaten raja-arvoiksi staattiset etdisyy-

keskiarvo . keskiarvo
det 5, 10 ja 15 metrid sekd ajanhetken mukaan vaihtelevat arvot 3 ja 4 . Keskiarvo

laskettiin aikaleimaa vastaavien kaikkien toteutuneiden etdisyyksien keskiarvona. Ei-staattisten ar-
vojen osalta tulos laskettiin liukuvana ja tarkasteltavan jakson koko oli 30. Liukuvia keskiarvoja kay-
tetddn tasoittamaan lyhyemman aikavalin vaihteluita ja ilmentdamaan selkedmmin yleista tilannet-

ta. Yksinkertainen liukuva keskiarvo (engl. Simple moving average) lasketaan kaavalla 3

arvo,+arvo,+...+arvo,

) (3)

n
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missad n kuvastaa tarkasteltavan jakson kokoa. Liukuva arvo on yleensa luonteeltaan jdljessa oleva
eli sen laskeminen perustuu menneisiin arvoihin. (Teknisen analyysin indikaattorit: Liukuvat keski-
arvot 2024.) Tassa sen laskeminen keskitettiin jokaisen datapisteen ymparille, jotta alkupaan data
saatiin kokonaisuudessaan kaytettya. Kuviossa 12 on havainnollistettuna etaisyyksien keskiarvon

kolmannes seka keskiarvon kolmannes liukuvana. Voidaan havaita, etta liukuva arvo tasasi arvojen

vaihtelua.
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Kuvio 12. Etdisyyksien keskiarvon kolmannes ja sama arvo liukuvana

4.2.4 Vuorovaikutusverkkojen toteutus

Etdisyysmatriisit suodatettiin raja-arvon avulla: etaisyydet, jotka ylittivat maaritetyn raja-arvon,
muutettiin nolliksi. Etdisyyksiin oli lisatty keskimaarainen paikannusvirhe 1.88 metria. Esimerkkina
kuviossa 13 on otos yhtd aikaleimaa (23.6.24 23:12:00, kuten Kuvio 7) vastaavasta matriisista raja-
arvolla staattinen 10 metria. Etdisyydet on kuviossa 13 esitetty kdadnteisina — mita suurempi luku
sita pienempi etdisyys. Tama kuvasti linkkien painoja. Esimerkiksi diagonaalin nollaetaisyyksia
vastaavilla silmukoilla on suurimmat arvot. Prosessi toistettiin jokaisen raja-arvon kohdalla. Kuten
aiemmin, etdisyysmatriisit muutettiin 465 sarakkeen (vastaa kaikkien mahdollisten linkkien
lukumaaraa) ja 240 rivin paivakohtaisiksi taulukoiksi, joissa yksi rivi vastasi yhta aikaleimaa.

Vuorovaikutus suhteellisena ajan suhteen laskettiin sarakekohtaisesti ei-nollarivien osuutena.
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Tunnus 10 1040 1048 14 1713 2008 2024 2042 2063 21 25 36
] 10 0531815 0.128128 0.000000 0.000000 O.000CCC O.000000 O.21156% 0.000000 O.000000 O0.000000 O.000000 O0.000000 O.0004
1 1040 0129128 0531915 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 0197328 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000
2 1048 0.000000 O0.000000 0531815 O0.000000 O.0CCOOOQ O.00OOCO O.00000C O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0004
3 14 0.000000 O0.000000 O.000000 0.531%15 0133260 0.000000 O0.000000 O.000000 O.000000 O0.000000 O.000000 O0.000000 O.0004
4 1713 0.000000 0.000000 0.000000 0.133260 0531915 0.000000 O0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000CO0 O.000000 O.000
5 2008 0.000000 0.000000 O.000000 O.0000QCO O.0O00O0Q 0.531915 0.000000 O.000000 O.0000CC O.000000 O.000000 O.000000 O.0004
[ 2024 0211569 0197828 0.000000 O0.000000 O.000000 O0.000000 0.531%15 0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000
7 2042 0.000000 O.000000 O.000000 0000000 O.000000 O.000000 O.000000 0.531%13 O0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0004
8 2083 0.000000 0.000000 O.00C0QCO O0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0000Q00 0531915 0.000000 0.000000 O0.000000 O.0004
9 21 0.000000 O0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.531915 O0.000000 O.000000 O.0004
10 25 0.000000 O.000000 O.000000 O.000C00 O.00CO00 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O0.531915 0000000 O.0004
1 35 0.000000 O.000000 O.000000 0000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O0.531915 0.000
12 39 O0.000000 O.000000 O.00CCO0 O.000000 O.0OOCOC O.0000CO0 O.000000 O.000000 O.00C000 O.000000 O.000000 O0.000000 O0.531¢
13 5109 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 O.00CCOC O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000CO0 O.000000 O.000
14 6014 0111336 0.000000 O.000000 0121510 O0.000000 0101187 0.000000 0O.143453 0.000000 O0.000000 O.000000 O.000000 O.000
15 6016 0.000000 0.000000 O.000000 O.0O0O0QCO O.0OCOOQ O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 0128871 0.0000
16 G047 0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.00C000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000
17 7056 0.000000 O.000000 O.0OO0QOO O.00CCC0 O.00COO0 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0004
18 2007 0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0CCOOO O.0000C0 O.000000 O.000000 0105857 0.000000 O0.000000 O0.000000 O.0004
19 8008 0.000000 O0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0004
20 2024 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 O.00CCO0 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.00CCOC O.000000 O.000
21 825 0.000000 O.000000 O.00000C O.000000 O.0O00C00 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0004
22 @559 0.000000 O.000000 O.0C0COCQ O.000000 O.000COC O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O0.000000 O.0004
23 250 0.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000
24 91 0.000000 O0.000000 O.000000 O0.163%86 0304318 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 O0.000000 O.000000 O0.000000 O.0004
25 5010 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 O.00CCOC O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.00CCO0 O.000000 O.000
26 5013 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 O.00CCOC O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.00CCO0 O.000000 O.000
27 5017 0.000000 O.000000 O.00OO0QOO O.00CCQ0Q O.0CCOOOQ O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.0004
28 5020 0.000000 0.000000 O.000000 O.000000 O.0O0CCO0 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.000000 O.00CCO0 O.000000 O.000
29 5026 0.000000 0.000000 O0.000000 O0.143458 0.000000 0.1434%8 0.000000 0.121510 0.000000 0Q.000000 O©.000000 O0.000000 O.000
30 5085 0.000000 0.000000 OC101187 0.000000 O.000000 O0.000000 O.000000 O.000000 O.101187 0.000000 O.000000 O©.000000 O.000

Kuvio 13. Raja-arvon 10 metrid avulla suodatettu etdisyysmatriisi (otos)

Kuviossa 14 esitelldan esimerkkina paivaa 23.06.24 vastaava taulukkoa (otos), joka kokoaa yhteen

kyseisen pdivan kaikkia aikaleimoja vastaavat matriisit, jotka on suodatettu ylla kuvatun kaltaisesti

raja-arvolla 10 metria. Linkkien painot jatettiin lopulta huomiotta ja keskityttiin vain linkin

suhteelliseen olemassaoloaikaan vuorokautta kohden ja raja-arvon puitteissa. Tdma vastasi

vuorokausikohtaisissa taulukoissa (kuten Kuvio 14) niiden rivien osuutta, jossa arvo oli nollaa

suurempi. Arvioitiin, etta linkin olemassaolo korkeintaan raja-arvon maarittaman etdisyydella oli

mallinnuksen kannalta arvokkaampi kuin linkin paino. Mallinnuksessa tavoiteltiin ajallisesti

saannoénmukaisia yhteyksia, ei niinkdan kaikista laheisimpien yhteyksien maarittamista.
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timestamp 10_1040 10_1043 10_14 10_1713 10_2008 10_2024 10_2042 10_20683 10_21 10_25 10_36 10_3¢

0 2024-06-23_00-00-00 0.000000 0.0 0.00C000 0.000000 O.000000 O0.000000 O0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
1 2024-08-23_00-06-00 0.000000 0.0 0.000000 0.000000 O0.000000 0257887 0.111538 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
2 2024-06-23_00-12-00 0.129128 0.0 0.000000 0.000000 O0.000000 O0.21156% 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
3 2024-08-23_00-18-00 070028 0.0 0.000000 0121510 0.000000 0133587 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
4 2024-08-23_00-24-00 0.111840 0.0 0.000000 O0.11153& 0.000000 0.000000 O0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
5 2024-06-23_00-30-00 0.10M&7 0.0 0.00C000 0.000000 O.000000 O0.000000 O0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
6 2024-05-23_00-36-00 0.17002% 0.0 0.000000 O0.000000 O0.103857 0.000000 0170029 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
T 2024-06-23_00-42-00 0.2883%6 0.0 0.00C000 0.000000 0304318 0000000 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
4 2024-08-23_00-43-00 0.000000 0.0 0.000000 0101187 0122157 0.000000 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
9 2024-08-23_00-54-00 0.000000 0.0 0.105857 0110453 0101187 0.000000 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.t
10 2024-08-23_01-00-00 0.121510 0.0 0.000000 0105857 0122157 0.000000 0121510 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
M 2024-06-23_01-08-00 0107459 0.0 01068323 0.000000 0213125 0.000000 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.t
12 2024-06-23_01-12-00 0.000000 0.0 0170029 0.000000 0128128 0.000000 O0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
13 2024-08-23_01-18-00 0.143457 0.0 0.000000 0.000000 0122187 0132045 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
14 2024-06-23_01-24-00 0.105857 0.0 0.000000 0.000000 0101187 0.000000 0.111538 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
15 2024-08-23_01-30-00 0.143457 0.0 0.000000 0.000000 O0.000000 0129128 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
16 2024-06-23_01-36-00 0.163885 0.0 0.000000 0.111538 0.143457 0134408 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
17 2024-06-23_01-42-00 0.110463 0.0 0.000000 0111538 O0.000000 O0.10ME7 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
18 2024-08-23_01-48-00 0.122187 0.0 0.000000 0170025 0.101187 0.000000 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
19 2024-06-23_01-54-00 0.213125 0.0 0.000000 0.143458 0.000000 O0.000000 O0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.0
20 2024-08-23_02-00-00 0.17002% 0.0 0.000000 0132186 0.000000 0.000000 O0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.
21 2024-06-23_02-08-00 0.155173 0.0 0.000000 0.000000 0133260 O0.000000 O0.000000 0.0 0.0 0.0 0.00000 0.t
a9 AANA RS A9 0D AT AR N ONAT40 AR AAAAMAR A ASONAD N ATRAN0 NARAARA 0 ARAAAN nn nn A A oARARn nor

Kuvio 14. Yhta vuorokautta vastaavat suodatetut (10 m) etdisyysmatriisit taulukoituna

Kun suhteelliset aikaosuudet kutakin linkkia (saraketta) ja tutkimusvuorokautta kohden oli
laskettu, koottiin tulokset yhteen taulukkoon tarkastelua varten (Kuvio 15). Taulukkoon oli
koottuna kaikkien tutkimuspdivien ("timestamp’-sarake) sisdltdmien linkkien (sarakkeet ‘'nodepair’
sekd 'n1’ ja ‘'n2’) suhteelliset aikaosuudet vuorokautta kohden, jolloin linkki oli ollut olemassa.
Kuviossa 15 on kuvattuna yhta raja-arvoa (staattinen 15 metrid) vastaavien linkkien osuudet;
vastaava taulukko toteutettiin kaikille valituille raja-arvoille. Rivien maara 6045 vastasi tassa
vaiheessa kaikkien mahdollisten linkkien maaraa suuntaamattomassa verkossa kaikkina

tutkimuspaivina (465 - 13).

Opinnaytetydssa oli tarkoituksena mallintaa nautojen vuorovaikutusta verkon muodossa ja etsia
toistuvia sddnndnmukaisuuksia, joiden avulla sosiaalisuutta laumassa voitaisiin analysoida. Valit-
tiin [ahestymistapa, jossa lahdettiin maarittamaan yhta, kaikkia tutkimuspaivia kuvastavaa, koonti-

verkkoa kutakin raja-arvoa kohden. Tarkoitusta lahdettiin toteuttamaan suodattamalla aluksi kaik-
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kien taulukon (kuten Kuviossa 15) linkkien joukosta ne, joissa vuorovaikutus ajan suhteen oli keski-
maaraista suurempi. Linkkien esiintymista tutkittiin myos eri tutkimuspaivina ja paatettiin valita
jatkoon ne, jotka esiintyivat suurimmassa osassa tutkimuspaivia. Tama edustaisi sosiaalisen yhtey-
den ajallista pysyvyytta. Ajallisesti pysyviksi linkeiksi maaritettiin linkin esiintyminen vahintaan 7
paivan (7/13 = 54 %) ajan. Talla pyrittiin varmistamaan, etta vain saannollisesti esiintyvat yhteydet
paatyisivat analyysiin ja verkko kuvastaisi sosiaalisten vuorovaikutusten vakaata yleiskuvaa. Verk-
kojen arvioitiin kuvastavan stabiileja suhteita ennemmin kuin vuorovaikutusten satunnaista jakau-
tumista. Verkoista olisi myos analysoinnin edetessa mahdollista maarittaa ne eldinparit tai ryhmat,
jotka olivat ajallisesti kaikista pysyvimpid. Tama tarkoittaisi niiden alaryhmien maarittamista, joilla

sosiaalinen vuorovaikutus olisi lahes paivittaista.

nodepair relative_nonzeros n1i nZ

timestamp
1506 10_1040 20.000000 10 1040
1506 10_1043 25.416867 10 1043
1506 10_14 30 416667 10 14
1506 10_1713 18.333333 1m 1713
1506 10_2008 25416667 10 2008
3006 S017_S026 17.500000 9017 9025
J006 S017_S085 25833333 9MT 9065
3006 S020_S026 25416667 9020 9025
3006 S020_%085 23750000 9020 9065
J006 S026_5085 29166667 9026 9065

6045 rows = 4 columns

Kuvio 15. Linkkien vuorokausikohtaiset osuudet (otos)

Vuorovaikutuksien keskimaaraisia suhteellisia kestoja tarkasteltiin viela eri raja-arvojen puitteissa.
Taulukon 6 mukaan vuorovaikutukset olivat suhteelliselta kestoltaan sita lyhyempia, mita
pienempi oli eldinten vdlinen etdisyys. Kun otettiin huomioon, etta taulukkoarvot koostuivat niista
kahdenvalisista vuorovaikutuksista, jotka olivat kestoltaan kaikkien linkkien keskiarvoa suurempia,
olivat pdivdakohtaiset lukemat alimpien raja-arvojen osalta suhteellisen vaatimattomia: yhteista
aikaa kertyi esimerkiksi etdisyydelld 5 metrid tai alle keskimaarin vain vajaan tunnin verran

vuorokaudessa. Raja-arvon 5 metria arveltiin kuitenkin edustavan kahdenkeskisia suhteita, joihin
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sisaltyi mm. fyysinen vuorovaikutus, esimerkiksi lajitovereiden valinen kehonhoito (engl.
Allogrooming). Val-Laillet ja muut (2009) havaitsivat mm. tutkimuksessaan, ettd nautojen

sosiaaliseen kehonhoitoon kayttdma aika vuorokautta kohden oli vain noin 5 minuuttia.

Taulukko 6. Linkkien olemassaolo vuorokautta kohden eri raja-arvoilla

Raja-arvo Linkkien olemassaoloaika Linkkien olemassaoloaika
vuorokausitasolla (%) enimmillaan vuorokausitasolla keskimaarin
5m 4.1 50 min
10 m 18.7 4 h 2 min
15m 34.7 7 h 15 min
Keskiarvo/4, liukuva * 30.8 5h
Keskiarvo/3, liukuva *+ 42.5 7 h 15 min

* Raja-arvon keskiarvo koko tutkimusjaksolla oli 14.0 metria
** Raja-arvon keskiarvo koko tutkimusjaksolla oli 18.6 metria

Opinnaytetyossa vuorovaikutuksia madritettiin pdaasiassa tapahtuvan kohtuullisella ldhietdisyydel-
I3 ja kohtuullisen usein. Mahdollinen fyysinen vuorovaikutus pois lukien, kolmannes vuorokaudes-
ta tai enemman katsottiin tdssa suhteessa jo kelvolliseksi ajaksi (ystavallisille suhteille). Jatkoana-
lyyseihin pdadyttiin valitsemaan verkot, jotka perustuivat raja-arvoihin stabiili 5 metria (B5), stabiili
15 metria (F15) ja sitd keskimaaraiselta ajalliselta kestoltaan tdysin vastaava dynaamisesti vaihtele-
va keskiarvoetdisyyksien kolmannes (liukuvana) (D3M). Kaikki verkot B5, F15 ja D3M visualisoitiin
yleiskuvan muodostamiseksi (Liitteet 3—5). Kuvioissa solmujen varisadvy oli sitd tummempi ja koko
suurempi, mita suurempi oli solmuun liitoksissa olevien toisten solmujen lukumaara. Linkkien pai-
not muodostuivat ajallisten osuuksien paivakohtaisista summista ja on esitetty sitd paksumpana ja
tummempana mitd suurempi oli linkin paino. Koodi graafien visualisointiin on esitelty liitteella 6.
Liitteiden 3-5 perusteella havaittiin verkkojen vastaavan toisiaan silmamaaraisesti solmujen luku-
maaran perusteella, mutta verkon B5 linkit olivat odotetusti selvasti ohuemmat. Etenkin verkon
reunamille sijoittuvien solmujen osalta havaittiin kaikissa verkoissa yhtaldisyyksia. Arvioitiin verk-
kojen F15 ja D3M tarjoavan yleiskuvan lauman vuorovaikutuksellisista suhteista, koska linkkien
olemassaoloajat olivat suuremmat. Verkot F15 ja D3M paatettiin valita keskindiseen vertailuun.

Verkko B5 puolestaan mallintaisi lauman etdisyydeltadn laheisimpia sidoksia.
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5 Analyysi ja tulokset

5.1 Vuorovaikutusverkostojen siannonmukaisuudet
5.1.1 Verkon aste ja astejakauma

Yksi verkoston solmujen tarkeimmistda ominaisuuksista on niiden aste, joka kuvaa kuinka monta
linkkia kullakin solmulla on. Verkon keskimaéarainen aste saadaan solmujen asteiden keskiarvona.
Verkon astejakauma kuvaa todenndkoisyyttd, etta verkon satunnaisesti valitulla solmulla on tietty
aste. (Barabasi 2016, Chapter 2: Graph Theory.) Kuviossa 16 on kuvattuina keskenaan vertailtavien
verkkojen, F15 ja D3M, sisdltamien solmujen asteet. Havaittiin, ettd seka staattisen etta dynaami-
sen raja-arvon perusteella maaritettyjen verkkojen sisaltdmien solmujen asteet olivat padosin yh-
tenevdiset. Verkon F15 keskimaarainen aste oli D3M verrattuna hiukan suurempi (Taulukko 7).
Eniten yhteyksia (> 19 kpl) molemmissa verkoissa oli naudoilla 6016, 1048, 9026 ja 10. Vahiten
linkkeja (< 5 kpl) puolestaan oli naudoilla 5109, 1713, 8024 ja 6047. Nauta 5109 puuttui D3M ver-
kosta kokonaan, mika teki verkoista hieman eri kokoisia solmujen lukumaaralla ilmaistuna (Tauluk-
ko 7). Eldin 5109 tunnistettiin jo aiemmin poikkeavaksi seka etdisyyksien ettd etenemisnopeuksien
suhteen (Kuviot 10 & 11), mika saattoi osaltaan vaikuttaa sen sijoittumiseen verkoston ”laidalle”

(F15) tai kokonaan verkon ulkopuolelle (D3M).

Astejakaumat molemmissa verkoissa havainnollistettiin kuvioina (Kuvio 17) ja jakaumien erilaisten
ominaisuuksien tarkempaan kvantifiointiin laskettiin viela molempien graafien osalta vinous (engl.
Skew) ja huipukkuus (engl. Kurtosis) (Taulukko 7). Astejakauman (Kuvio 17, Taulukko 7) havaittiin
molemmissa verkoissa olevan lahelld symmetristd, mutta negatiiviset vinousarvot nollan tuntu-
massa viittasivat jakauman kallistuvan hieman korkeamman asteen solmujen suuntaan. Seka vi-
sualisointien etta matalien huipukkuuskertoimien perusteella todettiin, ettd astejakaumat olivat
suhteellisen tasaisia: molemmissa verkoissa solmut olivat suhteellisen samanlaisia linkkien luku-
maaran suhteen. Vuorovaikutusverkostoja voitiin kuvailla malliltaan hajautetuiksi, koska ne eivat
sisdltaneet kytkeytyjia eli solmuija, joilla on poikkeuksellisen paljon linkkeja muihin verrattuna. Vi-
sualisoinnit (Liite 3&4) tukivat aikaisempia havaintoja solmujen asteiden suhteen: solmujen astelu-
vut vaihtelivat, mutta olivat jotakuinkin yhtenevaisia eri verkkojen valilla. Esimerkiksi vahemman
kytkeytyneet solmut 5109, 1713, 8024 ja 6047 olivat havaittavissa varisavyiltdan hailakampina ja

sijoittuen verkkojen reunamille.
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Taulukko 7. F15 ja D3M vertailuarvot

Verkko Koko Keskimadrdinen aste Astejakauman vinous Astejakauman huipukkuus
F15 30 14.8 -0.4 -1.1
D3M 29 11.4 -0.3 -1.1

Solmujen aste verkoissa F15 ja D3M

25 F15
D3M

20
10
5
W
E 154
z
§
¥ 10

5 |

a T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

tldgimen (solmu) tunniste
Kuvio 16. Solmujen asteet pylvasdiagrammina verkoissa F15 ja D3M
F15 D3M
5 5
kpl kpl

4 4-

3 1 3

2 5

1 14
PV g9+ -

CTMEES O oS3 2RRAITR SNmuOUrMO NI NEND OSSN

Solmun aste Solmun aste

Kuvio 17. Astejakauma verkoissa F15 ja D3M
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5.1.2 Klusteroitumiskerroin

Solmujen klusteroitumiskertoimen perusteella voitiin paatella, kuinka tiiviisti solmun naapurisol-
mut olivat linkittyneet. Solmukohtaiset klusteroitumiskertoimet (s-KK) maaritettiin ja niita tarkas-
teltiin yhdessa solmujen asteen kanssa (Kuvio 18). Matala, |ahella nollaa oleva s-KK yhdistettyna
korkeaan asteeseen viittasi solmutyyppiin, joka muodosti yhteyden moniin muihin, mutta jonka
naapurit eivat olleet tiiviisti yhteydessa toisiinsa. Matala s-KK yhdistettyna matalaan asteeseen in-
dikoi solmun toimivan siltana verkon muuten toisiinsa liittymattémien osien valilla. (Barabasi 2016,
Chapter 2: Graph Theory.) Matalakertoimisia solmuja ei kuulunut kumpaankaan verkkoon (Kuvio
18). Maaritelman mukaan s-KK on aina nolla niille solmuille, joiden aste on yksi. Kuvion 16 mukaan

naita oli F15 verkossa yksi (tunnus 1703).

Korkea, ldhelld yhta oleva s-KK yhdistettyna korkeaan asteeseen, viittasi solmun olevan keskeinen
vahvasti toisiinsa kytketyssa klusterissa (Barabdsi 2016, Chapter 2: Graph Theory). Molemmissa
verkoissa solmut, joilla oli korkein s-KK, eivat sijoittuneet linkkien maarassa korkeimmalle vaan ti-
lanne oli liki pdinvastainen. Korkea s-KK yhdistettynd matalaan asteeseen indikoi solmun kuulumi-
sesta reuna-alueeseen. Tallaiset solmut eivat ole yhteydessd moniin solmuihin, mutta ovat osa tii-
viita klustereita. Reunasolmuiksi luokiteltavia solmuja tunnistettiin molemmista verkoista. Verkos-
sa D3M nama vastasivat eldimia 1713, 7056, 2063 (kaikilla solmukohtainen aste=2 ja s-KK=1) ja
verkossa F15 eldimia 5109 (aste=4 ja s-KK=1) ja 8024 (aste=4 ja s-KK=0.8) (Kuvio 16, Kuvio 18).

F15 D3M
1.01 . . . 1.01

L ]

. .

0.8 ° . ° L 0.8
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° F : L]

0.6 . e, 0.6

=
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Klusteroitumiskerroin
o
A
!

Klusteroitumiskerroin

o
18]
o
18]

0.04 @ 0.0+

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Solmun aste Solmun aste

Kuvio 18. Klusteroitumiskertoimet suhteessa solmujen asteisiin verkoissa F15 ja D3M
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Verkoille F15 ja D3M laskettiin myds yleinen klusteroitumiskerroin, joka kuvasi verkon tiiviytta ko-
konaisuutena. Kerroin lasketaan solmukohtaisten kertoimien keskiarvona. Kerroin molemmille
verkoille oli 0.7, mika viittasi verkkojen sisaltdvan useita tiiviisti toisiinsa liittyvida ryhmia, joissa

useimmat ryhman solmut ovat yhteydessa toisiinsa (Barabasi 2002, 51).

5.1.3 Keskeisyyden analysointi

Keskeisyyden arvoista koostettiin molempien graafien osalta yhteenveto (Taulukko 8) seka solmu-
kohtaiset arvot lampokartan muodossa (Kuvio 19). Astekeskeisyys kuvastaa yhteyksien maaraa
suhteessa solmujen kokonaismaaraan ja suurempi arvo tarkoittaa enemman yhteyksia. Solmujen
asteita on jo kasitelty (esimerkkina kuvio 16). Valisen keskeisyyden arvot olivat kauttaaltaan mata-
lia, keskiarvojen ollessa lahelld nollaa molemmissa verkoissa (Taulukko 8). Korkeat arvot osoittaisi-
vat solmun toimivan siltana ja olevan ratkaiseva verkon eri osien yhdistamisessa. Ominaisvektori-
keskeisyydet, jotka kuvaavat solmun yhteyttd muihin tarkeisiin solmuihin (Martino & Pickell n.d.),
olivat myos matalia, keskimaarin 0.17 (Taulukko 8). Korkean laheisyyskeskeisyyden omaavilla sol-
muilla puolestaan on lyhyet polut muihin verkon solmuihin (Martino & Pickell n.d.). Léheisyyskes-
keisyys vaihteli noin 0.5 ja 0.9 valilla, mika osoitti, ettd verkoissa oli erityyppisia solmuja: seka kes-
kus- ettd reunasolmuja. Verkkojen F15 ja D3M aste- ja laheisyyskeskeisyyden arvot vastasivat suu-

ruuksiltaan toisiaan. (Taulukko 8.)

Kuviossa 19 on kuvattu keskeisyyden arvot visuaalisessa muodossa: tarkeinta eivat niinkaan olleet
tarkat arvot vaan niiden suuruusluokat ja arvojen vertailun mahdollisuus niin noodi- kuin verkko-
kohtaisesti. Eldin 6016 nousi molemmissa graafeissa F15 ja D3M korkeimmalle kaikkien analysoi-
tujen keskeisyyden mittareiden osalta viitaten kyseisen naudan olevan tarkeéa vuorovaikuttaja lau-
massa. Laheisyyskeskeisyyden arvot olivat molemmissa graafeissa suhteellisen tasaisia solmujen
valilla. Laheisyyskeskeisyydeltdaan alhaisimpiin ja reunasolmuiksi luokiteltaviin kuuluivat F15-ver-
kossa eldimet 1713, 6047, 8024 ja 5109 ja D3M-verkossa eldimet 2063, 7056, 1713 ja 8024. Nau-
dalle 5109 ei voitu maarittaa arvoja verkon D3M osalta, koska se ei kuulunut kyseiseen verkkoon
lainkaan. Laumaa on kuitenkin ajateltavana kokonaisuutena, joten 5109 maaritettiin kuuluvan ver-

kon laidalle my6s D3M-verkossa.



Taulukko 8. Keskeisyyden arvot verkoissa F15 ja D3M

Aste- Vilinen Laheisyys- Ominaisvektori-
keskeisyys keskeisyys keskeisyys keskeisyys
F15 D3M F15 D3M F15 D3M F15 D3M
mean 0.51 0.42 0.02 0.02 0.68 0.63 0.17 0.17
std 0.24 0.21 0.02 0.03 0.12 0.1 0.07 0.08
min 0.03 0.07 0.0 0.0 0.45 0.45 0.01 0.03
25% 0.34 0.25 0.0 0.0 0.59 0.55 0.12 0.11
50% 0.55 0.46 0.01 0.01 0.69 0.65 0.2 0.18
75% 0.69 0.61 0.03 0.04 0.76 0.7 0.23 0.23
max 0.86 0.79 0.09 0.08 0.88 0.82 0.26 0.29
9065
9026
9020 0.8
9017
9013
9010
8024 - 0.7
8008
7056
6047 - 0.6
6016
6014
2 5109 - 05
Z 2063 -
=
3 2042
§ 2024
E 2008 0.4
Y713 -
1040 0.3
891 -
890
869
825 - -0.2
39 -
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Kuvio 19. Keskeisyyden arvot lampokarttaesityksena
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5.2 Ajallisesti pysyvimmat vuorovaikutussuhteet

Ajallisesti eniten toistensa kanssa yhteydessa olleet naudat maaritettiin suodattamalla verkkojen
B5, F15 ja D3M linkeista ne, jotka esiintyivat suurimmilla osuuksilla kaikkien tutkimuspaivien luku-
maaradsta. Verkoista ei |6ytynyt yhtdan nautaparia, jotka viettivat keskimaardistd suuremman ajan
vuorokaudesta enintdan raja-arvojen maarittamalla etdisyydella toisistaan kaikkina kolmenatoista
tutkimuspadivina. Vahintdan 12 paivaa lahietdisyydella viettdneitad pareja Ioydettiin B5 verkosta 5
kappaletta, F15 verkosta 6 kappaletta ja D3M verkosta 3 kappaletta. Kun tulokset visualisoitiin (Ku-
vio 20) havaittiin, etta parit muodostivat verkoissa D3M ja F15 kaksi erillista klusteria, kun taas
verkko B5 koostui yhdesta ryhmasta. Graafeissa solmun varisavy korreloi asteen kanssa ja linkin
paksuus ja varin intensiteetti linkin painon kanssa. On huomattava, etta verkon B5 chuemmat lin-
kit ovat seurausta huomattavasti pienemmasta yhdessaoloajasta vuorokautta kohden. B5 kuvastaa

kuitenkin lauman etdisyydeltaan laheisimpia sidoksia.

Kuvion 20 mukaan D3M verkossa oli yksi dyadi, mutta muutoin klustereiden koko vaihteli kolmen
ja kuuden valilla. Klustereissa yhdistyi asteluvultaan suurempia seka pienempia solmuja. Keskeisyy-
den mittareilla tarkedksi tunnistettu nauta 6016 oli osa kaikkia klustereita ja muodosti yhteyden
naudan 10 kanssa verkoissa B5 ja F15. Tiivis kaksikko verkossa D3M koostui eldimista 2008 ja 2042
ja ndiden valilld havaittiin tiivis kahdenvalinen yhteys myos verkossa F15, vaikka siina pari olikin
osa suurempaa klusteria. Odotetusti klustereihin ei kuulunut yhtaan reunasolmuiksi aiemmin luo-

kiteltua nautaa, kuten 1713, 8024 tai 7056. (Kuvio 20.)

5.3 Vuorovaikutusta selittavien tekijoiden tunnistaminen

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd vuorovaikutussuhteet naudoilla kasittavat todennakoi-
semmin yksil6ita, joilla on samanlaisia ominaisuuksia kuten syntymaaika, poikimakerta tai sukulai-
suussuhde (Marina ym. 2024). Taulukkoon 2 oli koottu keskeisia eldimiin liittyvia parametreja ja
ndita peilattiin opinndytetyon tuloksiin. Lauma koostui eri ikdisista naudoista, joiden syntymaajat
vaihtelivat 2015 ja 2022 valilla. Lauman jasenten keski-ika oli 5 vuotta ja poikimakerrat vaihtelivat
vhden ja kahdeksan vililla. Verkkojen F15 ja D3M analyysin perusteella laumassa tunnistettiin so-
siaalisen vuorovaikutusten suhteen erilaisia rooleja: osalla eldimista oli keskeisempi asema kuin
toisilla ja osa eldimista taas sijoittui selkeammin verkoston laitamille. Molemmissa verkoissa lau-

man reunimmaisiksi luokitetut eldimet (1713, 5109, 8024 ja 6047) olivat idltddn vanhempia kuin
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lauman keski-ikd. Myos laumassa keskeisimmaksi maaritelty nauta 6016 kuului lauman vanhimpiin

elaimiin.
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Kuvio 20. Ajallisesti pysyvimmat vuorovaikutukset verkoissa F15, D3M ja B5

Kuviossa 20 verkkojen ajallisesti mitattuna tiiviimmat suhteet puolsivat tutkimustuloksia ainakin
osin. Verkoissa F15 ja D3M havaittua yhteytta nautojen 2042 ja 2008 voisi selittda niiden laheisilla
syntymaajoilla (5.3.2022 ja 21.2.2022): oli suuri todennakdisyys, ettd ne olivat viettdneet aikaa yh-
dessa vasikka-ajasta lahtien ja etta niilld on ollut mahdollisuus vahvan sosiaalisen sidoksen muo-
dostamiselle. Ajallisesti pysyvimmat sidokset verkossa F15 nayttivat koostuvan padasiassa vuosien
2020 ja 2022 syntyneista lauman nuoremmista eldimista (poikkeuksena 6016). Verkossa D3M yh-
den klusterin muodostivat nuoret eldimet (syntyneet 2022) ja toisen vanhemmat eldimet (synty-
neet 2016—-2019). Samassa verkossa havaittiin myos yksi ema-jalkelais-pari (9020 ja 2008), vaikka-
kin ne kuuluivatkin eri klustereihin. B5 verkossa oli suora linkki eman (8008) ja jalkeldisen (1048)
valilla, mika viittasi sddanndlliseen ja laheiseen vuorovaikutussuhteeseen. Muutoin verkkoon B5
kuului niin nuorempia kuin vanhempiakin eldimia. Sonni ei noussut analyyseissa esiin millaan ta-

voin, mika indikoi, ettd sen asema laumassa ei ollut erityisen keskeinen tai erityisen reunimmai-



45

nenkaan. Paitsi sukupuolensa, se poikkesi muusta laumasta huomattavasti myos kokonsa perus-

teella. Rotu ei vaikuttanut olevan selittavassa asemassa vuorovaikutusten osalta.

6 Johtopaatokset

Opinnaytetyodssa tutkittiin, mallinnettiin ja analysoitiin vuorovaikutusverkostoja laiduntavilla nau-
doilla. Vuorovaikutusta maaritettiin seka eldinten valisen etdisyyden ettd etdisyyden keston perus-
teella. Tiettyjen nautojen valilla havaittiin ajallisesti pysyvampia ja tiiviimpia sidoksia muihin nauta-
pareihin verrattuna. Vastaavilla eldimilla tunnistettiin myos yhteisia ja aikaisempien tutkimusten
kanssa samoja ominaisuuksia kuten syntymaaika, pariteetti tai sukulaisuussuhde. Verkostoanalyy-
sin perusteella havaittiin, ettd eldinten valinen vuorovaikutus ei ollut luonteeltaan satunnaista,
vaan laumassa tunnistettiin rooleiltaan erilaisia yksil6ita. Toiset olivat keskeisemmadssa roolissa ja
niilla oli enemman sidoksia lauman muihin eldimiin. Toiset naudat puolestaan kuuluivat verkostos-
sa reunamille. Mallinnuksia rakennettiin usean eri etdisyyden raja-arvon perusteella ja tulosten ha-

vaittiin olevan johdonmukaisia kaikissa verkoissa.

7 Pohdinta

Opinnaytetydssa esiteltiin erds rajattuun ajanhetkeen perustuva tulkinta laiduntavien nautojen va-
lisistd vuorovaikutuksista. Etenkin etdisyyden asettaminen vuorovaikutukselle koettiin haasteellise-
na. Nautojen vuorovaikutussuhteisiin keskittyneissa tutkimuksissa on kaytetty padosin lyhyempia
raja-arvoja vuorovaikutusetdisyydelle kuin mitd opinndytetyohon valittiin (Meckbach 2021, McLen-
nan 2013). Esimerkiksi Meckbach ym. (2021) tutkimuksessa mallinnettiin laiduntavien eldinten
vuorovaikutuksia useilla eri raja-arvoilla alle 5 m etdisyydelld. Opinnaytetychon valitut raja-arvot
puolestaan vaihtelivat 5 metrista keskimaarin 18.6 metriin ja niiden pohjalla vaikuttivat havainnot
lauman etaisyyksien kollektiivisesta vaihtelusta ajan mukaan. Etdisyyksiltddan hyvin [aheisten vuo-
rovaikutusten lisdksi tavoiteltiin mallintaa etaisyyttd kahden ystavallisen eldimen valilla. Raja-arvon
maarittelyn vaikeudesta huolimatta opinnaytetydssa havaittiin Meckbachin ym. (2021) tutkimuk-
sen tavoin, ettd vuorovaikutusverkostot olivat lopulta keskeisilta piirteiltaan samankaltaisia eri

etaisyyksilla.

Verkostoanalyysin seka tutkimuskysymyksiin vastaamisen kannalta linkkien maaran karsimatta

jattdminen eli verkon muodostaminen ilman raja-arvoa (taydellisena verkkona) ei olisi ollut hyo-
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dyllista. Yksi verkostotutkimuksen keskeisistd mittareista on solmujen aste, mika ilmoittaa solmuun
liitoksissa olevien toisten solmujen lukumaaran (Barabasi 2016, Chapter 2: Graph Theory). Taydel-
lisessa verkossa jokainen solmu yhdistyy toiseen ja verkosto on liian yhtendinen. Erojen esiin tuo-
minen pelkkien linkin painojen valityksella olisi ollut haasteellista, etenkin kun lyhyemmilla etai-
syyksilla oli suurempi painoarvo: dyadien vélisten etdisyyksien perusteella voitiin kylla havaita
poikkeavia yksiloita etdisyyden kasvaessa, mutta sama ei juurikaan patenyt etdisyyshaitarin toises-
sa paassa. Raja-arvon lisdksi verkon yhteyksia maaritettiin tilastollisesti ajallisen pysyvyyden perus-
teella. Analyysissa osoitettiin, ettd tietyt lauman naudat ovat keskenddn enemman vuorovaikutuk-
sessa kuin toiset. Dyadien tai erillisten klusterien lukumaara ajallisesti pysyvimpien verkkojen jou-
kossa jaivat kuitenkin vahaiseksi. Tama voi indikoida, etta erillisia kahdenkeskisia suhteita on lau-
massa todellisuudessakin vahan, mutta vaihtoehtona olla myo6s esimerkiksi kahdenkeskisten suh-
teiden moniulotteisuus. Tutkimus perustettiin yleisolettamukseen, etta ystavallisid suhteita maa-
rittdad lyhyempi etdisyys ja ei-ystavallisia suhteita pidempi etdisyys (Shiyomi 2004). Val-Laillet ja
muut (2009) kuitenkin havaitsivat, etta fyysinen laheisyys oli yhteydessa seka negatiiviseen etta
positiiviseen vuorovaikutukseen. Naudoilla tarkedna kayttaytymisena pidetaan kehonhoitoa lajito-
verin kanssa, mutta kehonhoidon vastavuoroisuus ei ole aina itsestdan selvaa ja voi myos liittya
eldimen sosiaalisen arvoon laumassa (Val-Laillet ym. 2009). Chopra ja muut (2020) tutkimuksessa
nostettiin samoin vaikeus tunnistaa aito sosiaalinen vuorovaikutus ei-sosiaalisuuteen sidotusta la-
heisyydesta. Kahdenvalisten suhteiden laadullinen maaritys vaatisi kuitenkin tuekseen esimerkiksi

visuaalista havainnointia.

Teknologiset ratkaisut mahdollistavat ympaérivuorokautisen seurannan numeerisen datan osalta ja
niitd voidaan menestyksekkaasti soveltaa erilaisissa olosuhteissa (Hofstra ym. 2022). Opinnayte-
tyon aineisto kerattiin satelliittipaikannukseen seka pitkdn kantaman verkkoteknologiaan (LoRa-
WAN) perustuvan jarjestelman avulla, ja se koettiin teknisesti toimivaksi ratkaisuksi. Naytteenotto-
vali oli kuitenkin muihin kdyttaytymistutkimuksiin verrattuna moninkertainen (de Weerd ym. 2015,
Marina ym. 2024), milld saattoi olla vaikutus verkostoanalyysiin. Toisaalta naudat ovat suhteellisen
hidasliikkeisia eldimia, joiden paiva koostuu paljolti paikallaanoloa sisaltavista aktiviteeteista (Kil-

gour ym. 2012). My®6s tulokset olivat johdonmukaisia.

Aineiston tutkiminen ja valmistelu ennen varsinaiseen analyysiin padsemistda muodostivat merkit-

tavan osan opinnadytetydn toteutuksesta. Alustavan kirjallisuuskatsauksen perusteella oli odotetta-
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vissa, ettd vuorovaikutusverkostoissa olisi |0ydettavissa saannollisyyksia, jotka toistuisivat ennus-
tettavilla tavoilla, mutta dataloydokset olivat silti ennalta arvaamattomia. Tutkivan data-analyysin
avulla havaittiin lauman kayttaytymiseen liittyva kasautumis-levittaytymis-ilmio, joka ei ollut aikai-
sempien tutkimusten valossa havaintona ainutkertainen (Shiyomi 2004). limioéta kadytettiin hyddyk-
si mm. pohdittaessa ja maaritettdessa vuorovaikutusverkoston etdisyyden raja-arvoa. Nautojen hy-
vinvointikontekstissa havaitun ilmién voidaan katsoa kuvaavaan eldinten luontaista kayttaytymista
ja valinnanvapautta kayttaytymisensa suhteen. Nauta on laumaelain, joka pyrkii tietyissa toimis-
saan samanaikaisuuteen — laidun ymparistona ei resurssien puolesta rajoita tata pyrkimysta. Opin-
naytetyo oli osa suurempaa kokonaisuutta ja tutkimusasetelmaa ei ollut maaritetty pelkastaan
vuorovaikutussuhteiden maaritysta varten. Olemassa olevan asetelman pohjalta pikemminkin Iah-
dettiin tutkimaan mita nakdkulmia data voisi tarjota laiduntavien eldinten hyvinvointiin liittyen ja

tassa suhteessa havaintoa voidaan pitaa arvokkaana.

Aineiston kasittely suoritettiin CRISP-DM metodiin perustuen, joka muodosti tydlle systemaattisen
kehyksen ja jonka arvioitiin vaikuttaneen positiivisesti tutkimuksen luotettavuuteen ja toistetta-
vuuteen. Ensimmaisessa vaiheessa keskityttiin tutkimuskysymysten muotoiluun ja tutkimusongel-
man maarittelyyn. Ymmartamalla selkeasti tutkimuksen konteksti varmistettiin, etta data ja valitut
analyysitekniikat olivat yhtenevaisia tutkimuksen tavoitteiden kanssa. Datan tutkimista suoritettiin
datan rakenteen, jakautumisen ja yleisen laadun ymmartamiseksi. Datan poikkeamat ja puutteet
tunnistettiin ajoissa ja ongelmien ratkaisemiseksi kehitettiin strategioita, jotka dokumentoitiin. Val-
misteluvaihe sisdlsi mm. datan kasittelyn naytteenottotaajuuden vaihteluiden tasaamiseksi, mika
varmisti eri datapisteiden vertailukelpoisuuden. Vaiheita voidaan pitda olennaisena sen varmista-
miseksi, ettd myohempi analyysi perustui puhdistettuun ja edustavaan dataan, mika lisasi analy-
soinnin luotettavuutta. Analyysimetodiksi valittiin verkostoanalyysi, koska se soveltui nimenomaan
sosiaalisten vuorovaikutusten mallintamiseen. Analyysissa maaritettiin verkostoa ja sen elementte-
ja kuvaavia tarkeita ja kirjallisuudessa kuvattuja ominaisuuksia kuten asteluvut ja klusteroitumis-
kertoimet. Evaluointivaiheessa verkostoanalyysin avulla saatuja tuloksia verrattiin aikaisempiin tut-
kimuksiin. Kun tulokset yhdistettiin vakiintuneisiin teorioihin ja muihin tutkimustuloksiin nautojen
sosiaalisesta kdyttaytymisesta (esim. Raussin ja muiden (2010) kuvaama varhainen sosiaalisen si-
teen muodostuminen), tulosten validiteetti ja luotettavuus vahvistuivat. Luotettavuutta lisdsi myos

tyovaiheiden seka tyossa kaytettyjen menetelmien dokumentointi.
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Laajempi ajallinen otanta tai tutkimuksen toistaminen jakaumaltaan useammassa erityyppisessa
karjassa voisivat edelleen selventda seka saatuja tuloksia etta niiden toistettavuutta. Vasikoiden
valisten verkostojen mallintamien laidunolosuhteissa voisi tarjota uusia nakdkulmia sosiaalisten
suhteiden syntyyn ja ajalliseen pysyvyyteen. Etaseuranta satelliittipaikannukseen arvioidaan po-

tentiaaliseksi ratkaisuksi myos muiden hyvinvointiparametrien seurantaan ja maarittdmiseen lai-

dunolosuhteissa.
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Liitteet

Liite 1. Python-koodi dariarvojen kasittelyyn

# Kirjostejen tuominen

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.spatial import ConwvexHull

from shapely.geometry import Point, Polygon, MultiPoint
import plotly.express as px

# Funktio, jollo tunnistetoan onke piste piirretyn alan ulkopuolella L. poikkeama
def is_outlier(lat, lon):

point = Point(lon, lat)

return not polygon.centains(point)

# Funktio pisteiden visualisointiin karttapohjalle
def datapoints_map(lohko):
points = lohko[['longitude', 'latitude']].values
# Monikulmion reunan piirte paikannuspisteiden Leveys&pituuskoordinaattien avulla
hull = ConvexHull(points)
hull_points = peints[hull.vertices]
hull_points = np.append(hull_points, [hull_peints[@]], axis=8)

# Paikannuspisteiden virin midritys, kartan alkuzoomauksen midritys
fig = px.scatter_mapbox(lohko, lat='latitude', lon='longitude', color_discrete_sequence=['deeppink'], zoom=15, height=688)

# Pisteiden Lﬁptkuuttauhuden ja koon sd@dtdminen
fig.update_traces(marker=dict(size=4, opacity=08.8))

fig.add_trace(px.line_mapbox(
pd.DataFrame(hull points, columns=['longitude', 'latitude’]),
lat="latitude', lon="longitude').data[@]}
fig.update_layout{mapbox_style="open-street-map"}

return fig

# Laidunnusta tienvieruslohkella 21.-23.6, erotetaan aineistosta
lohko_tienvierus = df[(df['aika’] »= '2824-86-21 00:00:80' )& (df['aika’] <'2024-86-24 20:00:80")]

# EO Browserissa piirretyn Tienvieruslohko-monikulmion reunapisteet

koordinaatit_tie=[
[22.235727,60.399462],[22.237315,60.397459],[22.247486,60.397809],[22.246392,60.400289],[22.243661,60.402355] ,
[22.241306,60.4082218],[22.241306,60.488978],[22.235727,60.399462]

]

# Monikulmion médrittdminen ddriarvon mddritystd varten
polygon = Polygon(koordinaatit_tie)

# Uusi sarake ddriarvolle, saa arvon @ jos monikulmion sisdlld jo arven 1 jos monikulmion ulkopuolinen
tie[ 'Outlier'] = tie.apply(lambda row: 1 if is_outlier(row['latitude'], row['longitude']) else @, axis=1}

tie.head()

# Pisteiden visuglisointi karttopohjalle
datapoints_map(tie)

# Valitaan vain ei-ddriarvot jatkoon ja visualisoidaan miltd ndytidd
filtered_tie=tie[tie[ 'Outlier']==8]
datapoints_map(filtered_tie)



Liite 2. Lampokarttavisualisointi dyadien vilisista etaisyyksista 28.6.24
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Liite 3. Verkko F15
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Liite 4. Verkko D3M
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Liite 5. Verkko B5
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Liite 6. Python-koodi graafien piirtoon

# tarvittavat kirjastot
import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import networkx as nx
# funktio graafin piirtoon
def draw_graph(df):
G = mx.Graph(}

# sarmien piirto

# syftettdvassd df:ssa sorakkeet solmut 18 2(n1 ja n2) sekd vuorokautinen linkin olemassaolo subteellisena

for _, row in df.iterrows(}):
G.add_edge(row[ "'n1l"], row['n2"], weight=row['relative nonzeros']}

# Customize the graph
plt.figure(figsize=(15, 15}, facecolor="w"}
# seed - reproducible Layout
pos = nx.spring_layout(G, seed=33)

# solmujen piirto
mitd tummempi widrisdvy, sitd suurempi aste
# mitd suurempi koko, sitd suurempi aste
node_color = [G.degree(node) for node in G.nodes()]
node_size = [258 + 188 * G.degree(node) for node in G.nodes()]

#H

nx.draw_networkx_nodes(G, pos,
node_size=node_size,
node_color=node_color,
cmap=plt.cm.Blues})

# Llinkit sitd chuempia, mitd pienempi paine eli yhdessdoloaika
edge_color = [G[u][v]['weight"] for u, v in G.edges()}]

nx.draw_networkx_sdges(
G, pos,

width=[8.83 * G[u][v]['weight'] for u, v in G.edges()}], # magritellddn kerroin

edge_color-edge_color,
edge_cmap=plt.cm.Blues,
#olpho=g. 5% se% Ldpindkyvyys

}

# eldinten tunnus selmuihin

nx.draw_networkx_labels(G, pos, font_size=12, font family="sans-serif™)
# talletus ym.

plt.gca().set_axis_off()

Linkkien paksuudelle

plt.savefip("graph_dynamic3ds_713days.png", dpi=388, bbox_inches="tight', format="png'}

plt.title(f"Raja-arve dynamic mean/3 sma m"}
plt.show()
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