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1 Einleitung

Seit Anfang der neunziger Jahre werden in der Biologie und Zoologie Beschleunigungssen-
soren fiir die Aufzeichnung von Aktivitatsdaten von Tieren immer haufiger eingesetzt.

Die standigen Entwicklungen in der Elektrotechnik erméglichen sowohl den Bau von im-
mer kleineren und zuverléssigeren Beschleunigungssensoren, als auch die Verfiigbarkeit
von grosseren und preisgiinstigeren Speicherkapazitéten. Dies erhoht die Attraktivitét
des Einsatzes der Sensoren fiir die Untersuchung der Lebensumsténde von Tieren, die in
der Wildnis leben - einerseits, weil es einfacher ist, die Geréite zweckméssig an dem Tier
zu befestigen; andererseits, weil durch die vergrosserte Speicherkapazitét die ununterbro-
chene Aufzeichnungszeit des Gerits beachtlich erweitert wird.

In Abhéngigkeit sowohl von den Eigenschaften des jeweiligen Beschleunigungssensors
und dessen Konfiguration, als auch von dem angestrebten Ziel der Untersuchung haben
sich inzwischen verschiedene Techniken fiir eine sinnvolle Interpretation dieser riesigen
Anzahl von Daten etabliert.

1.1 Voraussetzungen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse der Aktivitdtsdaten von freilebenden,
mit Halsbandsendern ausgestatteten Rehen (Capreolus capreolus), die im Nationalpark
Bayerischer Wald zwischen den Jahren 2006 und 2008 erhoben wurden. Dabei wird die
Bearbeitung und Kodierung der Daten iibernommen, die in einer fritheren exploratori-
schen Arbeit im Rahmen des Statistischen Praktikums 2009 in der Ludwig-Maximilians-
Universitét Miinchen durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse der Praktikumsarbeit sind im
daraus entstandenen Bericht [Heller u. a. 2009] festgehalten.

Die aus den Halsbéndern ausgelesenen Daten lagen fiir die Auswertung im Praktikum
als einzelne Dateien vor: insgesamt 44 Aktivitdtsdateien von 41 Rehen. Die Menge an
Rohdaten umfasste 3 182582 Eintrage im Zeitraum von Mai 2004 bis Marz 2009. Nach
einer Datenbereinigung und -auswahl standen Daten von 32 Rehen im Zeitraum 2006-
2008 zur Verfiigung. Auf dieser Grundlage wurden mehrere Datensétze erstellt, von denen
zwei auch in der vorliegenden Studie verwendet werden: der Datensatz REHES enthélt
Aktivitdtsmessungen im 5 Minuten-Abstand, wie sie urspriinglich erhoben wurden. Der
Datensatz REHE15 enthilt die auf 15 Minuten aggregierten Daten.

Fiir unsere Studie wurden aus REHES bzw. REHE15 die Daten der Halsbénder vom Typ
2, d.h. mit den Seriennummern 4931, 4933 und 4931 entfernt, da deren Messungen sich



als zu den anderen Halsbandtypen wesentlich unterschiedlich erwiesen. Die Datenmenge
betrigt nun 2463 193 bzw. 832102 Eintrige. FEs handelt sich um Aktivitdtsdaten von 29
Rehen: 20 Mannchen und 9 Weibchen.

1.2 Ziel

Priméres Ziel der statistischen Analyse ist die Ermittlung der Einfliisse verschiedener
Variablen auf die vom Beschleunigungssensor aufgezeichnete Aktivitdt. Die Aktivitdt im
Tages- und Jahresverlauf wurde im Praktikum mit Hilfe additiver Modelle getrennt ana-
lysiert. Hier wird die Interaktion der Tages- und Jahresaktivitat, sowohl bei Weibchen
als auch bei Ménnchen, unter besonderer Beriicksichtigung der Eigenschaften der ver-
wendeten Beschleunigungssensoren modelliert. Fiir die Schétzung der Modelle werden
Methoden aus dem Gebiet des maschinellen Lernens herangezogen.



2 Beschleunigungssensoren

Accelerometry ist die englische Bezeichnung fiir ein Teilgebiet der Ingenieurwissenschaf-
ten, die sich mit der Berechung der Geschwindigkeitszunahme oder -abnahme von Kor-
pern oder Teilen von Koérpern befasst.

Dabei wird die Anderung der Geschwindigkeit mit Hilfe von Beschleunigungssensoren ge-
messen. Die Einsatzbereiche der Beschleunigungssensoren ergeben sich auf Gebieten wie
Untersuchungen zur Lebensdauer von Produkten durch Vibrations- und Schocktests, die
Erfassung von Zustédnden in der Prozess- und Automatisierungstechnik oder auch bio-
mechanische Untersuchungen von Vibrations- und Stosseinfliissen auf den Menschen. Die
genauesten Beschleunigungssensoren lassen sich zur Bestimmung der dynamischen Kom-
ponenten und der Richtung der Bewegung des Korpers einsetzen. Daher werden sie seit
den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts in der Biologie verwendet, um Kenntnisse
iiber das Auftreten einer Vielzahl von Verhaltensweisen von Wildtieren zu gewinnen, die
sonst sehr schwer zu beobachten sind [Shepard u. a. 2008]. Die Arbeit von Yoda iiber das
Verhalten der Pinguine gilt als einer der ersten Versuche, Beschleunigungssensoren bei
der Untersuchung des Verhaltens von Wildtieren zu verwenden (e.g. Yoda et al. 1999).

Die Grundprinzipien der Anwendung von Beschleunigungssensoren in der Biologie be-
rubhen auf den gemeinsamen Eigenschaften, die durch die Beschleunigungsmuster von
verschieden Tieren entstehen. Fiir die Biologie ist das Tierverhalten eine Reaktion auf
die Umgebung und den physiologischen Zustand des Tieres (e.g. Wilson et al. 2007). Das
Tierverhalten kann in Bewegung und Korperhaltung unterteilt werden. Beide Merkinale
kénnen als Parameter aufgefasst und durch die am Tier befestigten Beschleunigungssen-
soren gemessen werden.

Die Interpretation der vom Sensor gelieferten Beschleunigungen stellt eine schwierige Auf-
gabe dar, denn die statischen und dynamischen Komponenten miissen aus der gesamten
Beschleunigung entnommen werden . Die statischen Komponenten beziehen sich auf die
Korperhaltung, wihrend die dynamischen Komponenten auf Bewegung hinweisen.

Die biomechanischen Prozesse, die den Tieraktivitdten wie etwa der Fortbewegung zu-
grunde liegen, sind eingehend untersucht worden [Alexander 1982] und werden von Bio-
logen und Zoologen als Grundlage fiir die Zuordnung der Beschleunigungsmuster zu den
Aktivitdtsmustern der Tiere betrachtet.

Die Mdoglichkeit, solche Aktivitdtsmuster zuverldssig zu bestimmen, hingt sowohl von
der Héufigkeit der Beobachtungen ab, als auch von der Art und Weise wie das Gerédt am
Tier fixiert ist (e.g. Macdonald et al. 2008).



Je nach Bau sind die Beschleunigungssensoren in der Lage, die Beschleunigung von einer,
zwei oder drei Achsen des Korpers gleichzeitig aufzuzeichnen. Entsprechend spricht man
von mono-, bi- und triaxialen Beschleunigungssensoren.

2.1 Triaxiale Beschleunigungssensoren fiir die Bestimmung
der Bewegungsmuster von Wildtieren

Der Einsatz von triaxialen Beschleunigungssensoren in der Untersuchung von Bewegungs-
mustern wird aus einer Reihe von Griinden bevorzugt: einerseits ermoglichen sie die
Messung der Bewegung in allen Dimensionen, was sich besonders positiv auf die Ein-
schitzung der gesamten Beschleunigung des Korpers auswirkt. Die Verfiigbarkeit der
drei Dimensionen der Bewegung eréffnet neue Moglichkeiten fiir die Erfassung und Iden-
tifikation verschiedener Tierverhalten. Andererseits ist die genaue Fixierung des Geréts
fiir die Interpretation der Signale von triaxialen Beschleunigungssensoren nicht von zen-
traler Bedeutung, da die von den verschiedenen Kanélen gelieferten Informationen sich
gegenseitig ausgleichen. Im Gegensatz dazu héngt die richtige Interpretation der Be-
schleunigung bei mono- und biaxialen Sensoren von der Befestigung des Gerdtes und
deren Ubereinstimmung mit den Korperaxen des Tieres ab.

Da in der Literatur zu diesem Thema detallierte Informationen zur Interpretation der
gelieferten Signale zur Verfiigung stehen, werden wir uns mit den Hauptbegriffen und
Ergebnissen dieser Studien auseinandersetzen, um sie als Bezugsrahmen fiir unsere Un-
tersuchungen verwenden zu kénnen.

Bei der Betrachtung der wesentlichen Begriffe dieses Gegenstandsbereichs konzentrieren
wir uns auf die Resultate aus drei Studien von Macdonald und Wilson [Shepard u. a.
2008],|Wilson u. a. 2008],|Wilson u.a. 2007|.

In diesen Studien wurde ein Beschleunigungssensor benutzt, der in der Lage war, mit der
relativ hohen Auflésung von 22 bit Aufzeichnungen zu machen.

Es muss zuerst betont werden, dass diese Wissenschaftler den Schwerpunkt ihrer Un-
tersuchung auf die Gewinnung von erkennbaren Bewegungsmustern aus den Beschleuni-
gungsdaten legen, und das bedeutet: sie bemiihen sich um die Erfagsung von Bewegungs-
mustern, die sich bestimmten Verhaltensweisen der Tiere zuordnen lassen.

Die drei Kanile eines triaxialen Beschleunigungssensors werden als Heave, Surge und
Sway bezeichnet. Abbildung 2.1 zeigt, wie hilfreich die Informationen der drei Kanile
zur genauen Bestimmung der Einzelheiten der Bewegung des Tieres sind.

Wie bereits erwahnt, wird die Beschleunigung in zwei Komponenten aufgeteilt: eine sta-
tische und eine dynamische.
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Abbildung 2.1: Die drei Kanile eines triaxialen Beschleunigungssensors. Entnommen aus
[Shepard u.a. 2008]

2.1.1 Statische Beschleunigung

Die statische Beschleunigung ist eine Grosse, welche die Neigung des Beschleunigungs-
sensors beziiglich des Gravitationsfelds der Erde angibt. Diese Grosse ermdoglicht die Be-
rechnung des Winkels des besenderten Tieres. Die aus den drei Dimensionen berechnete
statische Beschleunigung kann benutzt werden, um zwei wichtige Gréssen zu erhalten:
pitch oder Hohe und roll oder Rollen. Die Héhe wird aus dem Arkussinus von g gewonnen,
wobei ¢ die statische Beschleunigung auf dem heave Kanal des Beschleunigungssensors
ist. Das Rollen wird genauso berechnet, aber mit der statischen Beschleunigung auf dem
sway Kanal. Es ist auch moglich, pitch und roll einfach durch visuelle Inspektion aus
den Werten der gesammten Beschleunigung einzuschitzen. Die Bestimmung von pitch
und roll ist nach diesen Studien einer der wichtigsten Schritte in der Klassifizierung der
Bewegungsmuster von Tieren, einerseits, weil jede Koérperhaltung des Tieres den Um-
fang der moglichen Verhaltensweisen beschrankt und anderereseits, weil je nach Tier es
vorkommen kann, dass eine bestimmte Koérperhaltung charakteristisch fiir ein bereits
bekanntes Verhalten ist. Auch einige Arten der Fortbewegung ereignen sich mit einer
minimalen dynamischen Beschleunigung, fiir ihre Erfassung ist vor allem die statische
Beschleunigung von Interesse.

Abbildung 2.2 zeigt die Werte der statischen Beschleunigung bei zwei verschiedenen Kor-
perhaltungen eines Magellan-Pinguins.

Der andere Faktor, der fiir die Interpretation der Signale entscheidend ist, ist die Kennt-
nis der Zeitlinge, wahrend der das Tier eine bestimmte Korperhaltung einnimmt. Die
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Abbildung 2.2: Statische Beschleunigung eines Magellan-Pinguins. Entnommen aus [She-
pard u.a. 2008]

Reihenfolge verschiedener Koérperhaltungen iiber eine relativ kurze Zeit kann fiir die
Klassifizierung eines bestimmten Verhaltens ausschlaggebend sein.

2.1.2 Dynamische Beschleunigung

Die dynamische Komponente stellt die Anderung der Geschwindigkeit als Ergebnis der
Koérperbewegung des Tieres dar. Sie bezieht sich also auf fast alle Modalitdten der Fort-
bewegung. Sie kann als eine Subtraktion der statischen Beschleunigung aus der gesam-
ten Beschleunigung aufgefasst werden. Die dynamische Beschleunigung wird ausgewertet
nicht nur, um die Fortbewegungsmustern der Tiere zu klassifizieren, sondern auch um
eine Schitzung der Geschwindigkeit der Fortbewegung zu erhalten. Beide Informations-
quellen, d.h. die Art der Fortbewegung und die Geschwindigkeit kénnen wiederum be-
nutzt werden, um noch detallierte Erkenntnisse iiber das Verhalten und den kérperlichen
Zustand der Tiere zu gewinnen.

Abbildung 2.3 zeigt die Anderung der dynamischen Beschleunigung withrend der Fort-
bewegung eines Amaisenbéren.

Mit Hilfe dieser physikalischen Begriffe und der von ihnen beschriebenen Techniken sind
diese Wissenschaftler in der Lage, die aus den Sensoren entstehenden Zeitreihen so zu
interpretieren, dass bekannte Bewegungsmuster der Tiere sichtbar werden.
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Abbildung 2.3: Dynamische Beschleunigung wihrend der Fortbewegung. Entnommen aus
[Shepard u.a. 2008]

Eine wichtige Voraussetzung der Analyse war in diesen Studien eine einleitende Beobach-
tung von in Zoos gehaltenen Tieren. Jedes Verhalten der Tiere wurde zusammen sowohl
mit den Beschleunigungswerten als auch mit der Zeitdauer aufgezeichet. Aus diesen In-
formationen wurden verschiedenen Statistiken erstellt, die fiir die Zuordnung der Signale
zu bestimmten Verhaltensweisen der Wildtiere als Vorlage dienten.

Das Resultat dieser Arbeiten war, besonders bei [Wilson u. a. 2008], die Erstellung von
einem Diagramm, das die automatische Klassifizierung von jedem Verhalten des Tieres
in Abhédngigkeit von den Werten der bereits besprochenen Parameter ermoglicht. Die
vom Beschleunigungssensor gelieferten Werte sind dabei die Giossen, welche die genaue
Quantifizierung der Bewegung mdéglich machen.

Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Karte fiir die Interpretation der Signale, die aus
der Aktivitdt eines Kormorans entstehen [Wilson u. a. 2008].
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Abbildung 2.4: Diese Karte zeigt, wie die besprochenen Gréssen benutzt werden kénnen,
um das Verhalten des Kormorans zu beschreiben.

Ein fiir unsere Arbeit wichtiges Ergebnis aus diesen Untersuchungen besteht in der Er-
kenntnis, dass die hohe Auflésung der Daten eine Einsicht in Vorgénge liefert, die nur
Sekunden dauern, was sich wiederum sofort auf die Qualitdt der Bestimmung und Ein-
schitzung der Muster auswirkt. Die Kriterien fiir die Klassifizierung bestimmter Verhal-
tensweisen werden also in Sekunden gemessen. Andererseits werden auch hier die Werte

der urspriinglichen Beschleunigung benétigt, um die Berechnungen anzustellen, welche
die Entdeckung der richtigen Muster ermoglichen.

2.2 Die Anwendung von biaxialen Beschleunigungssensoren
bei der Untersuchung von Wildrehen

Die Ekldrungen im vorangegangenen Abschnitt dienten dazu, einige Resultate und Me-

thoden darzustellen, die einen Uberblick iiber den gegenwiirtigen Stand der Forschung



bieten und die fiir die Behandlung der uns zur Verfiigung gestellten Daten niitzlich sein
werden. Im Folgenden beschreiben wir kurz die Eigenschaften der Beschleunigungssenso-
ren, die bei der Messung der Aktivitdt der Rehe im Nationalpark Bayerischer Wald zum
Einsatz kommen.

Die Beschleunigungssensoren sind Bestandteil der von der Firma Vectronic Aerospace
gelieferten Halsbénder. Nach Angaben der Firma misst der eingebaute Aktivitdtssen-
sor ,,...kontinuierlich die Bewegung des Tieres. Diese Daten werden automatisch auf-
summiert und alle 5 Minuten zusammen mit der Temperatur intern abgespeichert. Der
Messzeitraum betrigt bis zu drei Jahren.” !.

Aus diesen Eigenschaften wird erstens ersichtlich, dass wir nicht iiber die Beschleunigung
im eigentlichen Sinne verfiigen, was die Aufteilung der Beschleunigung in Komponenten
unmdoglich macht, und zweitens, dass der minimale Abstand zwischen Beobachtungen
fiinf Minuten betrégt.

Dieser Beschleunigungssensor zeichnet die Aktivitét des Tieres auf zwei Kanélen: X und
Y auf. Im Bericht zum Statistischen Praktikum wurde durch graphische Analyse die Ahn-
lichkeit der Aktivitdtsmuster in X- und Y-Richtung festgestellt. Der berechnete Korrela-
tionskoeffizient betrug 0.95, so dass von einem starken Zusammenhang zwischen beiden
Grossen auszugehen war. Deswegen wurde aus der X- und Y-Aktivitat durch Addition
eine neue Variable gebildet: die Variable akt, mit einem Wertebereich von 0 bis 510.
Diese Variable war die Zielgrosse der Untersuchung und wird hier {ibernommen.

Abbildung 2.5 zeigt die Ahnlichkeit der beiden Aktivititswerte fiir das Reh Stefan.
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Abbildung 2.5: X- und Y-Aktivitat von Reh Stefan am 23/03/2007

1V\/ebsite:http ://www.vectronic-aerospace.com/html/dgps_plus.html


http://www.vectronic-aerospace.com/html/dgps_plus.html

Wie man in Abbildung 2.3 fiir den Fall des Ameisenbédren feststellen kann, sind die Si-
gnale fiir die surge und sway keineswegs gleich. Erst durch die Analyse der Unterschiede
zwischen den verschiedenen Dimensionen und in Abhéngigkeit davon, um welche Tier-
und Bewegungsart es sich handelt, ergibt sich nach Alexander [Alexander 1982] die rich-
tige biomechanische Interpretation des Verhaltens. Dies scheint bei den Aktivitdtsdaten
der Rehe nicht realisierbar zu sein, denn die Signale der zwei Kanéle unterscheiden sich
kaum voneinander.

Dariiber hinaus muss festgehalten werden, dass keine direkten Beobachtungen der Rehe
mit den Gerdten systematisch durchgefithrt wurden, die uns eine Vorlage fiir die Bewe-
gungsmuster liefern kdnnten.

Diese Tatsachen bestimmen entscheidend sowohl unseren Ansatz bei der Modellierung
der Daten als auch die Grenzen unserer Untersuchung. Unsere Bemiihungen miissen sich
auf die Entdeckung von Regelmissigkeiten im Verlauf dieser unbestimmten Aktivitét be-
schrinken, auf die Bestimmung von genaueren Bewegungsmustern muss jedoch verzichtet
werden.
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3 Deskriptive Datenanalyse

Im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen und Ergebnissen des vorausgehenden Ab-
schnittes konzentrieren wir uns in diesem Teil darauf, die Daten nach Gesetzméssigkei-
ten zu untersuchen. Da die Daten fiir die Aktivitdt der einzelnen Rehe nichts anderes
als Zeitreihen sind, wenden wir einige Begriffe aus der Zeitreihentheorie auf sie an [Cryer
und Chan 2008],[Shumway und Stoffer 2006].

In erster Linie wenden wir die Autokorrelationsfunktion auf einzelne Rehe an, um erste
Anhaltspunkte fiir das Auffinden der méglichen sich wiederholenden Muster zu gewin-
nen.

Die sogenannten empirischen Autokorrelationskoeffizienten sind ein Mass fiir die Auto-
korrelation der Beobachtungen, die durch verschiedene Entfernungen oder Lags getrennt
sind. Diese Koeffizienten ermdoglichen eine erste Diagnose des probabilistischen Modells,
das den Daten zugrunde liegen konnte, weil sie den Grad der Abhéngigkeit zwischen den
Beobachtungen erfassen.

Die Korrelation der Beobachtungen, die durch einen Lag k getrennt sind, kann durch

N — 7) (@k — )

S (2 — )2

rE =

berechnet werden |Chatfield 2004].

Die graphische Darstellung der empirischen Autokorrelationsfunktion heisst Korrelo-
gramm. Das Korrelogramm ist ein hilfreiches Mittel fiir die Interpretation von einer Folge
von Autokorrelationskoeffizienten, weil es die Abhingigkeiten zwischen Beobachtungen
visualisiert.

Wenn in einer Zeitreihe saisonbedingte Schwankungen oder Saisonkomponenten enthalten
sind, dann zeigt auch die graphische Darstellung der empirischen Autokorrelationsfunk-
tion Schwankungen in genau derselben Frequenz der urspriinglichen Daten. Wir werden
uns diese Eigenschaft bei der Suche nach periodischen Mustern zunutze machen.

Wir fangen mit der Analyse des minnlichen Rehes Stefan an. Die Daten fiir das Reh
Stefan erstrecken sich iiber zwei Jahre: 2007 und 2008. Abbildung 3.1 zeigt die Zeitreihe
der Aktivitat fiir die ersten fiinf aufgezeichneten Tage des Jahres 2007 (23 Marz bis 27
Mérz).

11
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Abbildung 3.1: Tage vom 23. Mérz bis zum 27. Mérz 2007

Die roten Linien teilen die Beobachtungen in Tage auf. Auch wenn man in dieser Zeitreihe
keine ausgepréigten Muster erkennen kann, die Anhaltspunkte fiir die Bestimmung von
prizisen Bewegungsmustern liefern konnten, ist es nicht zu {ibersehen, das jeder Tag eine
Reihe von kleinen Erhebungen in mehr oder weniger regelméssigen Abstdnden enthélt.

Abbildung 3.2 stellt das Korrelogramm fiir diesen Zeitabschnitt dar.

Stefan 2007 {5 Min)

ACF

Abbildung 3.2: Korrelogram fiir die Aktivitidt von Stefan mit Lag = 1440

Das starke regelmissige Muster, das in diesem Korrelogramm zum Vorschein kommt,
wird saisonbedingte Schwankung genannt. Eine ndhere Betrachtung zeigt, dass das Kor-
relogramm fiir diese Zeitreihe eine Regelmaissigkeit zutage bringt, welche der Korrelation

12



zwischen den Beobachtungen entspricht, die durch einen Lag von 288 Zeiteinheiten ent-
steht. Diese 288 Zeiteinheiten entsprechen genau einem Tag. Man kann leicht feststellen,
dass auch die Vielfachen von 288, d.h. 576, 864, usw. eine sehr starke positive Korrela-
tion haben. Solche Schwankungen fiir tigliche Werte treten auf, wenn den durch einen
Tag getrennten Beobachtungen eine sehr starke periodische Gesetzméssigkeit zugrunde
liegt.

Die erhaltenen Werte fiir die Autokorrelationsfunktion bringen uns zu der Uberzeugung,
dass es angebracht ist, einen Modellierungsansatz zu wahlen, der diese Periodizitét von
Tagen streng beriicksichtigt. Ein Ansatz, der sie ausser Acht ldsst, konnte zwar plausibel
erscheinen, ist jedoch nicht geeignet, um die wesentlichen Ziige der Aktivitatswerte zu
erfassen.

Abbildung 3.3 zeigt das Ergebnis der Anwendung verschiedener Glattungsverfahren auf
die Daten von Reh Stefan. Diese Verfahren wurden ohne Beachtung der lokalen Struktur
der Zeitreihe eingesetzt. Die Nichtbeachtung der zugrundeliegenden repetitiven Muster
fiihrt in diesen Fallen zur Darstellung einer den Daten nicht innewohnenden Tendenz,
die die Auffindung von Bewegungsmustern unmdoglich macht.

Stefan 2007 (5 Minuten)

Akdvite

Abbildung 3.3: Glattungsverfahren

Bei diesen Untersuchungen stellt sich sofort die Frage, ob die Autokorrelationskoeffi-
zienten iiber das ganze Jahr die gleichen Werte zeigen, oder anders formuliert, ob die
sich wiederholenden Muster iiber die verschiedenen Jahreszeiten keine Verdnderungen
aufweisen.

Die graphische Darstellung der Daten aus einer anderen Periode des Jahres 2007 (20. Juli
bis 24. Juli) zeigt in Abbildung 3.4 im Allgemeinen hohere Aktivitdtswerte als die vorher
fiir Ende Méarz gezeigten Daten. Auch hier kann man nur sehr vage eine Regelméssigkeit

13



der Aktivitdt bei jedem Tag erkennen. Fiir diese Tage sind die hichsten Aktivitdtswerte
am FEnde und am Anfang des Tages zu beobachten, wobei diese Werte jedesmal eine
relativ lange Zeitspanne in Anspruch nehmen. Im Gegensatz dazu zeigt sich im mittleren
Teil des Tages eine relative Abwesenheit von Bewegung.

Stefan 2007 {5 Min)
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Abbildung 3.4: Tage vom 20. Juli bis zum 24. Juli

Abbildung 3.5 zeigt das Autokorrelogramm fiir diese Sommertage mit besonders hohen
Aktivitdtswerten. Dabei kann man sofort einen repetitiven Vorgang erkennen, der aber
eine andere Gestalt aufweist, als die fiir die Aktivitdt Anfang Mérz (vgl. Abbildung 3.2).

Stefan 2007 {5 Min)

ACF

Abbildung 3.5: Korrelogramm fiir die Aktivitét von Stefan mit Lag = 1440

Wir wollen nun eine interessante systematische Anderung der Aktivitit von Reh Stefan
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in einem spéteren Jahresabschnitt betrachten.

Abbildung 3.6 zeigt die Zeitreihe fiir die Tage vom 28. Oktober bis zum 1. November 2007.
Wir finden hier auch Anhebungen, die durch mehr oder weniger regelmissige Absténde
getrennt sind. Die Anhebungen haben aber fast immer die gleiche Hhe, die im mittleren
Bereich der Aktivitdtswerte liegt.

Stefan 2007 (5 Min)
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Akdvita

Abbildung 3.6: Tage vom 28. Oktober bis zum 1. November 2007

Stefan 2007 {5 Min)

ACF

Abbildung 3.7: Korrelogramm fiir die Aktivitdt von Stefan mit Lag = 1440

Im Korrelogramm 3.7 kann man sofort ein regelméssiges Muster erkennen, dieses un-
terscheidet sich jedoch erheblich von denen die den Tagen im Friihling (Abbildung 3.2)
und im Sommer (Abbildung 3.5) entsprechen. Es fillt auf, dass negative Korrelationen
sich in einem gleichméssigen Rythmus mit positiven abwechseln. Innerhalb der Tage sind
mehrere Erhebungen zu sehen, die fast alle gleich hoch sind.
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Bei der Erstellung von Modellen fiir die Aktivitit (vgl. 4.1) werden wir auf diese Anderung
der Aktivitdt im letzten Jahresabschnitt zuriickkommen.

Um dieses Kapitel abzuschliessen sei noch erwihnt, dass die Visualisierung der auf 15 Mi-
nuten aggregierten Daten fast kein Unterschied zu denen im 5 Minuten-Abstand erkennen
l&sst.

Abbildung 3.8 zeigt die Aktivitdtswerte aus dem Datensatz REHE15 fiir den gleichen
Zeitraum wie Abbildung 3.1 aus dem Datensatz REHES. Man kann hier sowohl die gleiche
Anzahl von Erhebungen erkennen als auch deren Positionierung. Diese Tatsache ldsst
die Vermutung aufkommen, dass die Arbeit mit beiden Datensitzen zu sehr &hnlichen
Ergebnissen fiihren wird.

Stefan 2007 {15 Min)
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Abbildung 3.8: Tage vom 23. Mérz bis zum 27. Méarz 2007

Stefan 2007 (15 Min)

ACF

Abbildung 3.9: Korrelogramm fiir die Aktivitdt von Stefan mit Lag = 480
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Das Korrelogramm in Abbildung 3.9 ist mit dem Korrelogramm in Abbildung 3.2 fast
identisch.

Bei dieser deskriptiven Analyse haben wir uns ausschliesslich auf die Daten eines einzel-
nen Rehes konzentriert. Eine Anwendung der gleichen Techniken auf die anderen Rehe
zeigt dhnliche Ergebnisse. Der Hauptunterschied bestehen darin, dass die Muster der
Autokorrelationsfunktionen je nach Reh andere Gestalten annehmen kénnen. Die Peri-
odizitdt der Tage bleibt aber immer erhalten.

Die Verwendung der empirischen Autokorrelationsfunktion erwies sich als sehr niitzlich
bei der Entdeckung der téiglichen Periodizitdt der Zeitreihen der Aktivitdtswerte. Auch
die Anderung dieser Periodizitit in Abhingigkeit von der Jahreszeit wurde hervorgeho-
ben. Wir ziehen aus diesen Kenntnissen den Schluss, dass es notwendig ist, die Wechsel-
wirkung zwischen dem Tages- und dem Jahresverlauf zu modellieren.

Der Tagesverlauf wird im Datensatz REHES durch die Variable minuten erfasst, im
Datensatz REHE15 durch die Variable m15. Dem Jahresverlauf entspricht in beiden
Datensédtzen die Variable tag.

17



4 Modelle

In diesem Teil werden wir die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen einbezie-
hen, um ein Modell fiir die Aktivitat von Rehen zu erhalten. Aus dem Praktikumsbericht
entnehmen wir die Erkenntnis, dass sich die Aktivitit zwischen Geschlechtern signifikant
unterscheidet. Deshalb gruppieren wir hier die Rehe nach Geschlecht und erstellen zwei
getrennte Modelle.

Wir sind davon ausgegangen, dass sowohl der Tagesablauf als auch der Jahresablauf
einen mit Sicherheit nicht linearen Einfluss auf die Aktivitdt ausiiben. Die Untersuchung
der empirischen Autokorrelationsfunktion der Aktivitdtswerte fiir verschiedene Rehe in
beiden Geschlechtskategorien legte uns nahe, dass zwischen den beiden Einflussgrossen,
nédmlich minuten bzw. m15 und tag, Interaktionseffekte auftreten miissen.

Ein erstes Modell zur Beschreibung solcher Interaktionseffekte kann folgendermassen auf-
gestellt werden [Fahrmeir u.a. 2007]:

Fiir die 5 Minuten-Auflosung:

akt = f(minuten,tag) + € (4.1)

und fiir die 15 Minuten-Auflésung:

akt = f(ml1b,tag) + € (4.2)

mit € ~ N(0,0?).

Die Wechselwirkung der beiden metrischen Kovariablen wird in nichtparametrischer Form
durch additives Einbeziehen einer nicht niher spezifizierten glatten zweidimensionalen
Funktion f(minuten,tag) beriicksichtigt. Der Effekt zwischen den Kovariablen wird da-
bei ohne die Aufnahme von eindimensionalen Haupteffekten modelliert.

Fiir die Schitzung der zweidimensionalen Interaktion verwenden wir einen Gradient
Boosting- Algorithmus [Biithlmann und Hothorn 2007]. Einige Eigenschaften dieses Al-
gorithmus werden im néchsten Abschnitt betrachtet.
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4.1 Boosting

Boosting ist ein Algorithmus, der irsprunglich fiir die Lésung von Klassifizierungspro-
blemen entworfen wurde, aber immer hufiger als Regressionsmethode eingesetzt wird.
Im Folgenden geben wir eine schematische Beschreibung des Boosting-Algorithmus Ada-
Boost.M1, der aus den Arbeiten von Freund und Schapire stammt [Hastie u.a. 2009].
Die Hauptidee dieses Algorithmus besteht in der Verschmelzung von mehreren ,schwa-
chen” Klassifikatoren zu einem einzigen ,guten”. Shapire zeigte, dass die Leistung ei-
nes schwachen Lerners immer verbessert werden kann, und zwar durch die Anwendung
zweier zusétzlicher Klassifikatoren auf modifizierte Versionen der Eingabedaten. Ein
schwacher Lerner ist ein Algorithmus, der einen Klassifikator fiir zwei Klassen erzeugt,
dessen Leistung viel besser ist, als das Werfen einer Miinze. Der Algorithmus wendet
den ,schwachen” Klassifikator auf modifizierte Versionen der Daten an, um eine Rei-
he Gy, (x),m = 1,2..., M von ,schwachen” Klassifikatoren zu erzeugen. Die Vorhersagen
aus diesen Klassifikatoren werden zusammengefasst, um die endgiiltige Optimierung zu
erhalten.

M
G(z) = sign(z am G () (4.3)
m=1

Der Algorithmus berechnet die a1, ae,...aps und erwigt deren Einfluss beziiglich G,.
Ihre Auswirkung besteht darin, den genauesten Klassifikatoren einen besseren Platz in
der Reihenfolge einzurdumen.

Der Algorithmus wird in [Hastie u.a. 2009] folgendermassen beschrieben:

1. Initialize the observation weights w; = 1/N,i=1,2,.... N

2. Form=1to M :

a) Fit a classifier Gy, () to the training data using weights w;
b) Compute

SN wil (y; # G(as))
Zi]\;l Wi

erry, =

c) Compute oy, = log((1 — erry,)/erry,)
d) Set w; «— wiexp - (- I(y; # Gm(x;))), 1 =1,2,...N

3. Output G, = sign(zn]\le U G ()

Spétere Untersuchungen dehnten den Einsatzbereich der Boosting-Algorithmen auf an-
dere Gebiete aus, die nichts mit der Klassifizierung zu tun haben, wie die Regression.
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Fiir unsere Modelle verwenden wir eine Implementierung von Gradient Boosting, die im
R-Package mboost zur Verfiigung steht.

Nach [Hothorn u. a. 2009] kann Boosting als ein Gradientenverfahren interpretiert werden,
welches die Losung des Optimierungsproblems

n*(z) = argmin E(p(y,n(z))
n(2)

sucht, wobei p(.,.) eine angemessene Loss-Funktion, wie z.B. p(y,n) = 0.5|y—n|? oder die
(log) -likelihood Funktion, ist. Nach der Initialisierung der Funktion mit einem angemes-
senen Startwert 7% berechnet der Boosting-Algorithmus den negativen Gradienten:

0 .
U; = _ainp(yi)n”n:ﬁ[m*l](zi)vl = 17 SRIRLS

und fittet einen Base-Lerner g zu u = (uq, .., u,)’

Fiir die Modellierung der Interaktionsoberfliche werden Base-Lerner, die auf der Basis
von penalisierten Splines funktionieren, auf zwei Dimensionen iibertragen.

Die fiir die Modellierung verwendete Funktion mboost implementiert ein Gradientenver-
fahren fiir die Optimierung beliebiger Loss-Funktionen, wobei komponentenweise Modelle
als Base-Lerner benutzt werden.

Die Interaktionsoberflichen wurden mit Hilfe der Funktion bspatial geschétzt. Diese
Funktion implementiert bivariate Tensorprodukt P-Splines.

Das Modell mit zufilligem Effekt verwendet zusétzlich die Funktion brandom, die einen
Intercept fiir jedes Reh fittet.

Die optimale Anzahl von Iterationen wird mit Hilfe von AIC und mstop ermittelt.
Aufgrund der grossen Datenmenge war es nicht mdglich, diese Funktionen bei unserer
Untersuchung zu verwenden.

4.2 Schatzung der zweidimensionalen Interaktion

Um an die Uberlegungen des letzten Abschnittes anzukniipfen, zeigen wir die geschitzte
zweidimensionale Funktion des Tages- und Jahresablaufs fiir das Reh Stefan im Jahr
2007.
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Stefan Iterationen = 200

Stefan Iterationen = 200

Bei der Betrachtung der drei Zeitabschnitte (Tage 82 bis 86, 200 bis 204, 300 bis 305)',
mit denen wir uns bei der deskriptiven Datenanalyse beschéftigt haben, kann man fest-
stellen, dass die Interaktionsoberfliche in diesen Umgebungen eine gleichférmige Gestalt
annimmt. Dies bedeutet, dass in Ubereinstimmung mit den sich wiederholenden Mu-
stern der Autokorrelationsfunktion die Aktivitdt eine Zeit lang dhnliche Werte aufweist,
bis sich ein anderes Muster manchmal ploétzlich, manchmal allmé&hlich abzeichnet. In den
letzten Tagen des Jahres, ungefihr ab dem Tag 300, kann man eine plétzliche Anderung
der Form der Oberfléche sehen. Diese entspricht der Verdanderung der Muster in der Au-
tokorrelationsfunktion von Abbildung 3.7. Es handelt sich dabei um eine bemerkenswerte
Verdnderung des Aktivitatsverlaufs.

Das Korrelogramm fiir die Tage vom 28. Oktober bis zum 1. November 2007 3.7 legte die

'Die Kodierung der Tage ist im Anhang A.4 zu finden.
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Wahl einer sinusférmigen Funktion fiir die Beschreibung des Tagesverlaufs nahe. Genau
diese Gestalt ist nach 3000 Iterationen in der Interaktionsoberfliche fiir den genannten
Zeitraum zu erkennen.

Stefan Iterationen = 3000

Einer der grossten Vorziige bei der Verwendung einer Interaktiosnoberfliche fiir die Vi-
sualisierung der Aktivitdt besteht in der Moglichkeit, die Eigentiimlichkeiten jedes ein-
zelnen Tieres in einem bestimmten Zeitraum anzusehen. Das Erscheinen von Oberflichen
mit stark abweichenden Gestalten konnte auf einen Krankheitszustand oder auf starke
Umwelteinfliisse hinweisen [Shepard u. a. 2008|.

4.3 Additive Modelle fiir Mannchen und Weibchen

Als néchster Schritt wollen wir das additive Modell 4.2 auf alle Rehe anwenden. Zuerst
erfolgt die Schitzung der Interaktion flir die Weibchen. Wir verwenden den Datensatz
REHE15. Dabei setzen wir die Anzahl der Iterationen auf 200 und die Anzahl der Knoten
auf 10. Abbildung 4.1a zeigt das Konturdiagramm fiir alle Weibchen.
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Weibchen Iterationen = 200

-20

mi5

Abbildung 4.1a: Konturdiagramm fiir alle Weibchen.

Weibchen lterationen = 200
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Abbildung 4.1b: Risk
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Die dazu gehorige Interaktionsoberfliche wird in den folgenden Abbildungen gezeigt. Die
im Konturdiagramm sich abzeichnenden Aktivitdtsmaxima treten auch hier deutlich zum
Vorschein.

Weibchen Iterationen = 200

Abbildung 4.2: Weibchen 15 Minuten

Weibchen [terationen = 200

Abbildung 4.3: Weibchen 15 Minuten

Das Modell wurde auch mit 1000 und 3000 Iterationen gerechnet. Nach 1000 Iterationen
bleibt die Grundgestalt der Oberfliche erhalten, der Tagesverlauf erscheint jedoch, vor
allem am Jahresanfang, nicht so flach wie in Abbildung 4.2. Ungefihr bei Tag 50 ist

24



eine bemerkenswerte Vertiefung in den ersten Stunden des Tages zu sehen. Dies ldsst
sich auch im Konturdiagramm erkennen. Die Risikofunktion verlduft weiterhin fallend,
so dass man nicht sagen kann, die optimale Anzahl von Iterationen sei erreicht worden.

Weibchen lterationen = 1000 Weibchen lterationen = 1000

20
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1.162+08
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Weibchen risk

1.15e+08
|

1142408
L

-20

o

200 400 600 8OO 1000

mi5 Index

Abbildung 4.4: Weibchen 15 Minuten Abbildung 4.5: Risk

Weibchen Iterationen = 1000

Abbildung 4.6: Weibchen 15 Minuten

Nach 3000 Iterationen erscheint der Tagesverlauf welliger, wobei zwei ausgepréagte Erhe-
bungen zu sehen sind, die der Morgen- bzw. Abendddmmerung entsprechen. Im Bereich
zwischen den Tagen 150 und 250 und zwischen den Viertelstunden 30 und 70 kann man
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einen Aktivitdtszuwachs in der Interaktionsoberfliche deutlich erkennen.

Weibchen lterationen = 3000 Weibchen lterationen = 3000
N
300
250
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100
»-e
T T T T

20
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200

tag
T
o

Weibchen risk

-20

1.13e+08 1.142+08 1.15e+08 1.162+08 1.17e+08
1

T

T T T T T T T

mis5 Index
Abbildung 4.7: Weibchen 15 Minuten Abbildung 4.8: Risk

Weibchen Iterationen = 3000

Abbildung 4.9: Weibchen 15 Minuten

Im Folgenden zeigen wir die Ergebnisse der additiven Modellierung mit 200 Iterationen
fiir alle Mannchen in 5 bzw. 15 Minuten-Auflésung. Beide Konturdiagramme lassen eine
Symmetrie erkennen, die bei den Weibchen nicht vorhanden war.
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Maennchen lterationen = 200
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minuten

Abbildung 4.10a: Ménnchen 5 Minuten

Maennchen Iterationen = 200

mi5

Abbildung 4.10b: M#innchen 15 Minuten
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Haennchen Iterationen = 200

1000
100 tag

a0
minuten

Abbildung 4.11a: Ménnchen 5 Minuten

Maennchen Iterationen = 200

Abbildung 4.11b: Ménnchen 15 Minuten
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Die Unterschiede, die durch die Wahl der Auflésung bei gleicher Anzahl von Iteratio-
nen entstehen, waren bei den Weibchen nicht so ausgeprédgt. Der Betrachtung der In-
teraktionsoberflichen kann man entnehmen, dass die Aktivitdtswerte fiir die Mannchen
insgesamt hoher als die fiir die Weibchen sind. Dariiber hinaus ist der Verlauf hin zu
den Maxima steiler. Dies ergibt eine fiir die Mdnnchen charakteristische Gestalt, die sich
im Gegensatz zu der der Weibchen auch mit zunehmender Anzahl von Iterationen nicht
wesentlich dndert.

4.4 Additives Modell mit zufalligem Effekt

Bei den Modellen 4.1 und 4.2 wurden die Aktivitdtswerte in den aufgezeichneten Jahren
so zusammegefasst, dass keine individuellen Effekte auf die Zielgrosse betrachtet wurden.
Da gerade diese Betrachtung fiir uns von Interesse ist, erweitern wir das additive Modell
um einen Term, der diese Effekte mit einbezieht. Dabei wird angenommen, dass die
zufilligen Effekte unabhéngig und identisch verteilt sind.

Damit erhalten wir folgendes additives Modell mit zufélligem Effekt [Hothorn u. a. 2009]:

akt = f(minuten,tag) + random(name) (4.4)

Bei diesem Modellierungsansatz wird davon ausgegangen, dass die Form der Interakti-
onsoberfliche fiir alle Individuen die gleiche ist. Die individuellen Unterschiede werden
durch einen Intercept erfasst, d.h durch eine Verschiebung der Oberfliche nach oben bzw.
nach unten. Wir schétzen wieder getrennte Modelle flir Mannchen und Weibchen.

4.4.1 Modell fiir die Weibchen

Wir betrachten zuerst das Modell mit 200 Iterationen im 5 Minuten-Abstand. Die Schit-
zungen der Intercepte fiir Elfriede, Judith, Olympia und Resi sind negativ, d.h. diese Rehe
zeigen ein niedrigeres Aktivitdtsniveau im Vergleich zur Oberfliche fiir alle Weibchen.

Name Intercept
Elfriede -0.1356880
Helene 1.6586635
Herta 2.9523744
Judith -12.5356056
Lara 13.5560280
Olga 0.8781106
Olympia | -4.2047456
Oxana 2.3886081
Resi -4.3017170
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Weibchen lterationen = 200
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Abbildung 4.12a: Weibchen 5 Minuten mit zufélligem Effekt

Weibchen Iterationen = 200
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Abbildung 4.12b: Weibchen 5 Minuten mit zufilligem Effekt
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Judith mit einen Intercept von -12.5356056 und Lara mit einem von 13.5560280 zeigen
die grossten Abweichungen vom mittleren Aktivitdtsniveau.

Sowohl das Konturdiagramm als auch die Interaktionsoberfliche unterscheiden sich kaum
von denen aus dem Modell ohne zufilligen Effekt. Das Modell mit 2000 Iterationen
ergibt:

Weibchen Iterationen = 2000

S0
minuten

]

Abbildung 4.13: Weibchen 5 Minuten mit zufélligem Effekt

Schitzungen
Name Intercept
Elfriede 0.08074343
Helene 1.94301262
Herta 3.60609170
Judith -13.61430895
Lara 14.99066869
Olga 0.47370383
Olympia | -4.54544734
Oxana 2.83497960
Resi -5.70519469

Mit Ausnahme von Elfriede bleiben die Vorzeichen der Intercepte erhalten, so dass man
von stabilen Schitzungen fiir die individuellen Aktivitdtsniveaus ausgehen kann.
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4.4.2 Modell fiir die Mannchen

Wir betrachten in diesem Abschnitt das Modell mit zufilligem Effekt fiir die Mannchen.
Wie bei den Ausfilhrungen zum additive Modell ohne zufilligen Effekt zeigen wir zu-
erst die Ergebnisse fiir die 5 Minuten-Aufldsung. Die grossten Abweichungen, beide in
positiver Richtung, sind bei Erich und Oleg zu sehen. Unter den Rehen mit negativem
Intercept zeigt Heiner das niedrigste Aktivitdtsniveau.

Schitzungen fiir 5 Minuten
Name Intercept
Eddy -6.4066063
Erich 13.6089303
Georg -1.0043275
Hansi -0.6306767
Heiner -8.5105134
Heribert -2.7753414
Holger 4.3495831
Jakob -6.5378737
Jasper -2.1428956
Joe 6.4420015
Leo -5.6711652
Norbert 0.5679298
Odilo 4.6822730
Oleg 13.6385723
Ralph -2.8531231
Richard 3.0024483
Rokko -6.4485779
Roland -4.8560705
Rudi -3.4400555
Stefan 2.7311967

Folgende Abbildungen zeigen das Konturdiagramm und die Interaktionsoberfliche fiir
dieses Modell. Beide sind denen sehr dhnlich, die zum Modell ohne zufilligen Effekt
gehoren.
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Maennchen lterationen = 200
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Abbildung 4.14a: Mannchen 5 Minuten mit zufilligem Effekt

Haennchen Iterationen = 200
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Abbildung 4.14b: Mannchen 5 Minuten mit zufélligem Effekt
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Die Schitzungen fiir die 15 Minuten-Auflésung lauten:

Schatzungen filir 15 Minuten
Name Intercept
Eddy -5.3595033
Erich 12.0037022
Georg -1.2180024
Hansi -1.2367285
Heiner -7.8323939
Heribert -2.9676344
Holger 4.8363592
Jakob -6.5158948
Jasper -1.9370775
Joe 5.5245916
Leo -3.6997871
Norbert -0.1353533
Odilo 4.1294171
Oleg 12.4962427
Ralph -2.7576937
Richard 3.0725692
Rokko -5.2510255
Roland -3.9961271
Rudi -3.2793552
Stefan 2.4635982

Norbert ist das einzige Reh, fiir welches sich das Vorzeichen des Intercepts dndert. Der
Betrag des Schiitzers ist aber im Vergleich zu den anderen klein. Aus dem Modell mit
1000 Iterationen ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede bei den Schétzern.

Zum Schluss zeigen wir die graphischen Ergebnisse fiir 200 und fiir 1000 Iterationen.
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Maennchen lterationen = 200

mis

Abbildung 4.15a: Ménnchen 15 Minuten mit zufélligem Effekt

Maennchen [terationen = 200

Abbildung 4.15b: Méannchen 15 Minuten mit zufélligem Effekt
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Maennchen Iterationen = 1000

20

-20

m13

Abbildung 4.16a: Ménnchen 15 Minuten mit zufélligem Effekt

Maernchen Iterationen = 1000

Abbildung 4.16b: Mannchen 15 Minuten mit zufilligem Effekt
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5 Fazit

Unser priméres Ziel war die Auffindung von Bewegungsmustern aus den Aktivitdtsdaten
der Wildrehe. Zu diesem Zweck gruppierten wir die Tiere nach Geschlecht und kon-
zentrierten uns auf die Ausarbeitung zweier verschiedener Modelle, welche die wesent-
lichen Merkmale von jedem Geschlecht enthalten sollten. Unter Beriicksichtigung der
Interaktion zwischen dem Tages- und Jahresablauf haben wir additive Modelle fiir die
Aktivitdtsdaten erstellt. Die erhaltenen Interaktionsoberflichen zeigten verschiedene cha-
rakteristische Gestalten fiir Weibchen und M&nnchen. Dies eroffnet die Moglichkeit einer
differenzierteren Analyse der Aktivitdt im Zusammenhang mit Kenntnissen im Bereich
der Biologie des Rehes und vielleicht auch mit anderen Kovariablen. Mit zunehmender
Anzahl von Iterationen zeichneten sich bei den Weibchen verschiedene Gestalten der
Oberfliche ab. Dies war bei den Ménnchen nicht der Fall. Dariiber hinaus konnte festge-
stellt werden, dass zwischen den Interaktionsoberflichen, die aus den zwei verschiedenen
Datensitzen REHE15 und REHES entstehen, zwar Unterschiede existieren, die Tendenz
der Aktivitdt jedoch stabil bleibt.
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A Anhang



A.1 Verwendete Software

Im Folgenden werden die Programme vorgestellt, die zum Erstellen dieser Arbeit ver-
wendet wurden. s wurden nur Open-Source-Programme eingesetzt.

R is a language and environment for statistical computing and graphics.

Das R Package “mboost”

Functional gradient descent algorithms (boosting) for optimizing general loss functions
utilizing componentwise least squares, either of parametric linear form or smoothing
splines, or regression trees as base learners for fitting generalized linear, additive and
interaction models to potentially high-dimensional data.

Website: http://cran.r-project.org/web/packages/mboost/index.html

Die Programmiersprache ¢ R” version 9.2.1

R is a language and environment for statistical computing and graphics. R is available
as Free Software under the terms of the Free Software Foundation’s GNU General
Public License in source code form

Website:http://www.r-project.org

Das R Package “rgl”

The rgl package is a visualization device system for R, using OpenGL as the rendering
backend. An rgl device at its core is a real-time 3D engine written in C++. It pro-
vides an interactive viewpoint navigation facility (mouse + wheel support) and an R
programming interface. Website: http://rgl.neoscientists.org/about.shtml
BTEX

Diese Arbeit wurde mit IATEX geschrieben. Als Distribution wurde das Package Tex
Live als Editoren Emacs 22 und Texmaker verwendet.

GNU/Linux
Es wurde die Debian Distribution unter der Version Lenny amd64 verwendet.

il


http://cran.r-project.org/web/packages/mboost/index.html
http://www.r-project.org
http://rgl.neoscientists.org/about.shtml 

A.2 Verwendete Hardware

Fiir die Erstellung der Modelle wurde ein Rechner mit folgenden Eigenschaften einge-
setzt:

e Acer Aspire X3810

— CPU Intel Core 2 Quad Processor
— RAM 8 GB DDR3 memory

1ii



A.3 Uhrzeiten

Tabelle A.1: Kodierung der Uhrzeit in 5 und 15 Minuten-Abstand

Uhrzeit | minuten | m15 || Uhrzeit | minuten | m15 || Uhrzeit | minuten | m15
00:00 0 0 08:00 480 32 16:00 960 64
00:05 5 0 08:05 485 32 16:05 965 64
00:10 10 0 08:10 490 32 1610 970 64
00:15 15 1 08:15 495 33 16:15 975 65
00:20 20 1 08:20 500 33 16:20 980 65
00:25 25 1 08:25 505 33 16:25 985 65
00:30 30 2 08:30 510 34 16:30 990 66
00:35 35 2 08:35 515 34 16:35 995 66
00:40 40 2 08:40 520 34 16:40 1000 66
00:45 45 3 08:45 525 35 16:45 1005 67
00:50 50 3 08:50 530 35 16:50 1010 67
00:55 55 3 08:55 535 35 16:55 1015 67
01:00 60 4 09:00 540 36 17:00 1020 68
01:05 65 4 09:05 545 36 17:05 1025 68
01:10 70 4 09:10 550 36 17:10 1030 68
01:15 75 5 09:15 555 37 17:15 1035 69
01:20 80 5 09:20 560 37 17:20 1040 69
01:25 85 5 09:25 565 37 17:25 1045 69
01:30 90 6 09:30 570 38 17:30 1050 70
01:35 95 6 09:35 575 38 17:35 1055 70
01:40 100 6 09:40 580 38 17:40 1060 70
01:45 105 7 09:45 585 39 17:45 1065 71
01:50 110 7 09:50 590 39 17:50 1070 71
01:55 115 7 09:55 595 39 17:55 1075 71
02:00 120 8 10:00 600 40 18:00 1080 72
02:05 125 8 10:05 605 40 18:05 1085 72
02:10 130 8 10:10 610 40 18:10 1090 72
02:15 135 9 10:15 615 41 18:15 1095 73
02:20 140 9 10:20 620 41 18:20 1100 73
02:25 145 9 10:25 625 41 18:25 1105 73
02:30 150 10 10:30 630 42 18:30 1110 74
02:35 155 10 10:35 635 42 18:35 1115 74
02:40 160 10 10:40 640 42 18:40 1120 74
02:45 165 11 10:45 645 43 18:45 1125 75
02:50 170 11 10:50 650 43 18:50 1130 75

iv

Fortsetzung auf der ndchsten Seite




Uhrzeit | minuten | m15 || Uhrzeit | minuten | m15 || Uhrzeit | minuten | m15
02:55 175 11 10:55 655 43 18:55 1135 75
03:00 180 12 11:00 660 44 19:00 1140 76
03:05 185 12 11:05 665 44 19:05 1145 76
03:10 190 12 11:10 670 44 19:10 1150 76
03:15 195 13 11:15 675 45 19:15 1155 77
03:20 200 13 11:20 680 45 19:20 1160 77
03:25 205 13 11:25 685 45 19:25 1165 77
03:30 210 14 11:30 690 46 19:30 1170 78
03:35 215 14 11:35 695 46 19:35 1175 78
03:40 220 14 11:40 700 46 19:40 1180 78
03:45 225 15 11:45 705 47 19:45 1185 79
03:50 230 15 11:50 710 47 19:50 1190 79
03:55 235 15 11:55 715 47 19:55 1195 79
04:00 240 16 12:00 720 48 20:00 1200 80
04:05 245 16 12:05 725 48 20:05 1205 80
04:10 250 16 12:10 730 48 20:10 1210 80
04:15 255 17 12:15 735 49 20:15 1215 81
04:20 260 17 12:20 740 49 20:20 1220 81
04:25 265 17 12:25 745 49 20:25 1225 81
04:30 270 18 12:30 750 50 20:30 1230 82
04:35 275 18 12:35 755 50 20:35 1235 82
04:40 280 18 12:40 760 50 20:40 1240 82
04:45 285 19 12:45 765 51 20:45 1245 83
04:50 290 19 12:50 770 51 20:50 1250 83
04:55 295 19 12:55 775 51 20:55 1255 83
05:00 300 20 13:00 780 52 21:00 1260 84
05:05 305 20 13:05 785 52 21:05 1265 84
05:10 310 20 13:10 790 52 21:10 1270 84
05:15 315 21 13:15 795 53 21:15 1275 85
05:20 320 21 13:20 800 53 21:20 1280 85
05:25 325 21 13:25 805 53 21:25 1285 85
05:30 330 22 13:30 810 54 21:30 1290 86
05:35 335 22 13:35 815 54 21:35 1295 86
05:40 340 22 13:40 820 54 21:40 1300 86
05:45 345 23 13:45 825 55 21:45 1305 87
05:50 350 23 13:50 830 55 21:50 1310 87
05:55 355 23 13:55 835 55 21:55 1315 87
06:00 360 24 14:00 840 56 22:00 1320 88

Fortsetzung auf der ndchsten Seite




Uhrzeit | minuten | m15 || Uhrzeit | minuten | m15 || Uhrzeit | minuten | m15
06:05 365 24 14:05 845 56 22:05 1325 88
06:10 370 24 14:10 850 56 22:10 1330 88
06:15 375 25 14:15 855 57 22:15 1335 89
06:20 380 25 14:20 860 57 22:20 1340 89
06:25 385 25 14:25 865 57 22:25 1345 89
06:30 390 26 14:30 870 58 22:30 1350 90
06:35 395 26 14:35 875 58 22:35 1355 90
06:40 400 26 14:40 880 58 22:40 1360 90
06:45 405 27 14:45 885 59 22:45 1365 91
06:50 410 27 14:50 890 59 22:50 1370 91
06:55 415 27 14:55 895 59 22:55 1375 91
07:00 420 28 15:00 900 60 23:00 1380 92
07:05 425 28 15:05 905 60 23:05 1385 92
07:10 430 28 15:10 910 60 23:10 1390 92
07:15 435 29 15:15 915 61 23:15 1395 93
07:20 440 29 15:20 920 61 23:20 1400 93
07:25 445 29 15:25 925 61 23:25 1405 93
07:30 450 30 15:30 930 62 23:30 1410 94
07:35 455 30 15:35 935 62 23:35 1415 94
07:40 460 30 15:40 940 62 23:40 1420 94
07:45 465 31 15:45 945 63 23:45 1425 95
07:50 470 31 15:50 950 63 23:50 1430 95
07:55 475 31 15:55 955 63 23:55 1435 95

vi




A.4 Kodierung der Tage

Kodierung der Tage Januar - April

Datum | tag || Datum | tag || Datum | tag || Datum | tag

Jan 01 | 0 Feb 01 31 Mar 01 | 59 Apr 01 | 90
Jan 02 1 Feb 02 | 32 Mar 02 | 60 Apr (02 |91
Jan 03 | 2 Feb 03 | 33 Mar 03 | 61 Apr 03 | 92
Jan 04 | 3 Feb 04 | 34 Mar 04 | 62 Apr 04 | 93
Jan 05 | 4 Feb 05 | 35 Mar 05 | 63 Apr 05 | 94
Jan 06 5 Feb 06 36 Mar 06 | 64 Apr 06 | 95
Jan 07 | 6 Feb 07 | 37 Mar 07 | 65 Apr 07 | 96
Jan 08 7 Feb 08 38 Mar 08 | 66 Apr 08 | 97
Jan 09 | 8 Feb 09 | 39 Mar 09 | 67 Apr 09 | 98

Jan 10 | 9 Feb 10 | 40 Mar 10 | 68 Apr 10 | 99

Jan 11 10 Feb 11 | 41 Mar 11 | 69 Apr 11 | 100
Jan 12 | 11 Feb 12 | 42 Mar 12 | 70 Apr 12 | 101
Jan 13 | 12 Feb 13 | 43 Mar 13 | 71 Apr 13 | 102
Jan 14 | 13 Feb 14 | 44 Mar 14 | 72 Apr 14 | 103
Jan 15 14 Feb 15 | 45 Mar 15 | 73 Apr 15 | 104
Jan 16 | 15 Feb 16 | 46 Mar 16 | 74 Apr 16 | 105
Jan 17 | 16 Feb 17 | 47 Mar 17 | 75 Apr 17 | 106
Jan 18 | 17 Feb 18 | 48 Mar 18 | 76 Apr 18 | 107
Jan 19 18 Feb 19 | 49 Mar 19 | 77 Apr 19 | 108
Jan 20 | 19 Feb 20 | 50 Mar 20 | 78 Apr 20 | 109
Jan 21 20 Feb 21 51 Mar 21 | 79 Apr21 | 110
Jan 22 | 21 Feb 22 | 52 Mar 22 | 80 Apr 22 | 111
Jan 23 | 22 Feb 23 | 53 Mar 23 | 81 Apr 23 | 112
Jan 24 | 23 Feb 24 | 54 Mar 24 | 82 Apr24 | 113
Jan 25 | 24 Feb 25 | 55 Mar 25 | 83 Apr25 | 114
Jan 26 | 25 Feb 26 | 56 Mar 26 | 84 Apr 26 | 115
Jan 27 | 26 Feb 27 | 57 Mar 27 | 85 Apr 27 | 116
Jan 28 | 27 Feb 28 | 58 Mar 28 | 86 Apr 28 | 117
Jan 29 | 28 Mar 29 | 87 Apr29 | 118
Jan 30 | 29 Mar 30 | 88 Apr 30 | 119
Jan 31 30 Mar 31 | 89

vii




Kodierung der Tage Mai - August

Datum | tag || Datum | tag || Datum | tag || Datum | tag

May 01 | 120 || Jun 01 | 151 || Jul 01 181 || Aug 01 | 212
May 02 | 121 || Jun 02 | 152 || Jul 02 182 || Aug 02 | 213
May 03 | 122 || Jun 03 | 153 || Jul 03 183 || Aug 03 | 214
May 04 | 123 || Jun 04 | 154 || Jul 04 184 || Aug 04 | 215
May 05 | 124 || Jun 05 | 155 || Jul 05 185 || Aug 05 | 216
May 06 | 125 || Jun 06 | 156 || Jul 06 186 || Aug 06 | 217
May 07 | 126 || Jun 07 | 157 || Jul 07 187 || Aug 07 | 218
May 08 | 127 || Jun 08 | 158 || Jul 08 188 || Aug 08 | 219
May 09 | 128 || Jun 09 | 159 || Jul 09 189 || Aug 09 | 220
May 10 | 129 || Jun 10 | 160 || Jul 10 190 || Aug 10 | 221
May 11 | 130 || Jun 11 | 161 || Jul 11 191 || Aug 11 | 222
May 12 | 131 || Jun 12 | 162 || Jul 12 192 || Aug 12 | 223
May 13 | 132 || Jun 13 | 163 || Jul 13 193 || Aug 13 | 224
May 14 | 133 || Jun 14 | 164 || Jul 14 194 || Aug 14 | 225
May 15 | 134 || Jun 15 | 165 || Jul 15 195 || Aug 15 | 226
May 16 | 135 || Jun 16 | 166 || Jul 16 196 || Aug 16 | 227
May 17 | 136 || Jun 17 | 167 || Jul 17 197 || Aug 17 | 228
May 18 | 137 || Jun 18 | 168 || Jul 18 198 || Aug 18 | 229
May 19 | 138 || Jun 19 | 169 || Jul 19 199 || Aug 19 | 230
May 20 | 139 || Jun 20 | 170 || Jul 20 200 || Aug 20 | 231
May 21 | 140 || Jun 21 | 171 || Jul 21 201 || Aug 21 | 232
May 22 | 141 || Jun 22 | 172 || Jul 22 202 || Aug 22 | 233
May 23 | 142 || Jun 23 | 173 || Jul 23 203 || Aug 23 | 234
May 24 | 143 || Jun 24 | 174 || Jul 24 204 || Aug 24 | 235
May 25 | 144 || Jun 25 | 175 || Jul 25 205 || Aug 25 | 236
May 26 | 145 || Jun 26 | 176 || Jul 26 206 || Aug 26 | 237
May 27 | 146 || Jun 27 | 177 || Jul 27 207 || Aug 27 | 238
May 28 | 147 || Jun 28 | 178 || Jul 28 208 || Aug 28 | 239
May 29 | 148 || Jun 29 | 179 || Jul 29 209 || Aug 29 | 240
May 30 | 149 || Jun 30 | 180 || Jul 30 210 || Aug 30 | 241
May 31 | 150 Jul 31 211 || Aug 31 | 242
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Kodierung der Tage September - Dezember

Datum | tag || Datum | tag || Datum | tag || Datum | tag
Sep 01 | 243 || Oct 01 | 273 || Nov 01 | 304 || Dec 01 | 334
Sep 02 | 244 || Oct 02 | 274 || Nov 02 | 305 || Dec 02 | 335
Sep 03 | 245 || Oct 03 | 275 || Nov 03 | 306 || Dec 03 | 336
Sep 04 | 246 || Oct 04 | 276 || Nov 04 | 307 || Dec 04 | 337
Sep 05 | 247 || Oct 05 | 277 || Nov 05 | 308 || Dec 05 | 338
Sep 06 | 248 || Oct 06 | 278 || Nov 06 | 309 || Dec 06 | 339
Sep 07 | 249 || Oct 07 | 279 || Nov 07 | 310 || Dec 07 | 340
Sep 08 | 250 || Oct 08 | 280 || Nov 08 | 311 || Dec 08 | 341
Sep 09 | 251 || Oct 09 | 281 || Nov 09 | 312 || Dec 09 | 342
Sep 10 | 252 || Oct 10 | 282 || Nov 10 | 313 || Dec 10 | 343
Sep 11 | 253 || Oct 11 | 283 || Nov 11 | 314 || Dec 11 | 344
Sep 12 | 254 || Oct 12 | 284 || Nov 12 | 315 || Dec 12 | 345
Sep 13 | 255 || Oct 13 | 285 || Nov 13 | 316 || Dec 13 | 346
Sep 14 | 256 || Oct 14 | 286 || Nov 14 | 317 || Dec 14 | 347
Sep 15 | 257 || Oct 15 | 287 || Nov 15 | 318 || Dec 15 | 348
Sep 16 | 258 || Oct 16 | 288 || Nov 16 | 319 || Dec 16 | 349
Sep 17 | 259 || Oct 17 | 289 || Nov 17 | 320 || Dec 17 | 350
Sep 18 | 260 || Oct 18 | 290 || Nov 18 | 321 || Dec 18 | 351
Sep 19 | 261 || Oct 19 | 291 || Nov 19 | 322 || Dec 19 | 352
Sep 20 | 262 || Oct 20 | 292 || Nov 20 | 323 || Dec 20 | 353
Sep 21 | 263 || Oct 21 | 293 || Nov 21 | 324 || Dec 21 | 354
Sep 22 | 264 || Oct 22 | 294 || Nov 22 | 325 || Dec 22 | 355
Sep 23 | 265 || Oct 23 | 295 || Nov 23 | 326 || Dec 23 | 356
Sep 24 | 266 || Oct 24 | 296 || Nov 24 | 327 || Dec 24 | 357
Sep 25 | 267 || Oct 25 | 297 || Nov 25 | 328 || Dec 25 | 358
Sep 26 | 268 || Oct 26 | 298 || Nov 26 | 329 || Dec 26 | 359
Sep 27 | 269 || Oct 27 | 299 || Nov 27 | 330 || Dec 27 | 360
Sep 28 | 270 || Oct 28 | 300 || Nov 28 | 331 || Dec 28 | 361
Sep 29 | 271 || Oct 29 | 301 || Nov 29 | 332 || Dec 29 | 362
Sep 30 | 272 || Oct 30 | 302 || Nov 30 | 333 || Dec 30 | 363

Oct 31 | 303 Dec 31 | 364
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A.5 Vogelperspektive

Weibchen Iterationsn = 3000

200

200

100

20 RACILGED

80 B0 4c40

Abbildung A.1: Weibchen 15 Minuten
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