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1 背景・目的
近年，日本の酪農は危機的な状況に陥っている．

酪農家戸数はここ数年の間毎年 4%程度の廃業率
で推移し，平成 18年からの 10年間で約 35%減少
している．加えて，乳用牛の飼養頭数が同期間で
約 17%減少し [1]，平均産次数も近年低下の傾向
にある [2]．これに伴って，酪農の現場では経営安
定・供用期間の延長のために生産性が高く健康な
乳用牛の導入が望まれている．しかし，現状飼育
の初期段階で乳用牛の将来的な生産性を予測する
ことは専門家でも難しい．そこで本研究では，乳
用牛から搾乳時に収集される IoTデータおよび獣
医などの専門家による病歴等の診断データを機械
学習を用いて分析する．具体的には，生産性の良
い乳用牛に共通する傾向を帰納論理プログラミン
グ (ILP)[3]を用いてルール化する手法を提案する．

2 関連研究
乳用牛の生産性と，その妊娠状態は関連がある

事が知られている．そのため，これまでの乳用牛
の健康状態と生産性に関連した研究は，人工授精
の成否に関する観点から行われているものが多い．
Shahinfarら [4]は，乳用牛の健康状態，生殖および
出産等のデータに基づいて，機械学習で人工授精
イベントの結果を予測する研究を行った．この結
果，ランダムフォレストを用いた分析において，人
工授精イベントの結果を 7割の精度で予測するこ
とに成功した．また，Information Gain分析とGain
Ratio分析によって，人工授精結果の説明に有益な
いくつかの特徴量および，健康特性が結果にもた
らす重要性を示した．
松本ら [5]は，ILPを用いて，乳用牛の人工授精

に関わる複数のデータを複合的に解析し，乳用牛
の人工授精が成功するための最適な条件のルール
を導く研究を行った．この分析の結果，プロゲス
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テロン値に加えて採食量や活動量,産次数を複合的
に考慮することでより最適な人工授精のタイミン
グや条件を予測することが可能であることを示し
た．ILPの手法は，他の機械学習器を用いた手法
と異なりルールを論理形式の意味で明示化できる
点に利点がある．そのため，本研究では松本らと
同様にルールを導くための学習器として ILPを用
いる．

3 データセット
本研究で扱う乳用牛に関する様々なデータは，

酪農の現場に導入されているデラバル Voluntary
Milking System(以下デラバルVMS)によって収集
された乳用牛の搾乳量やホルモンデータ等である．
デラバルVMSは 24時間稼働可能な自動搾乳機で
あり，乳用牛が機内に入ることで自動的に稼働し，
乳用牛から搾乳を行う．その際に，搾乳時間や乳
量および血乳含有度などのデータ収集され，酪農
管理システム [6]のデータベースに蓄積される．

ILPで機械学習を行うためには，このデータベー
スに蓄積された各種データを特徴量に変換し，さ
らに論理形式へと変換を行いラベル付けを行う必
要がある．

表 1. 生成した特徴量 (抜粋)

特徴量
産次数
授精失敗回数
各産次毎の搾乳量ピークまでの日数
各産次毎の搾乳量ピークまでの平均搾乳量
各産次毎の搾乳量ピークまでの平均搾乳量標準偏差
各産次毎の搾乳量ピーク後の平均搾乳量

...
各産次毎の搾乳量ピークまでのプロゲステロン
各産次毎の搾乳量ピーク後の平均プロゲステロン
各産次毎の搾乳量ピーク後のプロゲステロン標準偏差

本研究では，産次数や授精に失敗した回数，そ
れぞれの産次数における搾乳量のピークまでおよ
びピーク後について 25種類の特徴量を生成した．
表 1にその内の一部を抜粋したものを示す．
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4 提案手法
以下に，本研究の提案手法の概要を示す (図 1)．

まず初めに，デルプロ T Mから抽出したデータセッ

図 1. 本研究の提案手法概要

トを機械学習手法に適用させるために，特徴量の
生成や論理形式のデータへの変換などの前処理を
行う．次に，本研究で学習ターゲットにする乳用
牛 33頭を正事例と負事例に分割する．今回は，正
事例の頭数と負事例の頭数が約 1:1になるように
総搾乳量 (約 15000kg)を閾値とした．モデルの学
習には，西山ら [7]の実装を用いてルールの抽出
を行った．学習時には，正事例の包含数の最低条
件を各事例数の 3割 (5件)に，不事例の包含数の
最大条件を，正事例の場合は 0件，負事例の場合
は 2件に設定し，ルールが抽出されるようにした．

5 結果
学習の結果，正事例の乳用牛に対する 7種類の

ルールと，負事例の乳用牛に対する 4種類のルー
ルが得られた．それらの中には，産次数が 1回の
時に搾乳量がピークになるまでの日数が平均より
短期間かつ，搾乳量ピーク後のプロゲステロン平
均値が極めて小さい値である乳用牛は総搾乳量が
多い傾向にある，といった意味合いの自明ではな
いルールを得ることができた．これは，酪農家が
乳用牛を飼養する際に有用と考えられる．

6 まとめ
本稿では，乳用牛の搾乳量や乳内成分などのデー

タを帰納論理プログラミングを用いて分析するこ
とで，生産性の良い乳用牛に共通する傾向をルー

ル化する手法を提案した．デラバルVMSによって
乳用牛の搾乳時に収集され蓄積された時系列デー
タやイベントデータを抽出し，個別の牛毎に時系
列でまとめたものを分析に用いた．この結果，前
出の酪農家が乳用牛を飼養する際に有用と考えら
れるルールを得ることができた．今後，本研究の
手法を掘り下げることで酪農家が乳用牛を飼養す
る際の助けとなる様な情報が明らかとなることが
期待される．例えば，時系列的な情報の細分化を行
うことで，より有用なルールの抽出が期待できる．
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