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1 序論
近年日本の酪農は危機的な状況である．酪農家

戸数は毎年 4%程度の廃業率で推移し，平成 21年
からの 10年間で約 32%減少している．加えて，乳
牛の飼育頭数は同期間で約%12減少し [1]，平均産
次数も低下傾向にある [2]．一方，酪農家一戸当た
りの飼育頭数は増加しているため，作業負担は増
えている．この問題解決のために，一部の酪農家
は作業の自動化や効率化を目的として，自動搾乳
機等の自動ロボットの導入を行っている．これらの
ロボットは，稼働時に様々なデータを収集できる．
本研究では，自動搾乳機が搾乳時に収集する乳牛
に関するデータを機械学習の 1手法である帰納論
理プログラミング（ILP）に適用し，乳牛の生涯搾
乳量に係る潜在的な要因に関する分析を行う．乳
牛の生涯搾乳量は酪農経営において経済的に重要
で，大きい方がよいことは自明であるが，事前に
予測する事は専門家でも難しい．しかし，状態の
よくない乳牛を購入または飼育し続ける事は経済
的な損失を与える可能性がある．本研究では，こ
のような損失回避と生産基盤強化に貢献する情報
として，生涯搾乳量が多い乳牛に共通する傾向を
ILPによりルール化する手法を提案する．
本研究で用いる ILPは S. Muggletonら [3]によ

り提案された一階述語論理に基づいた帰納推論に
より分類問題を解決する手法である．通常の機械
学習とは異なり，モデルが論理式に基づくルール
の集合という形式で記述されているため，直接可
読という利点がある．
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Shahinfarら [4]は 2014年に機械学習によるホル
スタイン乳牛の人工授精結果の予測を行った．決定
木を始めとする 5種類の機械学習手法に乳牛デー
タを適用し，人工授精による妊娠／非妊娠の結果
予測を行った．結果，ランダムフォレストが 70%と
いう最も高い精度で人工授精の結果を予測できた．
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．この結果，プロゲステロン値
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．本
研究では，2015年から 2019年 5月までの国内の
29農場における 8329頭の乳牛データに関する搾
乳量や採食量，そしてホルモンデータなどのデー
タをこのデータベースから抽出し，およそ 172万
行 12列，140MBのデータセットを作成した．

4 提案手法
本研究で提案する手法は，以下のステップで行わ

れる．(1)データベースからデータを抽出し，デー
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タセットを作成する．(2)作成したデータセットの
値をもとに様々な計算を行い，特徴量および論理
形式データを生成する．(3)学習ターゲットとする
乳牛のデータを後述する一定の条件の下で決定し，
閾値によって正事例と負事例を分割，ラベル付け
を行う．(4)特徴量のデータセットを用いて ILPの
モデル (一階述語論理の形式で記述されたルール
の集合)を学習し，評価・分析する．

4.1 前処理

ILPで機械学習を行うためには，デルプロT Mか
ら抽出し作成したデータセットを ILPに適用可能
な形に変換しなければならない．このため，前処
理として特徴量の生成および一階述語論理の形式
のデータへの変換などの前処理を行う．本研究で
は，産次数や人工授精の失敗回数，酪農場のエリ
ア，また各産次数で搾乳量ピークまでおよびピー
ク後における搾乳量および採食量，ホルモンデー
タに関する基本統計量など，全部で 26種類の特徴
量を生成した．また，搾乳量ピークの計算には以
下の式 (1)で表される，指数平滑移動平均 (EMA)
を用いた．

EMA =


0 (i < n)
∑n

k=1 Vk
n (i = n)

(Vi −前日の EMA)×α
+前日の EMA (i > n)

(1)
Viは i日目の搾乳量を表し，α は 2

n+1 で表される．
本研究では，nを 3（ ∴ α = 0.5）に設定した．
続いて，生成したこれらの特徴量を一階述語論

理の形式に変換する．本研究では，「特徴量を表す
述語」，「特徴量の期間を表す述語」，「値の大小を
表す述語」の 3種類を考慮し，それぞれ定義した．

4.2 モデル学習

本研究では，ILPの学習を並列分散処理として実
行可能なシステムであるParallel GKS[7]を用いた．
なお，GKSには表 1ようなのパラメータを設定す

表 1. GKSで用いるパラメータ一覧

パラメータ名 説明

vlimit ルールに用いられる変数の上限
slimit ルールに含まれる述語の上限
plimit ルールに含まれる正事例の下限
nlimit ルールに含まれる負事例の上限
width 探索の幅

る必要がある．そのため本研究では，vlimit = 20，

slimit = 10，plimit = 3，nlimit = 10，width = 2に
設定して学習を行った．

5 結果
学習の結果，正事例の乳牛に対する 50種類の

ルールを得られた．この中には，「北部の酪農場で
は 1産次の搾乳ピーク前採食量平均がやや少なく，
2産次および 3産次の搾乳ピーク後のBHB分散が
小さい乳牛の生涯搾乳量は多い傾向がある」と言っ
た意味合いの自明ではないルールを得る事ができ
た．これは，酪農家が乳牛を飼養する際や意思決
定を行う際に有用と考えられる．

6 まとめ
本稿では，乳牛の搾乳量やホルモンデータなど

を ILPを用いて分析することで，搾乳量の多い乳
牛に共通する傾向をルール化する手法を提案した．
結果，酪農家が乳牛を飼養する際に有用と考えら
れるルールが得られた．今後は，エリア別分析や時
系列データを述語として扱う事でより有用なルー
ルの抽出を目指す．
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