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研究成果の概要（和文）：本研究の最終目標は、無牧柵の放牧環境下において家畜などの管理動

物を無人で効率的かつ省力的に飼養管理することとしている。今回の研究期間においては、家

畜がどこで何をしているのかを集中的に管理し、リアルタイムで遠隔地において計測が可能な

家畜の行動を把握するシステムの開発を目的とし、一連の試験を行った。現在までに遠隔地か

らリアルタイムで家畜の行動を計測するシステムを構築した。また、放牧環境下における家畜

の心拍に関するデータの連続収集ならびに遠隔地からのリアルタイム計測が可能なシステムの

開発も行った。 
 
研究成果の概要（英文）：The policy objective of this research is managed livestock by 
uninhabited under efficient and reduction-of-labor-like. In this study duration, it aimed at 
development of the system which grasps the grazing animal’s behavior measurable in a 
remote place in real time. By the present, the system which measures grazing animal’s 
behavior in real time from a remote place was built. Moreover, continuation collection of 
the data about the cardiac beats of the animal under pasturage environment and 
development of the system in which the real-time measurement from a remote place is 
possible were also performed. 
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１．研究開始当初の背景 
本課題は、家畜の放牧生産において無牧柵

というフリースタイルでの管理技術を構築
しようとするものである。これまで検討され
てきた無牧柵手法では、放牧地の地形を利用
したものがあるが、本申請技術は地形に左右

されず、さらに牧区設定までを無人および無
柵で行う（遠隔コンピュータ総合管理システ
ム）という点で大きな特色となる。さらにこ
れらの技術が確立されれば、単なる効率的な
家畜生産という観点に留まらず、その構築し
たフィールドでのグリーンツーリズムなど
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のレクレーション機能や環境教育、さらには
林間であれば森林セラピーへの応用が大き
く期待される。したがって、「森林が有する
多面にわたる機能の持続的発展」を意識した
総合利用の可能性が極めて高い。すなわち、
フィールドである森林に対しその地形、植生、
被度、栄養成分分布、植林年、景観などをデ
ータレイヤーとして GISを構築し、さらに森
林を利用する家畜はもとより、ヒトや他の野
生動物にGPS搭載通信端末（本課題で開発）
を携帯・付帯させ、双方向通信を行うことで
フィールドとしての多目的利用を統合化す
ることが可能となる。 
 
２．研究の目的 
本申請では、無牧柵の放牧環境下において

家畜などの管理動物を無人で効率的かつ省
力的に飼養管理することを最終目的として
いる。すなわち、放牧地への管理対象動物の
導入から退出までを管理し、さらに放牧中の
動物の栄養状態や健康状態の把握、これらを
基準とした牧区設定および牧区間移動にい
たるまでを開発するシステムで行うもので
ある。また、フリースタイルの無牧柵環境で
の草地状態（被度および栄養分布など）を
GIS（Geographic Information System）を
使って動物の摂草状況（本申請で開発する行
動計測システムで計測）とシンクロさせ草地
状態をシミュレートし、効率的に牧区設定お
よび動物の移動を行うなどの総括的な管理
体制を構築することを最終的な目的とする。 
 
３．研究の方法 
 これまでに開発を行った一連のシステム
について、まず現場フィールドで検証試験を
行い、プロトタイプの作成を行う。また、本
研究期間に開発の必要な対象動物の「リアル
タイム PC表示ソフト」の開発と改良、「動物
行動の効率的制御システム」について開発と
改良を速やかに行う。特に「動物行動の効率
的制御システム」の開発については、これま
でに行った微弱超音波パルス電流針による
制御法を再検討しながら、“聴覚”や“視覚”
などによる動物に機器類を付帯させない制
御法についても検討し、長期的に安定した制
御技術の確立を目指す。本課題では、長期的
なかつ無人による動物行動の制御法の開発
を主眼とした試験研究を進める。 
以前の移動量計測システムは A1間欠信号

を 2方向交点計測法によるものであるが、本
法は計測者による誤差（熟練度）が大きく、
交点計測に手間を要するため、GPS 情報をシ
ステムに付加することで、簡易に高精度の位
置情報が得られ、これによって家畜移動量が
容易に計測できる。これまでに開発したシス
テムは GPS 情報のみでなく、家畜の栄養状態
において最も重要な採食・反芻・休息行動を

同時に計測できるもので、これらの情報によ
って、家畜が「今どこで何をしている」のか
をリアルタイムで確認することができる。こ
れら開発したシステムの現場における防水
性も含めた耐衝撃性の検証に加え、電池消耗
などを検証し、プロトコル試作を行い、今後
のシステム開発のコアとなる回路、機器を作
成する。 
 
４．研究成果 
（１）研究開始 1年目 
 研究開始 1年目においては、家畜がどこで
何をしているのかを集中的に管理し、リアル
タイムで計測できるシステムの開発を行っ
た。集中管理は PIC で行い、PIC で GPS デー
タならびに顎運動データを収集し、一定間隔
で無線送信することで、遠隔地でリアルタイ
ムに行動を計測することが可能となるシス
テムの開発を中心に行った。図１に示したよ
うに放牧家畜から無線で得られた位置情報、
顎運動データをコンバーターを介して PC に
取り込み、リアルタイムで顎運動を表示する
と同時に、牧区内のどこにいるのかを表示す
る。それらのシステムの構築によって家畜が
どこで何をしているということをリアルタ
イムに把握することが可能となった。このシ
ステムによって、放牧地内の草地の効率的な
利用ならびに異常行動などから病牛の検出
について検討することが可能となった。その
一方、課題として、繁殖適期の把握やきめ細
かい個体毎の健康状態の把握が難しい点が
生じた。これらの課題を解消するためには、
家畜の体温など、病気や繁殖に関連する指標
の測定が必要となる。 

図１．システム全体の概念 
 

（２）研究開始 2年目 
研究開始 2年目においては、家畜の健康状
態を常に監視できるシステムの構築を目指
し、その指標として体温を遠隔地から計測で
きるシステムの開発について検討した。まず
長期的な体温計測が必要である点から、通常
用いられている直腸温度や膣内温度を長期
継続して計測することは事故の危険性や家



畜衛生上から、好ましくないものと考え、他
の部位による体温計測を試みた。本年度は、
首輪の裏側に温度センサーを装着し、首輪直
下裏の体表部の温度が直射日光にあたらず
環境温度の影響を受けづらいものと考え、同
部位での体表温度と直腸温度の各シーズン
における相関性について検討した。その結果、
季節によって相関性が異なり、さらに回帰式
も季節によって異なってくることが明らか
になった。このことから、本部位における温
度計測で体温を推測することは困難である
ことが示された。さらに耳内温度についても
同様に行ったが、首輪直下裏体表部の結果と
同様であった。図 2に開発したメイン回路図
を示した。中枢回路は PIC で PC よりプログ

ラムを入力し作動するものとした。これによ
り大幅な省電力化ならびに小型化が可能と
なった。さらに接続デバイスを GPS 機器、体
温計測器、顎運動計測器とし接続機器を比較
的容易に増加することが可能なようにシス
テムを改良した。今回は体温の計測において、
体表面でかつ太陽光が直接照射されない首
輪裏側の体温を計測したが、環境温度と相関
が高く、体温を正確に計測するには至らなか
った。図 3にメイン回路を含む開発したシス
テム全体を示した。中央にメイン回路、右下
に発信回路、左に GPS 機器となる。中央上の
機器は PC からプログラムをインストールす
る際に必要になる機器で実際に動物に付帯
の際には省かれる。 

 

図 4に実際にウシに装着して、放牧した際の
写真を示した。特に違和感を持つこともなく
観察された。特に顎運動計測用シリコンチュ
ーブは採食や反芻などで違和感を生じる可
能性が示唆されたが、観察所見では特に違和
感なく行動した。 
 
（３）研究開始 3年目（最終年度） 
 研究開始 3年目においては、心拍数の長期
ならびに遠隔地より記録できるシステムを
試作したが、現時点までで遠隔地からリアル
タイムでデータを受信は可能である半面で、
連続記録時間が約 2 日間と、短期間であり、
心拍プローブの耐久性に問題が残る結果を
得た。心拍プローブの場合、測定対象動物の
体毛を剃毛する必要があることと、装着部位
の電気伝導率を上げておく必要がある。その
ことから、電極クリームなどの塗布があるが、
時間の経過と共に劣化することから、クリー
ム塗布後、電極を装着しその上を覆うように
カバーをすることで今回は約 2日間程度、デ
ータの採取が可能であった。今後、安定的に
かつ長期にわたってデータを採取しようと
する場合、画鋲電極などを用いるか、皮下埋
没式で非接触型の電極などの応用が考えら
れる。いずれにしても、放牧環境下で本シス
テムを活用して心拍の遠隔測定は可能であ
った。 
 

図 5に今回開発した基本的なシステム概念
図を示した。本システムに様々なデバイスを
接続することで、顎運動、位置情報データの
みでなく、生態情報を効率的にリアルタイム
で計測することが可能となる。今回開発した

図２．メイン回路図 

図３．開発したシステム 

図４．実際にウシに装着したところ 
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図５．システムの概念図 



回路では上述の 2情報（顎運動、位置情報）
以外に 3デバイスの接続が可能である。しか
し、その一方で接続デバイスの増加に伴って
電池消耗の変化ならびにメイン回路への負
荷が高くなった場合の動作安定性について
課題が残ることから、今後、これらの諸問題
について詳細に検討する必要がある。 
 

 
図６．開発したシステム図 

 
 図 6に示したように、本研究の最終目標で
ある「無牧柵の放牧環境下において家畜など
の管理動物を無人で効率的かつ省力的に管
理可能なシステムの開発」において、今回の
研究期間においては、遠隔地からリアルタイ
ムで家畜の行動を計測するシステムを構築
した。また、放牧環境下における家畜の心拍
に関するデータの連続収集ならびに遠隔地
からのリアルタイム計測が可能なシステム
の開発も行った。 
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