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1. 서 론

낙농업계에서의 가장 큰 목표는 낙농 생산성
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행동 시계열 데이터와 k-평균 군집화를 통한
젖소의 일일 행동패턴 검출
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Daily Behavior Pattern Extraction using Time-Series
Behavioral Data of Dairy Cows and k-Means Clustering
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요 약

지난 동안 낙농업계에서는 다양한 센서 기술과 ICT 응용이 도입되어왔으며 축적된 낙농 데이터를 토대로
과학적인 낙농생산관리가 가능해졌다. 그러나 이러한 시도들은 젖소의 출산이나 우유 생산량과 같은 낙농 생
산성에 직접적으로 관여하는 요인들에 대해서만 집중적으로 이루어졌으며 이러한 결과에 근본적으로 관여하
는 생리학적 혹은 동물심리학적 요인에 대해서는 연구가 더딘 실정이다. 이 논문에서는 이러한 연구의 일환
으로서 젖소의 시간별 행동 데이터로부터 일일 행동패턴을 검출하는 기초적인 방안을 제시하였다. k-평균 군
집화를 통해 한 젖소의 1594일간 행동을 네 개의 군집으로 구분하였으며 각 군집에 속한 데이터와 군집의 대
푯값을 시각화하여 군집 형성의 합리성을 확인하였다. 또한 개체의 일별 군집 변화를 토대로 군집 개수의 적
정성을 판단하였다. 이 연구 결과가 향후 젖소의 이상상태나 질병징후의 포착 연구에 기여하기를 기대한다.

Abstract

There are continuous and tremendous attempts to apply various sensor systems and ICTs into the
dairy science for data accumulation and improvement of dairy productivity. However, these only concerns
the fields which directly affect to the dairy productivity such as the number of individuals and the milk
production amount, while researches on the physiology aspects of dairy cows are not enough which are
fundamentally involved in the dairy productivity. This paper proposes the basic approach for extraction of
daily behavior pattern from hourly behavioral data of dairy cows to identify the health status and stress.
Total four clusters were grouped by k-means clustering and the reasonability was proved by visualization
of the data in each groups and the representatives of each groups. We hope that provided results should
lead to the further researches on catching abnormalities and disease signs of dairy cows.
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을 증가시키는 것이며 특히 낙농 생산성 중 대부

분을 차지하는 젖소의 우유 생산량을 증대시키기

위해서는 젖소의 건강 상태나 젖소가 먹는 음식

물에 대한 영양학적이고 질병학적인 분석이 필요

하다. 이러한 부분에 대해 과거에는 목장주나 수

의사의 노동집약적인 분석 방법을 통해 낙농 생

산성을 증대시켜왔으나 모든 젖소를 상시 모니터

링하고 관리할 수 없다는 점에서 지속적인 한계

를 보여왔다.

한편 지난 10년간 다양한 센서 기술과 ICT 응

용이 낙농업계에 폭발적으로 도입되었고 그 결과

센서 데이터에 기반한 과학적인 사양관리가 보편

화되었다[1-5]. 이로 인해 과거에는 시도되지 못

했던 젖소의 일별 섭취량이나 행동량, 위치정보

등을 결합할 수 있게 되었고, 이에 다변량 분석

이나 멀티모달 분석을 수행하는 것이 현재 낙농

분야에서의 주요 연구 현황이다[6-7]. 하지만 이

러한 연구들은 우유 생산량이나 되새김질 시간,

운동 시간과 같이 낙농 생산량에 직접적으로 영

향을 미치는 요소들에 대해서만 목표로 한다는

한계를 가지며 젖소 자체의 쾌적도나 행동 양태

를 분석하려는 연구는 충분히 이루어지고 있지

않다.

예를 들어 Nils Zehnera의 연구[8]에서는 가속

도계를 이용하여 되새김질 시간을 추정하는 모델

을 제안하였으며 Rombach의 연구[9]에서는 턱의

움직임을 통해 되새김질 시간을 추정한다. 이러

한 연구들은 다양한 센서 데이터로부터 젖소의

특정 행동을 포착하려는 제한적인 분석이지 젖소

의 전체적인 상태나 행동패턴을 목표로 하는 것

이 아니라는 한계가 있다. 몇몇 연구[10-11]는 이

에 더 나아가 젖소의 전반적인 행동을 추정하고

자 하였으나 이들 연구는 예측 시간이 불연속적

이며 자료 또한 제한적이기 때문에 젖소의 하루

동안의 행동 양식에 대해 파악하기에는 충분하지

않다.

본 논문에서는 기존에 다뤄지지 않았던 젖소

의 일일 행동 패턴을 추출하고 분석하는 방법을

제시하며 이를 통해 젖소의 이상 행동이나 질병

징후 분석에 대한 기초적인 분석 방법을 제시한

다. 이를 위해 젖소의 시간별 행동 데이터를 바

탕으로 젖소의 일별 행태를 군집화하고 이로서

일반적인 생활양태를 파악한다. 데이터 수집은

충청남도의 한 농가에 설치된 로봇착유기로부터

약 1594일간 이루어졌으며 이를 k-평균 군집화

알고리즘으로 군집화하여 일별 행동패턴을 찾아

내었다. 주성분분석을 통해 고차원의 다변량 시

계열 데이터를 차원축소시켰으며 그 결과를 다양

한 시각화 알고리즘을 통해 검증하였다. 그 결과

데이터로부터 총 네 개의 행동패턴을 파악할 수

있었으며 각 행동패턴 간 분명한 차이를 파악하

여 군집이 합리적인 수준에서 나뉘었음을 확인할

수 있었다.

이 논문에서 제시한 방법을 통해 특정 젖소의

일반적인 행동양태를 파악할 수 있으며 이는 곧

젖소의 이상행동이나 질병징후를 포착할 수 있는

중요한 단서가 된다. 또한 제시한 방법을 다수의

젖소에 적용하면 우군에 대한 일반적인 행동양태

를 추출할 수 있으며 이를 토대로 행동 데이터를

기반으로 한 우군 분석이 가능하다. 이 연구 결

과가 보다 많은 영역에서 다양한 후속 실험으로

이어지기를 기대한다.

2. 데이터 및 실험 방법

2.1 데이터

젖소의 행동 시계열 데이터는 충청남도에 위

치한 농가의 젖소들로부터 수집되었으며 귀에 부

착된 가속도계 센서(CowManager SensOor,

Agis Automatisering BV, Harmelen, the

Netherlands)를 통해 수집되었다. 이 센서는 내장
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된 배터리를 통해 5년 동안 동작하며 수집된 데

이터는 농가에 설치된 라우터를 거쳐 주기적으로

CowManager 시스템의 데이터베이스로 저장된

다. 이 데이터는 CowManager 시스템에서 제공

하는 웹 인터페이스를 통해 확인할 수 있다.

이 연구에서는 실험을 위해 사육중인 젖소들

중 세 마리만을 선택하였고 2017년 1월 2일부터

2021년 5월 14일까지 총 1594일 동안 데이터를

수집하였다. 선택된 세 젖소 중 한 개체는 2011

년에, 다른 두 개체는 2012년에 출생하였다.

데이터 수집 시스템은 센서의 가속도 정보를

가공하여 추정된 5개의 시간별 행동 비율을 제공

한다. 행동 비율은 해당 시간대에 얼마나 해당

행동을 했는지를 나타내며 각각의 행동은 행동

없음(No-Active), 약한 활동성(Active), 강한 활

동성(High-Active), 섭식(Eating), 되새김질

(Luminating)로 정의된다. 이러한 행동의 근거가

되는 센서값이나 알고리즘에 대한 것은 시스템에

서 공개되어있지 않으며 이 연구에서는 이 시스

템에서 제공하는 가공된 데이터만을 사용하여 젖

소의 일일양태를 분석한다.

수집된 데이터는 24시간동안 5가지 행동에 대

한 시계열 데이터로서 사용하였으며 전처리 또한

하루를 기준으로 수행되었다. 이 연구에서 수집

된 데이터는 시스템에서 가공된 데이터이기 때문

에 높은 수준의 정합성이 보장되어있다. 그러나

센서 교체 등으로 인한 시스템 외부적인 요인에

인해 약 1% 가량의 데이터가 불량으로 선별되어

폐기되었다.

2.2 방법

시계열 데이터로부터 일일 행동패턴을 검출하

기 위해 시계열 데이터에 대한 군집화를 수행하

였다. 이 때 일단위의 데이터는 한 시간 동안 5

개의 행동 간 비율이 24시간동안 연속된 것이므

로 120개의 특징을 가지는 벡터로 나타내어진다.

그러나 이같이 높은 차원의 데이터는 데이터의

특성을 이해하고 그에 맞는 데이터 간 유사도

(Similarity)를 사용하지 않는 한 의미 있는 군집

화가 어렵다. 이 논문에서는 이에 대한 예비적

실험으로 주성분분석기법을 이용한 차원축소기

법을 사용하였다.

주성분분석은 데이터를 데이터의 공분산행렬

로부터 얻어낸 고유벡터의 선형결합으로 나타내

는 방법이다. 이 방법을 이용하면 데이터로부터

분산이 가장 크게 나타나는 축들을 찾아낼 수 있

으며 이를 응용해 어느 정도의 정보 손실을 감안

하며 현재 데이터가 가지는 차원보다 더 적은 차

원으로 데이터를 표현할 수 있다. 그림 1은 한

개체의 데이터에 대해 주성분 개수에 따른 설명

가능한 분산량을 나타낸 것으로 39개의 주성분을

사용했을 때 90% 정도의 설명 가능한 분산량을

가지는 것을 확인할 수 있다. 이 연구에서는 설

명 가능한 분산량이 전체 데이터 대비 90% 정도

인 수준으로 데이터의 차원을 축소시켰으며 이는

세 젖소 개체에 대해 각각 39, 33, 42 차원에 대

응한다.

그림 1. 행동 시계열데이터의 주성분분석 시 정보
보존량 그래프

Fig. 1. Conservation of information graph from the
principle component analysis of behavioral

time-series data

데이터에 대한 탐색적 분석 결과 데이터의 군

집화 알고리즘으로는 중심기반(center-based) 군
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집화 기법을 사용하는 것이 타당하다고 판단하였

다. 비록 데이터의 형태와 분포를 분석하여 젖소

의 행동 데이터를 보다 잘 군집화할 수 있는 알

고리즘을 찾아낼 수 있으나, 이 논문에서는 일일

행동패턴을 검출할 수 있는 방법론을 제시하는

것을 목표로 하였다.

K-평균(k-means) 알고리즘과 k-중심(k-

medoids) 알고리즘은 중심기반 군집화 기법 중

널리 사용되는 방법으로 데이터를 군집 중심들로

부터 가장 가까운 군집에 할당하는 방법이다. k-

평균 알고리즘이 군집의 중심으로 평균(Mean)을

사용하는 것과 다르게 k-중심 알고리즘은 군집

의 대푯값으로 중앙값(Median)을 사용한다. 이러

한 까닭에 k-중심 알고리즘은 k-평균 알고리즘

보다 이상값에 둔감하다는 장점이 있다. 하지만

이 연구에서 사용하는 데이터는 데이터 수집 시

스템으로부터 가공되어 나오며 이상 데이터가 관

측되더라도 여기엔 생리적 또는 동물심리학적인

의미가 있다. 그러므로 이 연구에서는 k-평균 군

집화 알고리즘을 사용하여 젖소의 행동 데이터를

군집화하였다.

한편 중심기반 군집화 기법의 낮은 초기 수렴

속도를 개선하기 위해 k-평균 알고리즘을 개량

한 k-평균++ 알고리즘을 사용하였다[12]. k-평균

++ 알고리즘은 샘플과 군집 대푯값 사이의 거리

를 이용하여 대푯값으로 이미 선정된 샘플로부터

가까운 샘플들을 초기 군집의 대푯값으로 선정되

기 어렵게 하는 방법을 사용한다.

k-평균 알고리즘에서의 데이터 간 유사도로서

유클리드 거리(Euclidean Distance)를 사용한다.

유클리드 거리는 두 벡터의 차이에 대한 L2 노름

(norm)으로 계산되며 이는 두 벡터  , 에 대해

과 같이 정의된다. 이때, 은 벡터의 차원수이다.

한편 k-평균 알고리즘을 위한 적절한 군집의

개수를 설정하여야 하는데 이를 위해 일반적으로

는 군집의 에너지(Energy)에 대한 엘보우 분석

(Elbow Method)이나 군집의 내부 평가 기법인

실루엣 점수(Silhouette Score)를 사용한다. 하지

만 엘보우 분석은 분석가의 자의적인 판단이 개

입하기 때문에 신뢰도가 낮으며 실루엣 점수 또

한 고차원의 데이터에 대해서는 효과성이 떨어진

다. 이에 일간 행동의 군집 변화 정도를 나타내

는 클러스터 변동률이라는 새로운 지표를 고안하

였다.

클러스터 변동률은 군집이 변화한 일수를 전

체 일수로 나눈 것으로 정의된다. 좋은 클러스터

변동률이란 무엇인지 일반화하여 정의하기는 어

려우나 클러스터 변동률이 클수록 군집화 결과의

낮은 안정성을 나타내기 때문에 어느 정도 낮은

수준의 클러스터 변동률을 가지는 것은 군집 개

수가 적절히 설정되었음을 의미한다. 한편 젖소

의 일시적인 특이 행동은 클러스터 변동률의 해

석을 교란한다. 이에 클러스터 변동률을 계산함

에 있어 특정 기간 동안 클러스터의 변동이 지속

되어야 클러스터가 변동한 것으로 취급하였다.

이 연구에서는 실험을 통해 3일 정도의 윈도우를

사용하는 것이 적절하다고 판단하였다.

클러스터링 결과를 2차원에서 다양한 방법으

로 시각화하기 위해 주성분분석과 t-분포 확률적

임베딩 기법(t-Stocastic Nearest Embedding,

t-SNE)[13], 균등 다면체 근사 및 사영 기법

(Uniform Manifold Approximation and

Projection, UMAP)[14]을 적용하였다. 주성분분

석이 데이터 공분산행렬의 고유벡터를 이용한 선

형 차원축소 방법인 반면, 다른 두 알고리즘은

기계학습을 이용하여 비선형으로 차원을 축소한

다. t-SNE는 2차원에서의 시각화를 위해 데이터

간 유사도를 확률분포로 모델링하며 확률분포 간

KL 발산(Kullback-Leibler Divergence)을 최적

화한다. 하지만 t-SNE는 무작위 시작점(Random

  



  



 
 …… (1)
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Initializer)과 경사 하강법(Gradient Descent)을

기반으로 최적화하기 때문에 항상 동일한 시각화

결과를 얻지는 못한다는 단점이 있다. 반면

UMAP은 리만 기하학(Riemannian Geometry)과

위상수학(Topology)을 차원축소에 접목시킨 방

법으로 t-SNE 대비 연산량이 적다는 장점이 있

다. 또한 t-SNE가 2차원으로만 차원을 축소할

수 있는 반면 UMAP은 임의의 저차원으로 차원

을 축소할 수 있다. 하지만 UMAP 알고리즘은

이해가 무척 어려우며 신뢰성있는 결과를 확보하

기 위해서는 비교적 복잡한 전제들을 고려해야한

다는 문제가 있다. 이 연구에서는 각 차원축소기

법의 효과성이나 효율성을 평가하기보다는 여러

방법을 통한 데이터 시각화 결과를 비교하는 차

원에서 시각화를 계획하였다.

3. 실험 결과

그림 2는 이 연구에서 수집한 세 젖소 데이터

중 1번 개체에 대한 군집 개수별 에너지 그래프

이며 다른 개체들 또한 그림 2와 비슷한 형태를

나타내었다. 그림 2의 두 그래프는 각각 주성분

분석을 통해 차원축소된 데이터와 원본 데이터에

대한 군집 에너지를 나타낸다. 두 그래프를 동일

한 척도에서 비교하기 위해 각 방법을 통해 얻은

군집 할당정보를 원본 데이터에 적용하여 군집

에너지를 계산하였다. 이처럼 동일한 환경에서는

일반적으로 군집화가 더 잘 이루어졌을 때 더 낮

은 군집 에너지를 가지는 것으로 판단한다. 한편,

군집 에너지는 각 점과 그에 대응하는 군집 중심

사이의 거리에 대한 제곱합의 누계로 계산된다.

그림 2에서 보여지듯 주성분분석을 통한 차원

축소는 군집 에너지를 의미있는 수준으로 낮추지

못했음을 확인하였다. 보다 더 저차원으로 차원

축소가 일어난 경우에는 오히려 그림 2에서와 달

리 원본 데이터로 군집화한 경우가 군집 에너지

가 더 낮았다. 그러나 데이터의 특징 개수가 1/3

수준으로 감소했기 때문에 군집화 속도 개선에

영향을 미치는 것으로 확인되었다.

분석에 사용할 적절한 군집 개수를 선정하기

위해 그림 2와 3에서 나타난 군집 에너지 그래프

와 클러스터 변동률 그래프를 비교하였다. 실험

결과 세 개체 모두 군집이 네 개일 때 클러스터

변동률이 10%에 가장 근접하며 군집 에너지 또

한 그래프의 엘보우 구간에 해당함을 확인하였

다. 이에 따라 이후의 분석은 군집을 네 개로 설

정하여 진행하였다. 한편 클러스터 변동률이

10%라 함은 변동이 주기적인 경우 10일에 한 번

주기로 군집 변화가 나타나는 것을 의미한다.

그림 2. 군집의 개수에 따른 군집 에너지 그래프
Fig. 2. Cluster inertia graph according to the

number of clusters

그림 3. 군집 개수에 따른 클러스터 변동률
Fig. 3. Cluster change ratio according to the

number of clusters
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1번 개체를 k-평균 군집화를 이용해 네 개의

군집으로 군집화했을 때 각 군집의 중심은 그림

4와 같이 나타내어진다. 군집은 (a)부터 (d)까지

크기순으로 정렬되었고 군집의 크기는 각각

559(35.3%), 528(33.3%), 308(19.4%), 189(11.9%)

이다.

그림 4에 따르면 각 군집은 행동에 따른 차이

가 나타난다. 군집 (a)와 (b)의 경우 전체 행동의

약 68.6%를 차지하는 만큼 일반적인 행동패턴으

로 생각할 수 있으며 그래프에서도 유사한 패턴

을 확인할 수 있다. 다만 군집 (a)가 (b)에 비해

되새김질(Luminating)을 많이 하고 밥을 조금 덜

먹으며 활동량도 적은 것을 알 수 있다. 군집 (c)

의 경우 매우 활동적이며 되새김질의 비율이 모

든 군집 중 가장 낮다. 반면 군집 (d)는 모든 군

집 중 가장 정적인 패턴을 나타내며 밥 또한 가

장 적게 먹는 것으로 보여진다.

그림 5는 1번 개체에 대한 세 가지의 시각화

결과이다. 그림의 각 점들은 시각화 알고리즘에

의해 2차원으로 차원축소된 데이터를 의미하며

각 점이 가지는 모양과 색은 군집화 알고리즘에

의해 데이터에 할당된 군집 정보를 나타낸다. 비

록 각 그림에서 군집 간 경계가 명확하게 식별되

는 것은 아니나 군집 자체는 합리적으로 구분되

었음을 확인할 수 있다. 특히 그림 6의 3차원 주

성분분석 결과에 의하면 그림 5에서의 주성분분

석 결과에 비교했을 때 군집 간 경계가 더 명확

하게 설정된 것을 확인할 수 있는데 이를 통해

현재 수집한 데이터를 2차원 공간에 나타내기 위

해서는 상당한 정도의 정보손실을 감안해야 함을

알 수 있다.

한편 1번 개체를 제외한 나머지 두 개체에서도

1번 개체와 비슷한 수준의 분석 결과가 나옴을

확인하였다. 비록 군집의 크기나 중심의 모습이

다른 개체들과 어느 정도 차이를 보이나 1번 개

체에서 보여지는 것처럼 합리적인 수준에서 일일

행동양태가 추출되는 것을 확인하였다.

그림 4. 군집별 대표 생활 패턴
Fig. 4. Representative daily behavior patterns

according to each clusters
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그림 5. 데이터 시각화 도식
Fig. 5. Data visualization diagram

4. 고 찰

이 연구에서는 데이터 수집의 현실적인 어려

움을 감안하여 기성 데이터 수집 시스템에서 제

공하는 행동 추정 데이터를 기반으로 젖소의 일

일 행동패턴을 분석하였다. 그 결과 일일 행동

패턴이 유의미한 수준으로 추출됨을 확인할 수

있었으며 향후 데이터 특성에 맞는 특징 추출 기

법이나 유사도, 군집화 기법을 통해 연구를 고도

화할 수 있을 것으로 기대한다.

한편 데이터가 120개의 고차원 특징을 가지는

만큼 효과적인 특징 추출 방안에 대한 연구가 필

수적이다. 이에 특징 추출을 위한 휴리스틱 모델

을 설계하는 방법을 생각할 수 있으며 반대로 오

토인코더(Autoencoder)와 같이 비선형 차원축소

와 군집화를 함께 수행하는 방법도 존재한다[15].

그림 6. 주성분분석을 이용한 삼차원 시각화 도식
Fig. 6. 3D data visualization diagram based on PCA
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또한 이 연구에서는 착유기 시스템이 센서 데

이터로부터 추정하여 제공하는 행동 데이터가 진

리값(Ground Truth)이라고 전제하였다. 더 정확

한 연구를 위해서는 교육받은 감독자나 영상장치

를 통해 젖소의 매시간 행동에 대한 진리값을 수

집하여야 하는데 여기에는 많은 현실적인 어려움

이 따른다. 다행히도 많은 문헌들에서 이 연구에

서 사용한 데이터 수집 시스템을 다방면으로 분

석하고 검증하였으며 이를 이 논문에서 제시한

방법과 결합하여 후속 연구를 설계할 수 있을 것

이다.

한편 이 연구는 예비적 실험의 일환으로서 하

나의 데이터 수집 시스템으로부터 얻을 수 있는

데이터를 다각적으로 분석하였지만, 농가에서는

한 젖소에 대해 동시에 여러 종류의 센서를 사용

하는 일이 흔하다. 이러한 데이터들을 데이터 통

합을 통해 패키징하고 이를 이 연구에 사용된 행

동 정보와 결합한다면 멀티모달 방법을 통해 기

존에 발견되지 않은 군집별 주요 특징들을 정의

할 수 있을 것으로 기대한다.

4. 결 론

세 마리 젖소 각각에 대한 1594일간 행동 데이

터를 사용하여 각 젖소의 일일 행동양태를 추출

하였다. 이를 위해 주성분분석을 이용하여 고차

원의 데이터를 차원축소하였으며 이를 k-평균

군집화 알고리즘을 통해 군집화하였다. 군집의

개수는 군집 에너지와 클러스터 변동률을 고려하

여 결정되었으며 다양한 시각화 기법을 사용하여

추출된 일일 행동양태들이 합리적인 수준에서 형

성됨을 확인하였다.

이 연구에서 제시하는 방법은 젖소의 행동 데

이터로 특정 행동만을 추정하는 기존의 방식을

넘어 젖소가 가지는 일반적인 행동양태를 추출한

다. 이 방법은 많은 후속 연구를 통해 보다 다양

한 데이터와 결합되어 사용될 것이며 결과적으로

더 구체적이고 정확한 행동양태를 제공할 것이

다. 이 연구 결과가 젖소의 생리적 또는 심리학

적 분석과 결합하여 보다 고도화된 젖소의 과학

적 사양관리에 기여할 수 있기를 기대한다.

본 결과물은 농림축산식품부의 재원으로

첨단생산기술개발사업의 지원을 받아

연구되었음(318005-4).
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