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基于随机森林的寒区奶牛舍环境因素与产奶量关系研究
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摘要: 寒区奶牛长时间处于非热应激状态,为了了解此阶段影响产奶量的主要环境因素,本文根据连续监测的环境

数据,从日均值、百分位值角度研究了牛舍内温度、相对湿度、风速、二氧化碳浓度、氨气浓度、光照强度与奶牛每日

头均产奶量之间的关系。 同时,以产奶量为预测目标建立了基于环境因素的随机森林回归模型。 结果表明光照强

度与二氧化碳浓度是影响产奶量两个较为重要的环境因素,尤其是在低温时对奶牛生产影响较大。 光照强度日均

值 250 lx 与二氧化碳浓度日均值 8 伊 10 - 4可以较为明显地划分高低产奶量。 高产奶量样本点同样集中在光照强度

第 90 百分位数高于 800 lx、二氧化碳浓度第 10 百分位数低于 6 伊 10 - 4的区域。 用于评价回归模型泛化能力的平均

决定系数为 0郾 731 6,平均均方根误差为 1郾 037 0 kg。 根据结果建议寒区奶牛舍非热应激时期,至少保证每日不低于

800 lx 的光照 2郾 5 h,同时控制二氧化碳浓度高于 6 伊 10 - 4的时间不超过 2郾 33 h。
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Abstract: Dairy cows in cold regions are in non鄄heat stress state for a long time. Aiming to understand
the main environmental factors affecting milk yield, the relationship between temperature, humidity,
wind speed, carbon dioxide concentration, ammonia concentration, light intensity and average daily milk
yield of dairy cows was studied from the perspective of daily mean and percentile values based on
continuous monitoring environmental data. Meanwhile, a random forest regression model based on
environmental factors was established to predict milk yield. The results showed that light intensity and
carbon dioxide concentration were two important environmental factors affecting milk yield, especially at
low temperature. The average daily light intensity of 250 lx and the average daily carbon dioxide
concentration of 8 伊 10 - 4 could obviously classify high and low milk yield. The sample sites with high
milk yield were also concentrated in the areas where the 90th percentile of light intensity was higher than
800 lx and the 10th percentile of carbon dioxide concentration was lower than 6 伊 10 - 4 . The mean
determination coefficient and mean root mean square error used to evaluate the generalization ability of
regression model were 0郾 731 6 and 1郾 037 0 kg, respectively. According to the results, it was suggested
that during the non鄄heat stress period of dairy barns in cold areas, at least 2郾 5 h of light should be
guaranteed for no less than 800 lx per day, and the time when carbon dioxide concentration was higher
than 6 伊 10 - 4 should be controlled for no more than 2郾 33 h.
Key words: dairy cow house in cold area; environmental factors; non鄄heat stress; milk yield; random

forest



0摇 引言

奶牛舍环境对奶牛的生产性能具有决定性影

响,当牛舍小气候变化幅度超出奶牛的适应范围时,
奶牛的生产力和健康便会受到负面影响[1]。 目前,
评价牛舍环境的指标大部分是基于热环境的热应激

评价方法[2],如 THI[3]、BGHI[4]、THVI[5]、HLI[6] 以
及不同的体感温度表达式[7 - 9],这些指数关注了温

度、相对湿度、风速和热辐射,却忽略了光照强度及

空气质量的影响,不适用于非热应激季节的奶牛舍

环境评估。 由于季节特殊性,冬季舍内风速低、有害

气体浓度高,特别是二氧化碳浓度和氨气浓度对奶

牛的健康和生产有重要影响。 研究表明[10 - 12],光照

使产奶量最大化的明暗交替最佳节点是 16 h 光照,
8 h 黑暗,合理的光照能提高产奶量 8% ~ 10% 、促
进产后发情和受孕。 然而针对寒区的气候特点,光
照对于奶牛生产的影响没有更加深入地研究。

随机森林算法是数据挖掘分类算法的重要组成

部分,在生物信息学、生态学、医学等方面都被广泛

应用[13 - 14]。 针对畜禽舍环境的调控复杂性,国内外

已经有采用模糊算法、神经网络等手段实现舍内环

境的智能调节[15 - 17]。 有学者利用奶牛数据和机器

学习算法预测奶牛泌乳早期的代谢状态,其中随机

森林算法和支持向量机的表现最优[18]。 本文通过

对奶牛舍环境参数以及产奶量的连续监测,从不同

角度分析其中的变化规律,建立基于环境因素的随

机森林回归预测模型,并验证其在寒区奶牛舍的适

用性。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 数据集

试验于 2018 年 9 月至 2019 年 3 月在吉林省白

城市首都农业集团白城牛场进行。 牛舍东西长度约

250 m,南北跨度约 27 m,屋顶为彩钢夹芯板双坡屋

顶,奶牛采用全舍饲散栏饲养模式,舍内奶牛约

580 头,每日挤奶 3 班。 牛舍四周窗户除冬季外均

摇 摇

开启,屋顶小窗常年开启,南面屋顶上每隔 12 m 均

匀布置有采光板增加舍内采光,牛舍内无喷淋降温

设施。 舍内沿东西方向共有 4 排工字钢,东西方向

相邻工字钢间隔 6 m。 在中间两排工字钢上间隔

12 m 安装 36 寸风机,在躺卧区域上方间隔 15 m 安

装 54 寸风机,舍内共安装有 40 台 36 寸风机、32 台

54 寸风机。 风机在夏季全部 24 h 运行,秋季白天部

分风机在高温时段对称开启,晚上关闭。 风机运行

个数随温度降低而减少直至全部停止运行,试验期

间舍内大部分时间都处于风速较低状态。
试验牛舍由于跨度不大、采光板的设置及非热

应激时期太阳高度角较小,前期通过手持 testo540
型光照度测试仪测试奶牛活动区域,结果表明南北

光照强度差异不大。 牛舍光照为自然光照,舍内在

高度 4 m 处 间 隔 6 m 安 装 15 W 节 能 灯, 共

安装 80 个节能灯,如图 1 所示,夜间开启节能灯便

于人员工作。 为了避免距离风机过近数据不准确,
因此将传感器安装在相邻两个风机中间的工字钢

上,距离地面 1郾 8 m。 舍内各项设施布置均匀,舍外

附近无其余建筑物,因此布置 4 个环境数据采集点

可以较好地反映舍内环境水平。 测点分别距离奶牛

舍东门、西门 45 m 及 90 m,舍外布置 1 个采集点 E,
位于奶牛舍舍外东南角,如图 2 所示。 每个采集点

可以采集温度、相对湿度、风速、二氧化碳浓度、氨气

浓度、光照强度。 传感器为武汉中科能慧公司生产,
采样间隔为 10 min,具体参数见表 1。 选择泌乳性

能相近的 30 头奶牛每日产奶量进行分析。

图 1摇 试验牛舍内设施布置

Fig. 1摇 Layout of facilities in experimental cattle house
摇

图 2摇 舍内外环境参数传感器测点布置

Fig. 2摇 Sampling locations of automatic sensors to measure indoor and outdoor environment parameters
摇

1郾 2摇 数据处理

采集的数据往往存在部分缺失、不正确、含有噪

声或其他类型的不一致现象[19]。 采用删除法与插

补法处理数据缺失的情况,同时利用 Matlab 进行小

波去噪以减少噪声对数据的影响。 考虑到环境因素

的变化达到一定的阈值才会对畜禽的生产能力产生

影响[20],为了确定当日环境数据的代表值,本文将

数据从小到大进行排列取不同百分位值及均值,研
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摇 摇 表 1摇 试验传感器参数

Tab. 1摇 Test sensor parameter list

摇 摇 试验仪器 型号 监测项目 原理 量程 分辨率 准确度

温度 能隙式测温 - 40 ~ 80益 0郾 1益 依0郾 2FS
温湿风多要素传感器 NHFSX49 型 相对湿度 电容聚合体测湿 0 ~ 100% 0郾 1% 依3% FS

风速 超声波 0 ~ 60 m / s 0郾 01 m / s 依 2% FS
氨气传感器 NH63 型 氨气浓度 电化学反应 0 ~ 1 伊 10 - 4 1 伊 10 - 6 依 3% FS
二氧化碳传感器 NH162 型 二氧化碳浓度 红外检测 0 ~ 2 伊 10 - 3 1 伊 10 - 5 依 4 伊 10 - 5 依 3% rdg
光照传感器 NHZD10AU2 型 光照强度 热电效应 0 ~ 2 000 lx 10 lx 10dgt 依 5% rdg

究其与产奶量的相关关系。
1郾 3摇 机器学习

随机森林算法通过自助法在原数据集中有放回

地随机抽取 n 个样本集,每次抽取 2 / 3 样本容量的

数据作为袋内数据,建立 m 棵决策树构建随机森

林,计算 m 棵决策树回归结果的平均值进行预

测[21]。 该方法由于引入“双随机冶的思想与组合投

票取均值原则,因此对噪声和异常值不敏感、不易陷

入过拟合[22]。
1郾 3郾 1摇 数据预处理

构建机器学习模型时,使用样本的平均误差

最小化作为模型的学习准则,则少数类样本的误

差在总体误差中的比重会偏小,使得模型对少数

类样本的预测性能下降。 本文采用合成少数类过

采样技术方法,利用随机线性插值法,在两个距离

较近的少数样本间创造新的少数类样本来平衡样

本。 由于各环境因子的取值方式对产奶量的影响

程度尚不明确,因此将各环境因子的每日平均值、
每日 12 个最大值平均、每日 12 个最小值平均以及

第 10、20、35、50、65、80、90 百分位数组成基础自

变量集 X,将产奶量作为基础因变量集 Y。 对自变

量和因变量分别采取平方根变换、平方变换、立方

变换、自然对数变换、指数变换、倒数变换。 经过

变换后形成 7 个训练集,每个训练集包含 420 个自

变量。
1郾 3郾 2摇 模型评价指标

模型训练的目标是实现对训练样本的最佳拟

合,是基于误差最小化原则,确定模型最优参数与结

构的过程。 选用决定系数(R2)和均方根误差(E)作
为模型评价指标,同时将两者合并为指标 P 以便对

比模型性能,其计算公式为

P = (1
2

R2
i - R2

0

R2
0

+
E0 - E i

E )
0

伊 100% (1)

式中摇 R2
i ———剔除某自变量后模型训练的决定系数

R2
0———剔除某自变量前模型训练的决定系数

E0———剔除某自变量前模型训练的均方根误差

E i———剔除某自变量后模型训练的均方根误差

1郾 3郾 3摇 模型参数优选

随机森林回归模型的构建需要确定决策树数

量,对 420 个自变量筛选降维,确定最佳训练集。 根

据各模型的袋外数据均方误差估计随决策树数量增

长的变化曲线确定决策树数量为 120 棵[23]。 基于

袋外数据估计的特征重要性,逐步剔除重要性较小

的特征,并迭代训练随机森林模型,直到自变量的数

量降低到目标个数。 最后利用 R2和 E 对优选后的

模型进行评价。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 环境因素日均值与产奶量之间的关系

试验期间每月的数据变化情况见表 2,目前研

究表明奶牛舒适温度区间为 5 ~ 25益,可以看出在

9—11 月舍内温度处于奶牛舒适的温度范围内时,
相对湿度、风速、光照强度、二氧化碳浓度、氨气浓

度、产奶量均存在显著性差异。 9 月和次年 1 月产

奶量近似,期间除二氧化碳浓度外,其他因素均显著

变化。 2 月和 3 月产奶量近似,除二氧化碳浓度与

风速外,其他因素均存在显著性差异。 表明在部分

时段里二氧化碳浓度不存在显著性差异时,其他环

境因素的变化对产奶量没有产生明显地促进或抑制

作用。
为了减少自变量从而准确分析其他因素与产奶

量的规律, 引入温湿指数 ( Temperature humidity
index,THI),温湿指数计算式为

THI = 0郾 8T + (H / 100)(T - 14郾 4) + 46郾 4 (2)
式中摇 T———干球温度摇 摇 H———相对湿度

温湿指数与产奶量的关系如图 3 所示。 由

图 3 可知,THI 与产奶量间并没有明显的变化规

律。 分析其原因,在 9、10 月舍内风机随温度变化

决定开启数量,风机运行影响了舍内气体分布。
当温度较低时,牛舍内风速处于较低水平,有害气

体浓度增加,光照强度也处于较高的水平。 不同

环境因素在不同时间段对奶牛的影响不同,因此

在同一 THI 水平及不同 THI 水平时,产奶量动态

变化。 为了确定不同区间内影响产奶量的重要因
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摇 摇 表 2摇 试验期间各月环境数据

Tab. 2摇 Monthly environmental data during test period

摇 月份 温度 / 益 相对湿度 / % 风速 / (m·s - 1) 光照强度 / lx 二氧化碳浓度 氨气浓度 产奶量 / kg
9 月 (18郾 8 依3郾 8)a (73 依11)a (1郾 59 依0郾 43)a (166 依76)a (61郾 2 依6郾 4) 伊10 -5 ab (3郾 28 依0郾 75) 伊10 -6 a (28郾 31 依1郾 97)a

10 月 (13郾 0 依3郾 3)b (53 依7)b (0郾 43 依0郾 41)b (215 依52)b (70郾 9 依7郾 5) 伊10 -5 b (3郾 73 依0郾 52) 伊10 -6 ab (27郾 31 依1郾 61)b

11 月 (5郾 8 依3郾 2)b (59 依5)c (0郾 09 依0郾 07)c (136 依40)ac (84郾 3 依13郾 3) 伊10 -5 c (3郾 96 依0郾 60) 伊10 -6 bc (25郾 77 依1郾 70)c

12 月 (2郾 6 依3郾 5)d (73 依6)a (0郾 03 依0郾 02)c (112 依19)c (97郾 1 依25郾 5) 伊10 -5 d (4郾 39 依0郾 68) 伊10 -6 bcd (26郾 17 依0郾 47)c

次年1 月 (2郾 7 依2郾 3)d (71 依5)ad (0郾 09 依0郾 03)c (258 依37)d (57郾 2 依10郾 5) 伊10 -5 a (4郾 00 依0郾 76) 伊10 -6 bc (28郾 86 依0郾 66)ad

次年2 月 (5郾 6 依4郾 3)c (67 依7)d (0郾 06 依0郾 03)c (323 依98)e (61郾 4 依14郾 6) 伊10 -5 ab (4郾 68 依1郾 10) 伊10 -6 d (29郾 23 依0郾 56)d

次年3 月 (8郾 5 依6郾 0)e (52 依6)b (0郾 16 依0郾 06)c (419 依30) f (65郾 6 依9郾 7) 伊10 -5 ab (4郾 46 依1郾 69) 伊10 -6 cd (29郾 66 依1郾 13)d

摇 摇 注:同一列数据不同字母表示差异显著(P < 0郾 01),数据形式为均值 依 标准差。

图 3摇 THI 与产奶量散点图

Fig. 3摇 Scatter diagram between THI and milk yield
摇

素,根据产奶量及 THI 划分为不同阶段进行分析,
结果见表 3。

由表 3 可知,在 THI 处于较低和中等水平时,高
产奶量和中产奶量间光照强度、二氧化碳浓度存在

显著差异。 中产奶量和低产奶量间光照强度不存在

明显差异,二氧化碳浓度较高时产奶量低。 THI 处

于较高水平时,高产奶量和低产奶量样本间光照强

度存在显著性差异,二氧化碳浓度不存在显著性差

异。 表明当二氧化碳浓度较低时产奶量较高,光照

对产奶量有进一步的促进作用。
表 3摇 不同 THI 与产奶量阶段时光照强度与二氧化碳浓度关系

Tab. 3摇 Relationship between illumination intensity and carbon dioxide concentration at different THI and milk yield stage

THI
高产奶量(28 ~ 30 kg) 中产奶量(26 ~ 28 kg) 低产奶量(24 ~ 26 kg)

光照强度 / lx 二氧化碳浓度 光照强度 / lx 二氧化碳浓度 光照强度 / lx 二氧化碳浓度

31 ~40 (260 依74)aA (5郾 39 依1郾 14) 伊10 -4 aA (141 依66)aB (7郾 63 依3郾 43) 伊10 -4 aB (117 依5)aB (9郾 55 依1郾 67) 伊10 -4 aC

41 ~50 (302 依94)aA (6郾 34 依1郾 44) 伊10 -4 bA (133 依36)aB (8郾 99 依2郾 34) 伊10 -4 aB (124 依38)aB (9郾 17 依1郾 73) 伊10 -4 aB

51 ~60 (279 依111)aA (6郾 97 依0郾 81) 伊10 -4 bA (192 依50)bB (6郾 93 依0郾 77) 伊10 -4 aA (220 依92)bB (6郾 93 依1郾 07) 伊10 -4 bA

摇 摇 注:同一列数据不同小写字母、同一因素不同列数据大写字母表示差异显著(P < 0郾 01)。

摇 摇 光照能抑制褪黑激素的分泌,其分泌的交替变

化能引发一系列的激素反应,从而提升产奶量[24]。
PETERS 等[25]研究表明接受 16 h 光照比 9 ~12 h 光

照奶牛产奶量高 6郾 7% 。 ESPINOZA 等[26] 研究表明

保持 16 h 光照相比 8 h 光照奶牛产奶量高2郾 2 kg / d。
REKSEN 等[27]研究结果表明在高纬度地区,夜晚接

受光照比未接受光照的奶牛产奶量高 0郾 5 kg /头。
MUTHURAMALINGAM 等[28] 研究了不同光照强度

对褪黑激素的影响水平,当夜晚光照强度为 50 lx
时,褪黑激素分泌会受到抑制。 目前普遍认为光照

强度 200 lx 有助于生产,各类研究明确了光照对产

奶量的促进作用。 由于各环境因素对奶牛的影响是

动态的,本次试验主要分析正常生产状况下多个环

境因素与产奶量之间关系,确定不同阶段各环境因

素对产奶量的影响程度。 夜间光照只用于照明,光
照强度包含在每日环境因素日均值中,不影响本文

分析结果。
东北地区昼夜温差大,冬季温度较低,牛舍的封

闭措施导致二氧化碳浓度过高,继而引起氧气浓度

降低,造成奶牛缺氧[29]。 梅玮等[30] 研究表明牛舍

中二氧化碳和氨气浓度过高将不利于奶牛健康和生

产性能。 目前关于牛舍内二氧化碳浓度的研究多是

关于气体分布规律方面的,包括不同牛舍类型、不同

季节等方面,并以二氧化碳浓度 1 500 mg / m3为标准

进行舍内环境评价[31 - 33]。
考虑到随着温度的改变,人工管理会影响舍内

环境因素的分布规律。 将观测样本划分为高风速与

低风速时各环境因素的相关系数见表 4。 可以看

出,当温度较高时,风机运行的个数与舍内温度有

关,因此风速与温度、相对湿度、二氧化碳浓度均存

在明显的相关性,各因素与产奶量间存在相关性,但
不显著。 温度与产奶量相关系数较高,此时评价舍

内环境时应以温度为主要因素。 当温度较低时,舍
内风速一直处于较为稳定的低水平,温湿度呈明显

的线性规律。 二氧化碳浓度与产奶量相关系数为

- 0郾 532,光照强度与产奶量相关系数为 0郾 720,二
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摇 摇 表 4摇 高低风速时各环境因素间相关系数

Tab. 4摇 Correlation coefficient between high and low wind speed and various environmental factors

项目
低风速( < 0郾 3 m / s)

风速 温度 相对湿度 二氧化碳浓度 氨气浓度 光照强度 产奶量

风速 1 0郾 261* - 0郾 481* - 0郾 289* - 0郾 106 0郾 371* 0郾 204
温度 0郾 772* 1 - 0郾 727* 0郾 040 0郾 374* 0郾 319* 0郾 179
相对湿度 0郾 574* 0郾 405 1 0郾 089 0郾 038 - 0郾 353* - 0郾 099

高风速( > 0郾 3 m / s) 二氧化碳浓度 - 0郾 670* - 0郾 587* - 0郾 505* 1 0郾 168 - 0郾 524* - 0郾 532*

氨气浓度 - 0郾 002 0郾 169 - 0郾 280 0郾 267 1 0郾 222* 0郾 079
光照强度 - 0郾 188 - 0郾 091 - 0郾 818* 0郾 154 0郾 300 1 0郾 720*

产奶量 0郾 478 0郾 411 0郾 108 - 0郾 208 0郾 249 - 0郾 042 1

摇 摇 注:对角线以上为低风速各环境相关系数,对角线以下为高风速各环境相关系数,*表示显著相关。

者均达到显著水平。 温度、光照强度、二氧化碳浓度

与产奶量的颜色映射图如图 4 所示,可以看出光照

强度日均值 250 lx 与二氧化碳浓度日均值 8 伊 10 - 4

可以明显地划分高低产奶量。 因此建议在低温时评

价奶牛舍环境时要重点关注光照强度与二氧化碳

浓度。

图 4摇 主要环境因素与产奶量关系

Fig. 4摇 Relationship between major environmental
factors and milk yield

摇

2郾 2摇 环境因素非日均值与产奶量之间的关系

不同百分位值二氧化碳浓度、光照强度与产奶量

间的相关系数见表 5。 可以看出二氧化碳浓度与产

奶量的相关系数在所有百分位上均呈负相关,并且百

分位数越小,两者的负相关程度越高。 相反,光照强

度与产奶量的相关系数在所有百分位上均呈正相关,
且随着百分数增大,两者的正相关程度有增大的趋

势。 光照强度第 90 百分位数、二氧化碳浓度第 10 百

分位数与产奶量关系如图 5 所示。 可以看出,高产奶

量样本集中在光照强度第 90 百分位数大于 800 lx 且

二氧化碳浓度第 10 百分位数低于 6 伊 10 -4的区域。
由于采样间隔为 10 min,大于等于第 90 百分位数的

数据有 15 个,小于等于第 10 百分位数的数据有

14 个。 因此为了提升产奶量,建议奶牛舍每天至少

保证 2郾 5 h 不低于 800 lx 的光照时长。 同时,建议控

制二氧化碳浓度高于 6 伊10 -4的时长不超过 2郾 33 h。
表 5摇 光照强度与二氧化碳浓度非日均值与产奶量相关系数

Tab. 5摇 Correlation coefficient between non鄄daily mean values of illumination intensity and carbon dioxide
concentration and milk yield

百分位数 10 20 35 50 65 80 90
光照强度摇 摇 0郾 257 3 0郾 255 6 0郾 282 6 0郾 158 0 0郾 505 5 0郾 577 4 0郾 607 4
二氧化碳浓度 - 0郾 312 0 - 0郾 297 5 - 0郾 275 4 - 0郾 242 6 - 0郾 179 7 - 0郾 104 4 - 0郾 010 7

图 5摇 光照强度与二氧化碳浓度百分位值与产奶量关系

Fig. 5摇 Relationship between percentage of illumination
intensity and carbon dioxide concentration and milk yield

2郾 3摇 随机森林回归模型构建

2郾 3郾 1摇 自变量筛选降维

自变量筛选降维时要至少保留各个环境因素的

一个自变量,剔除重要性较小的自变量后所训练的

模型见表 6。 模型编号 1 ~ 7 分别表示因变量未作

任何变换、平方根变换、平方变换、立方变换、自然对

数变换、指数变换、倒数变换所训练的模型;自变量

栏中的大写字母 F、W、S、C、A、G 分别表示风速、温
度、相对湿度、二氧化碳浓度、氨气浓度、光照强度;
ave、max、min 分别代表日均值、每日 12 个最大值平

均、每日 12 个最小值平均;数字代表其所在百分位

数。 可以看出,除了 X 和 1 / X 两种形式外,其余形

式的自变量均在自变量筛选过程中被剔除。 这可能
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摇 摇 表 6摇 筛选自变量后模型性能

Tab. 6摇 Model performance after filtering independent variables

模型编号 自变量 R2 E / kg
1 Fave, Gave, Wmax, Cmax, Gmin, A10, S65, C65, G65, 1 / Gave, 1 / C65, 1 / G65 0郾 898 0 0郾 650 9
2 Fave, Gave, Wmax, Smax, Gmin, A50, C65, G65, 1 / Gave, 1 / Cmin, 1 / C65, 1 / G65 0郾 896 2 0郾 656 7
3 Fave, Gave, Cmax, Gmax, Gmin, S10, A50, S65, C65, G65, W80, 1 / Gave 0郾 901 2 0郾 640 6
4 Fave, Gave, Cmax, Gmin, C65, G65, W80, S90, 1 / Gave, 1 / A50, 1 / C65, 1 / G65 0郾 897 6 0郾 652 1
5 Gave, Wmax, Smin, Gmin, F20, A50, C65, G65, 1 / Gave, 1 / S10, 1 / C65, 1 / G65 0郾 896 6 0郾 655 4
6 Aave, Gave, Wmax, Smax, Fmin, Gmin, G65, G65, 1 / Gave, 1 / Gmax, 1 / Cmin, 1 / G65 0郾 741 7 1郾 035 9
7 Fave, Wmax, Gmax, Gmin, S10, A20, C65, G65, G80, 1 / Gave, 1 / S10, 1 / G65 0郾 903 9 0郾 631 7

是由于自变量在采用其他形式变换后线性关系不再

明显,不利于决策树在分裂时找到合适的分裂点。
同时可以看出在多个模型中光照强度、二氧化碳浓

度、风速、温度出现次数较多,表明这 4 种环境因素

是反映产奶量的重要自变量,其中光照尤为重要。
除了第 6 个模型性能明显劣于其他模型外,其

余 6 个模型性能相近。 说明除了对 Y 进行自然指数

变换,Y 的其他变换形式对随机森林回归模型的构

建并无明显影响。 这可能是由于自然指数变换会导

致 Y 的变换值急剧增大从而导致模型精度降低。
因此,本文选用未对因变量进行变换的模型进行后

续分析。

2郾 3郾 2摇 确定最佳训练集

经过自变量筛选降维后,剩余预测性能较好的

6 个模型中共有 25 个不重复的自变量,将其作为新

模型的自变量,以未变换的 Y 作为因变量进行性能

评估。 根据逐步回归的方法对剩余 25 个自变量进

行逐步回归,回归结果见表 7。 可以看出,在剩余

17 个自变量时,模型性能达到最高值,随后性能逐

步降低,在剩余 6 个自变量时,模型性能低于 25 个

自变量建立的预测模型,筛选到最后剩余 G80变量。
考虑到在保证一定模型精度的前提下,尽可能删减

自变量个数,因此选取 7 个自变量(G80、Fave、1 / Cmin、
Gmin、Smin、Gmax、1 / A50)建立最佳模型。

表 7摇 逐步回归确定最佳模型参数

Tab. 7摇 Step by step regression to determine the best model process

自变量个数 剔除自变量 P / % R2 E / kg 自变量个数 剔除自变量 P / % R2 E / kg
24 A20 1郾 391 6 0郾 911 8 0郾 605 3 12 1 / C65 1郾 598 9 0郾 912 4 0郾 603 2
23 S65 0郾 993 0 0郾 910 6 0郾 609 5 11 1 / S10 1郾 499 5 0郾 912 1 0郾 604 2
22 C65 1郾 136 8 0郾 911 0 0郾 608 0 10 G65 1郾 375 5 0郾 911 7 0郾 605 5
21 Smax 1郾 057 4 0郾 910 8 0郾 608 8 9 W80 0郾 935 1 0郾 910 4 0郾 610 1
20 1 / Gave 1郾 374 2 0郾 911 7 0郾 605 5 8 Gmax 0郾 332 9 0郾 908 6 0郾 616 3
19 Gave 1郾 678 7 0郾 912 6 0郾 602 4 7 A10 0郾 051 4 0郾 907 7 0郾 619 2
18 F20 1郾 840 4 0郾 913 1 0郾 600 7 6 1 / A50 - 1郾 130 4 0郾 904 0 0郾 631 3
17 S10 1郾 997 8 0郾 913 6 0郾 599 1 5 Cmax - 2郾 948 2 0郾 898 3 0郾 649 9
16 Wmax 1郾 643 3 0郾 912 5 0郾 602 7 4 Smin - 6郾 999 6 0郾 885 0 0郾 691 1
15 S90 1郾 684 9 0郾 912 7 0郾 602 3 3 Gmin - 14郾 872 9 0郾 857 3 0郾 769 8
14 A50 1郾 419 4 0郾 911 9 0郾 605 1 2 1 / Cmin - 26郾 291 5 0郾 813 1 0郾 881 1
13 1 / G65 1郾 572 7 0郾 912 3 0郾 603 5 1 Fave - 49郾 599 6 0郾 709 2 1郾 099 0

2郾 3郾 3摇 优选模型预测效果

将完整样本随机分为 4 个小样本集,选取 1 个

作为验证集,其余作为训练集,进行交叉验证评定模

型的泛化能力。 图 6 为交叉验证过程中较好模型与

较差模型的预测性能。 全部模型对验证集预测值的

平均决定系数 R2为 0郾 731 6,平均均方根误差 E 为

1郾 037 0 kg,说明模型预测值与实际值之间趋势基本

一致。 两种模型的性能差异主要来自个别样本的较

大误差,尤其是对某些产奶量区间的预测精度较低,
这可能是由于随机抽取训练集导致某些产奶量区间

的样本量过少,模型对该区间预测能力降低所致。
两个模型虽然性能上有所差异,不过整体趋势与实

际值是一致的。

3摇 结论

(1)牛舍运行过程中气体分布会受到风机干

扰,在高风速时舍内部分环境因素彼此显著相关,但
与产奶量的相关性没有达到显著性水平,此时评价

舍内环境时主要以温度、相对湿度、风速为主。 在低

风速时,光照强度日均值 250 lx 与二氧化碳浓
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图 6摇 模型预测性能

Fig. 6摇 Model predictive performance
摇

度 8 伊 10 - 4可以明显地划分高低产奶量。
(2)二氧化碳浓度第 10 百分位数与光照强度

第 90 百分位数与产奶量相关性最大,为了提升产奶

量,建议奶牛舍每天至少保证不低于 800 lx 的光照

时长 2郾 5 h。 同时,建议控制二氧化碳浓度高于 6 伊
摇 摇

10 - 4的时长不超过 2郾 33 h。
(3)将产奶量作为预测指标,利用随机森林方

法建立了基于环境因素的产奶量回归模型。 模型泛

化能力检验结果表明其具有良好的预测能力。
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