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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、人工衛星などの宇宙機システムより得られる膨大なテレメトリデータから
、運用者にとって有用な情報・知識を得るための様々な解析手法・処理技術群を体系化することである。具体的には、
(1) データアクセス方法、(2) オンライン監視法、(3) オフライン解析法、(4) 他情報源との連携法の４つのサブテー
マに取り組んだ。その結果、(1)人工衛星テレメトリの性質の明確化、(2)宇宙機テレメトリに適した前処理法の開発、
(3)次元削減とクラスタリングに基づく監視法の開発と拡張、(4)衛星運用での有効性の実証、という成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to systematize a variety of analyzing and processing 
methods for acquiring valuable information and knowledge for operators from a vast amount of telemetry 
data trasmitted from artificial satellites. For this purpose, we divided the whole study into four 
subtopics and conducted them - (1) data accessing methods, (2) online monitoring methods, (3) offline 
analyzing methods, and (4) methods for integration with other information sources. As a result, we 
obtained mainly four achievements - (1) clarification of characteristics of satellite telemetry, (2) 
development of preprocessing methods for telemetry data, (3) development and enhancement of health 
monitoring method based on dimensionality reduction and clustering, and (4) demonstration of the methods 
in the actual spacecraft operation.
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１．研究開始当初の背景 
生産プラントや航空宇宙システム、インテリ
ジェントビルなどに代表される大規模複雑
システムの安全かつ効率的な運用・維持技術
の確立は、安全で持続性のある社会を実現す
る上で極めて重要な課題である。現在、これ
らのシステムでは、隅々まで張り巡らされた
センサー網を通じて収集された多次元時系
列データを監視・分析することによって異常
の検知や診断を行うのが一般的である。本研
究では、このようなデータを総称してテレメ
トリデータと呼ぶ。計測・通信技術の発展に
伴ってテレメトリデータの量・種類は急激に
増加しており、運用者が常時目視で監視した
り、手作業で検知ルール集合を作成すること
は非現実的になりつつある。この問題への解
決策の一つとして、近年、データマイニング
や統計的学習理論などの知的情報処理技術
の利用が注目されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、主に人工衛星などの宇宙機
システムを対象として、大規模で複雑な人工
システムより得られる膨大なテレメトリデ
ータから、運用者にとって有用な情報・知識
を得るための様々な解析手法・処理技術群を
体系化することによって、「宇宙機テレメト
リ情報学」を確立することである。 
ここで、「宇宙機テレメトリ情報学」とは、
欠損値・外れ値検知などの下位レベル処理か
ら、運用者意思決定支援などの上位レベル処
理まで、宇宙機テレメトリに関わる様々なレ
ベルの情報処理技術を包括的に扱う新分野
を意味する。また、「体系化」とは、単に従
来の要素技術を枚挙するのではなく、理論的
な精査と実験的な検証を通じて個々の性能
や適用範囲、相互関連性を明らかにすること
によって、当該技術の基礎研究者と応用開発
者の双方に有用な俯瞰的視点を提供するこ
とである。具体的に本課題では、宇宙機テレ
メトリ情報学の体系化のために、以下の 4 つ
のサブテーマに取り組む。 
 
[Sub-1] テレメトリデータへのアクセス方法
の体系化 
テレメトリ源泉データに対して[Sub-2] 以降
の技術の適用が容易になる形式への変換法、
および、巨大なデータベースから解析に必要
なデータを容易に検索抽出する手段の体系
化を行う。 
 
[Sub-2] テレメトリデータの監視方法の体系
化 
テレメトリに含まれる変数群の値をオンラ
イン監視することにより、事前に想定された
正常挙動や過去の標準的な挙動とは異なる
異常パターンを検知する手法・技術を体系化
する。   
 
[Sub-3] テレメトリデータからの知識発見方

法の体系化 
蓄積されたテレメトリデータをオフライン
で解析することによって、システムの正常・
異常挙動パターンを運用者が発見したり、異
常原因を推定することを支援する手法・技術
を体系化する。 
 
[Sub-4] テレメトリデータと他情報源との連
携方法の体系化 
テレメトリデータと、運用手順書やシステム
ダイヤグラム等の異種情報源とを連携させ
ることによって、運用者によるシステム状態
把握や意思決定を支援する手法・技術を体系
化する。 
 
３．研究の方法 
本課題では、「宇宙機テレメトリ情報学の体
系化」という目標を達成するために、テレメ
トリ源泉情報を入力とし、運用意思決定を出
力とする一連の情報処理過程を、下位から上
位まで、(1) データアクセス方法、(2) オン
ライン監視法、(3) オフライン解析法、(4) 
他情報源との連携法、の 4 層に分割し、各々
の体系化を 4 大サブテーマ(Sub-1Sub-4) と
して位置付けた上で研究を実施する。ここで、
各サブテーマ研究は以下の 4 段階の共通基
本作業によって構成される。 
(a) 調査: 当該手法群の選定および理論面
における調査(原理・位置付け)、応用実績の
調査 
(b) 実装: 当該手法群のプログラム実装お
よびライブラリ化 
(c) 試験: テレメトリデータへの適用によ
る当該手法群の基礎的な検証実験 
(d) 評価: 試験結果に基づく各手法の性能
および適用範囲の評価 
また、4 つのサブテーマ研究の実施後に、よ
り現実的な利用環境を想定して、統合された
「宇宙機テレメトリ情報学」の総合検証
(Demo) を行う。 
 
４．研究成果 
本研究の主な成果として、以下の４項目が挙
げられる。 
 
[成果 1]人工衛星テレメトリの性質の明確化 
様々な人工衛星テレメトリに共通する特に
考慮すべき重要な性質を整理した。具体的に
は、(a)多次元性・高相関性、 (b)多モード
性、 (c)異種性、 (d)時系列性、(e)構造的
データ欠損、(f)非ガウス的ノイズ、という
特有の性質を明らかにした。 
 
[成果 2]宇宙機テレメトリに適した前処理法
の開発 
[成果 1]を受けて、宇宙機テレメトリを様々
な機械学習アルゴリズムで扱うことを可能
にするための前処理法を検討・開発した。具
体的には、(a)突発的外れ値の検出・除去、
(b)データ欠損補間、(c)異種変量正規化、で



ある。 
 
[成果 3]次元削減とクラスタリングに基づく
監視法の開発と拡張 
[成果 1]および[成果 2]を踏まえ、人工衛星
テレメトリデータの多次元性と多モード性
を考慮したデータモデル化・監視法として、
教師なし次元削減とクラスタリングに基づ
く手法を開発した。また、宇宙機テレメトリ
の重要性質である、異種性および時系列性を
扱えるように拡張を行った。 
 
[成果 4]衛星運用での有効性検証 
上記の[成果 1]～[成果 3]に基いて、人工衛
星データ監視・異常検知システム(ADAMS,図
1)を構築し、JAXA等の外部機関と協力して実
際の人工衛星のテレメトリデータに提案手
法群を適用してその有効性を検証した。その
結果、運用者が人工衛星システムの健康状態
を理解したり、予期せぬ事象を検出してその
原因を調査する上で有用な情報を提供する
ことが示された。 
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