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研究成果の概要（和文）：本研究は、人工衛星などの宇宙機システムの運用者と、学習型(データ駆動型)状態監
視・異常検知器との間の持続的な知識相互作用という新たな方法論の確立を目的とするものである。大局的で離
散的なモード遷移と局所的で連続的な状態遷移から構成される人工衛星システムの挙動特性を考慮した次元削減
とクラスタリングに基づく学習型状態監視法を提案し、運用者への有用情報の提示、運用者からの専門知識の獲
得、両者の継続的な相互作用の励起に有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a new methodology of sustainable 
knowledge interaction between operators of space systems such as artificial satellites and machine 
learning-based or data-driven health status monitoring systems. We developed a data-driven health 
monitoring method based on dimensionality reduction and clustering, which takes into account that 
artificial satellite systems consist of global discrete mode transition and local continuous state 
transition. We showed this method is able to provide operators with useful information, to acquire 
expert knowledge from the operators and to encourage continuing mutual interaction of them.

研究分野：人工知能
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
人工衛星に代表される宇宙機システムの
運用では、遠隔からシステムの健全性を常時
監視し、異常を迅速に検知する技術が極めて
重要である。現在の運用では、宇宙機内部に
張り巡らされたセンサ網によって収集され
たデータを地上局で事前に作られた異常検
知ルール集合によってチェックするのが一
般的であるが、これは、運用者による監視業
務を計算機に「代替」させるという考えと言
える。しかし、宇宙機システムの高度化およ
び多様化により、膨大なデータをチェックす
るルール集合を手作業で作成するのは困難
になりつつある。 
申請者はこの問題に対する機械学習技術
の有効性にいち早く着目し、過去 4回の科研
費助成を受けて、宇宙機の過去の膨大なセン
サーデータからシステムの正常な挙動モデ
ルを統計的に学習して健全性監視に用いる
「学習型異常検知」を提唱し研究してきた。
これは、浅く広く監視することを目的として
いる点で、運用者と「相補」的な関係と言え
る。 
具体的には、様々な機械学習手法を応用し
た異常検知アルゴリズムを開発し、多くの人
工衛星のアーカイブデータを用いた実験に
よって有効性の実証を積み重ねてきた。 
一方で、この研究経験において現状の学習
型異常検知が抱える限界とそれを打破する
ための知見を得たことが、本研究提案に至っ
た理由である。申請者が得た知見とは、具体
的に以下の３点である。 

 
（知見１）運用者にとって有用な知識提供を
目的とした評価基準の必要性 
従来の異常検知手法は、異常検出率・誤検
出率によって評価されていたが、実際の宇宙
機運用では異常検知自体が最終目的ではな
く、原因特定と問題解決に貢献することがよ
り重要である。また、申請者は学習型異常検
知器が「副産物」として出力する、データク
ラスタ構造、低次元空間での状態軌跡などか
ら運用者が衛星の健康状態について洞察を
得る場面を多く目撃してきた。すなわち、「シ
ステムの健康状態を理解するために役立つ
知識を運用者にどれだけ提供できるか」とい
う新たな評価基準が必要である。 

 
（知見２）分野固有の専門家知識およびフィ
ードバック利用の重要性 
機械学習理論では手法の汎用性を重視し、
分野固有の知識利用を軽視する傾向がある
が、学習型異常検知法によって有意義な結果
を得るには、運用者との議論から得た様々な
ノウハウに基づいた変数選択、欠損値補間、
外れ値除去等のデータの前処理が必須であ
った。また、異常検知器の出力(前述の「副産
物」情報を含む)に対する運用者の評価は、検
知アルゴリズムをチューニングする上で重
要な情報である。すなわち、学習型異常検知

器がデータからだけではなく、運用者からも
「学習する」仕組みが必要である。 
 
（知見３）運用者と学習型異常検知器との持
続的相互作用の設計論の必要性 

 従来の学習型異常検知は、伝統的な機械
学習にならい、訓練データでモデルを学習し、
テストデータでの異常の有無を判定すると
いう 1回限りの短期的プロセスになっている。
しかし、実際の宇宙機運用は通常数年間に及
ぶ長期的活動であり、上述の 2つの知見と合
わせて、運用者と学習型異常検知器との相互
作用サイクルを持続させ、(知見 1)で述べた
評価関数を大局的に最大化するための設計
論が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、宇宙機システムの運用者
と、学習型状態監視・異常検知器との間の持
続的な知識相互作用という新たな方法論を
提唱し、最適な設計法を確立することである。
具体的には、前述の知見に対応する 3項目の
研究目標を掲げる。 
 
[研究目標 1] 運用者への有用情報提供を主目
的とした学習型異常検知法の確立 
学習型異常検知法の評価基準として、「運
用者がシステムの健康状態を理解し異常の
原因解明や問題解決を行うのにどれだけ寄
与したか」という新たな指標を提唱する。ま
た、この基準に基づき、異常検知器が出力す
べき情報の種類や形式を考察し、最適な学習
型異常検知器の構築法を明らかにする。 
 
[研究目標2] 運用者から学習型状態監視器へ
の知識転移促進方法の開発 
運用者が持つ知識も学習型異常検知器に
とっての情報源と捉え、運用手順書など明文
化された事前知識源から有用な情報を抽出
する方法、および、異常検知器の出力結果に
対する運用者の反応から暗黙的専門知識を
抽出して還元し、性能を改善する方法を明ら
かにする。 
 
[研究目標3] 運用者と学習型異常検知器との
持続的相互作用の励起法の開発 
研究目標 1と 2の達成によって、両者の「知
識相互作用」が実現される。この相互作用の
サイクルを持続し活性化するための動機付
け法を解明するとともに、学習型異常検知器
の運用全期間での評価関数の総和を最大化
する方法を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
前述の研究目的に基づき、実際に人工衛星を
開発・運用する機関や大学研究室等と協力し
ながら、以下の手法の開発と評価に取り組ん
だ。 
(1) 運用者への有用情報提供を目的とした
学習型異常検知法 



従来の異常検知手法のように、「異常らし
さ」の度合いを表す異常度を出力するだけで
なく、検知された現象がなぜ異常と推定され
るのか、システムのどの部分が異常に関わっ
ているのか、その異常がどれくらい深刻なも
のと考えられるのか、など、運用者による状
況理解や意思決定に有用な情報を提供する
方法を検討し、実装、評価した。 

 
(2) 運用者から学習型状態監視器への知識
転移促進方法 
従来のデータ駆動（学習型）異常検知は、
システムが正常なときのデータのみが与え
られ、そのデータに対して次元削減、クラス
タリング、確率密度分布推定などの教師なし
学習を適用することによってシステムの正
常モデルを獲得するというものであった。そ
れに対して、申請者らは、人工衛星運用者が
人工衛星の稼働状態を単に正常か異常かと
いう２分類するだけでなく、正常状態をより
細かく様々な稼働モードに分けて管理して
いることに着目し、そのような既知の複数種
類の正常モードに関する事前知識をラベル
情報として利用し、教師あり学習あるいは半
教師あり学習を用いる方法を検討し、評価し
た。 
 
(3) 運用者と学習型異常検知器との持続的
相互作用の励起法 
従来の学習型異常検知は、最初に正常訓練
データを用意し、これに機械学習手法(前述の
ように、多くの場合は教師なし学習手法)を適
用して正常モデルを獲得し、新しい未知デー
タにこれを適用することで検知を行う 1回完
結型のプロセスであった。しかし、訓練デー
タがシステムのあらゆる正常状態をカバー
しているとは限らないため誤検知が頻発す
る問題がある。本研究では、そのような誤検
知を運用者が評価し、学習型異常検知器にフ
ィードバックして再学習行うことによって、
持続的な学習サイクルを実現することを目
指した。この提案手法は、学習型異常検知器
との継続的な相互作用から運用者自身も宇
宙機システムに関する健康状態理解を深め
ていくという効果も持つことが期待される。 
 
４．研究成果 
本研究の主な成果の一つは、運用者への有
用情報の提供と運用者からの知識提供を考
慮した学習型健全性監視手法として、次元削
減とクラスタリングに基づく異種多次元デ
ータのモデル化手法を提案し、その有効性を
実際の人工衛星運用データを用いて検証し
たことである。 
本研究では、人工衛星のような複雑な人工
システムの挙動が、複数の異なる稼働モード
間の遷移(大局的な状態遷移)と各稼働モード
内での連続的な状態遷移（局所的な状態遷
移）によって記述されることに着目し、連続
値・離散値が混合した高次元の運用データ

（テレメトリ）の分布を、離散的な潜在変数
と連続的な低次元潜在ベクトルを用いてモ
デル化し、そのモデル化パラメータを与えら
れた正常訓練データから学習する手法を提
案した。 

 
本研究の第１の目的である「運用者への有
用情報提供」という観点からは、提案手法は、
単に衛星システムの「異常度」だけでなく、
離散的潜在変数の遷移を表示することによ
り、衛星システムの大局的な稼働モードの遷
移を可視化することが可能である。これは運
用者によるシステム状態の大局的な把握を
支援することが示された。また、連続的潜在
ベクトルの遷移を可視化することによりシ
ステムの局所的な状態変化を監視したり、マ
イナス対数尤度による異常度、あるいは再構
成誤差への各変数の寄与率を示すことによ
り、異常原因の解析に有用な情報を提供する
ことが確かめられた。 

 
本研究の第２の目的である「運用者からの
知識転移」という観点からは、運用者が事前
に把握している衛星システムの大局的な稼
働モードに関する知識、例えば、「この期間
は〇〇実験を行っている」というような情報
を、提案モデルの離散的潜在変数に関するラ
ベル情報として扱うことにより、半教師あり
学習の方法論を用いて効率的にモデル学習
を行うことが可能であることを示した。また、
モデル学習に用いた正常訓練データの中に
包含されていなかったために異常の誤検知
が生じた場合に、運用者による判断をフィー
ドバックさせて新たな訓練データを構成し
直すことによってそれ以降の誤検知を抑制
する仕組みを示した。 

 
本研究の第３の目的である「運用者と学習
型異常検知器との持続的相互作用の励起」と
いう観点からは、上で述べた「運用者への有
用情報提供」と「運用者からの知識転移」と
を継続させることによって、学習型異常検知
器の性能向上に加えて、運用者の衛星システ
ムについての理解や「気づき」の促進、およ
び、学習型異常検知器へのフィードバックを
行うモチベーション向上がもたらされるこ
とが観察された。これは、機械学習と専門家
との協調・共存の可能性を示すものであり、
大きな意義を持つ。 
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