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研究成果の概要： 
人工衛星等の宇宙機システムの開発において、システムの異常を的確かつ迅速に発見し、その

原因を同定する技術は宇宙開発にとって極めて重要なテーマである。本研究では、機械学習や

確率的推論などの知能化技術を応用し、人工衛星等の運用データから異常パターンを検出し、

運用者がその原因を推測する上で有用な情報を提供する技術を開発した。 
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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開
発において最も重要な課題の一つが、高度な
異常検知・故障診断技術の開発である。特に、
地上の様々な人工システムとは異なり、人間
が直接監視したり修理することが不可能で
あるため、宇宙機自身が自律的かつ迅速にシ
ステムの変調を検知するとともに、地上に居
る専門家（運用者）がシステムの状態や異常
を診断する上で重要な関連情報を適切に提
供する技術が求められている。 
従来、宇宙機の異常検知・診断法としては、
ルールベース推論(エキスパートシステム)、

モデルベース推論、等が研究されてきたが、
正確なルールベースやモデルベースを事前
に用意しなければならず、広く普及するには
至っていない。そのため、現在も宇宙機状態
監視の主流は単純なリミットチェックとい
うのが実状である。 
これに対して、研究代表者らは宇宙機の運用
監視データ(テレメトリデータ)に対して機
械学習・データマイニング理論を応用するこ
とによって、システムの挙動の変調を検知す
る技術の開発に取り組んできた。 
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本課題における目的は主に以下の 3つである。 
(1) 姿勢制御系のように、ある程度正確な挙
動モデルが事前に得られるサブシステム
については、その挙動の確率的モデルを
構築し、確率推論を応用することによっ
て、異常検知・診断を行う技術を確立す
ること。 

(2) 電力系、温度系のように、正確なモデル
化が困難なサブシステムについては、過
去のテレメトリデータを訓練データとし
てデータマイニング・機械学習手法を応
用することによって、帰納的な正常挙動
モデルを獲得し、それを新しいデータと
照合することによって異常検知を行う技
術を確立すること。 

(3) 上記(2)による異常検知結果を運用者が
理解し、その原因を推定する上で有用な
情報提供・可視化技術を確立すること。 
 

３．研究の方法 
 
上記の 3つの研究目的を達成するために、そ
れぞれ以下のような方法を用いた。 
(1) 宇宙機の挙動を確率的モデルによって表
現し、カルマンフィルタやパーティクル
フィルタ等の確率的推論手法を用いてシ
ステムの内部状態、および、事前には不
確定なモデルパラメータを逐次推定する
技術を開発し検証する。 

(2) 宇宙機の正常運用時におけるテレメトリ
データに対して、非線形回帰学習および
次元削減手法を適用することによって、
帰納的な正常システムモデルを獲得する
技術を開発し、その有効性を検証する。 

(3) 超高次元な多変量時系列データである宇
宙機テレメトリデータを、変数方向、時
間軸方向それぞれについて次元削減を行
い、低次元空間で可視化することによっ
てシステムの健康状態を運用者が直感的
に把握することを支援する技術を開発す
る。また、次元削減によってデータを一
旦圧縮した後に再び元の次元に復元し、
元のデータと比較することによって、各
変数の異常寄与度を求める技術を開発す
る。 
 

４．研究成果 
 
(1) ダイナミックベイジアンネットワークに
よって宇宙機の軌道・姿勢制御系をモデ
ル化し、状態変数ベクトルおよびモデル
パラメータを推定する技術を開発した。
また、異常変数と呼ばれる仮想的な変数
をモデルに導入し、その値を逐次的に推
定することによってシステムの健康状態
を推定する方法を開発した。（発表論文
[5],[6],[7]) 

(2) 非線形回帰学習、次元削減および部分空
間法等の機械学習技術を応用し、正常時
の衛星テレメトリデータから人工衛星の
正常挙動モデルを獲得し、テストデータ
を照合することによって異常を検知する
技術を開発した。(発表論文
[3],[4],[8],[14]-[18],[20]) 

(3) 膨大なテレメトリデータに対して非線形
次元削減法を応用することによって、宇
宙機システムの大局的な状態や観測変数
間の関係の直観的把握を可能にする技術
を開発した。また、次元削減した後にデ
ータを再構成することによって、各変数
の正常な範囲を動的に予測する適応型・
学習型リミットチェック技術を開発した。
(発表論[1],[9],[11]-[13],[19],[21]) 

 

図１：高次元テレメトリデータを非線形次元
削減することによって可視化された人工衛
星の状態遷移（各「環」は、「昼」、「夜」 
、「蝕」を表すことが判明した） 
 

図2 : 次元削減・再構成による学習型・ 
適応的リミットチェック 
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