
 

 

人工衛星の診断 －知識ベースアプローチ－ 

 
産業技術総合研究所 岩田敏彰，本村陽一 

東京大学 町田和雄 
 

There are two approaches for diagnosing satellites: the sensor-based approach and the 
knowledge-based approach.  The former approach starts from the detection of sensor 
signals, and infers the malfunction.  On the other hand, the latter approach starts from 
the background of the malfunction origin, compares the forecasted state with the 
observed satellite state, and infers the malfunction.  In this study, we propose a new 
knowledge-based approach.  In this approach, many past malfunction data are required.  
First, we compiled 104 malfunction cases of 55 satellites as database.  Then, the 
malfunction is categorized according to phenomenon, cause, and background, among 
others.  Next, we analyze the categories and find their properties.  We use a model 
construction algorithm, which is Quinlan's C5.0 for the decision tree.  The construction 
of Bayesian networks is helpful as they can execute probabilistic reasoning for 
malfunction prediction.  Finally, we present a satellite-diagnosis method that utilizes the 
combination of the attribute categorization, the decision tree and the Bayesian network. 

 
１．はじめに 

 
 人工衛星を診断する場合，２つのやり方が
考えられる．センサベースアプローチと知識
ベースアプローチである．センサベースアプ
ローチの場合，まずセンサ信号の検出から始
め，不具合を推定する．一方，知識ベースア
プローチの場合は，不具合発生の背景から始
め，予想される状態と観測される状態を比較
し，不具合を推定する．さまざまな故障診断
に用いられる FTA(Fault Tree Analysis)や
FMEA(Failure Mode and Effect Analysis)は
知識ベースアプローチに属する．これらの概
念を Fig.Fig.Fig.Fig.１１１１に示す．筆者らはこれまでにセン
サベースアプローチを行ってきたが[1]，この
方法にはいつどの部分をどのセンサで調べれ
ばいいかということを説明ができない欠点が
ある．このような欠点を克服するために知識
ベースアプローチが必要である．知識ベース
アプローチでは過去の多くの不具合のデータ
とそれぞれの不具合に対する知識が必要であ
る．背景，原因，現象といった不具合に関す
る属性をそれぞれの不具合について分類した．
不具合の分類を行うために C5.0 を用いて決
定木を作成し，不具合に関する属性間の規則
を同時に獲得した．得られた決定木から，属
性間の因果関係を示すベイジアンネットワー
クを構築した． 
 
 
 

２．属性について 
 
 一般に，人工衛星の故障や不具合の入手可
能な報告は断片的で，背景，原因，現象など
の属性に分類されておらず，使用される語彙
も報告者によりまちまちである．データベー
スを構成するために元の報告書に対してある
種のフォーマットと分類が必要である．主な
属性として，背景（background），原因（cause），
現象（phenomenon），観測（observation），
故障箇所（malfunction part）を定義し，補
助的な属性として衛星名（satellite name），
打上日（launch date），故障発生日（failure 
date），最低軌道（orbit (lowest)），最高軌道
（orbit  (highest)），ミッション（mission）
を考えることにした．各属性について以下に
詳しく述べる． 
 
２．１ 背景（background） 
 
 「背景」は，直接不具合を起こすものでは
ないが，不具合の原因を誘発するものと定義
する．例えば，太陽活動は人工衛星の不具合
を直接引き起こすものではないが，太陽電池
を劣化させる高エネルギー陽子を放出する．
このため，太陽活動は不具合の「背景」と考
えられる． 
 
２．２ 原因（cause） 
 
 「原因」は人工衛星の不具合の直接の起源



 

 

と定義する．例えば，高エネルギー陽子は太
陽電池の劣化を直接引き起こすので「原因」
と考えられる．「原因」は背景と関連すると考
えられる． 
 
２ ． ３  現 象 （ phenomenon ） と 観 測
（observation） 
 
 「現象」は，必ずしも搭載センサで観測さ
れるとは限らない物理的現象を意味する．例
えば，太陽電池の劣化の物理的な様子は直接
センサでは観測できない． 
 「観測」は搭載センサやテレメトリデータ
で，不具合を示唆する直接観測されるもので
ある．例えば，太陽電池の劣化の場合は，出
力の低下のような形で検出される． 
 「現象」と「観測」の区別は，現実的には
難しいところもあり，多くの報告でもこれら
を区別していないが，ここでは可能な限り区
別することとした．  
 
２．４ 故障箇所（malfunction part） 
 
 「故障箇所」はミッションに依存する．バ
ス（ミッションによらない部分）としては，
太陽電池パドル，アンテナ，ジャイロ，制御
回路などが含まれる．通信衛星のパーツとし
ては，進行波管増幅器（TWTA）や送信機が
含まれる．地球観測衛星では可視・赤外スピ
ン走査放射計（VISSR）や合成開口レーダ
（SAR）などが含まれる．静止衛星では，ア
ポジエンジンなどが含まれる．用語について
はなるべく統一することとし，例えば報告の
著者によって太陽電池パドル，太陽電池パネ
ル，太陽電池アレイと異なる用語が使われて
いても実質的に同じものを表すと考えられる
場合には太陽電池パドルとした． 
 
２．５ 補助的な属性 
 
 用いたデータベースには，6 個の補助的な
属性を考えた． 
（１）衛星名：衛星を区別するために衛星名
を用いた． 
（２）最高軌道：次の最低軌道とともに放射
線，原子状酸素など衛星の置かれた環境に関
連する． 
（３）最低軌道：同上． 
（４）打上日：衛星が開発された時期の技術
レベルや経験を反映する． 
（５）不具合発生日：衛星が開発された時期
の技術レベルと衛星が宇宙に存在した期間を
反映する． 
（６）ミッション：通信，地球観測，科学，

技術開発などにより搭載機器が異なる． 
 もととなった報告[2-6]は断片的なので，筆
者が推測により補い，データベースを完成さ
せた．データベースは 55の衛星について 104
の場合を集めたものである（Fig. 2Fig. 2Fig. 2Fig. 2）． 
 

Fig. 1 Diagnosis concept. 
 
３．決定木とベイジアンネットワーク 

 
 属性を分類するために，Quinlanの C5.0[7]
を用いた．C5.0は優れたデータマイニングツ
ールであり，決定木やルールを作成するのに
使用される．例えば「原因（cause）」を目的
変数とすると，このことは「原因（cause）」
が結果となるような決定木が構成され，決定
木に現れる属性は「原因（cause）」の発生源
になると考えられる．Fig. 3Fig. 3Fig. 3Fig. 3に C5.0を使って
得られた決定木を示す． 
 この決定木は，「背景（background）」「不
具合発生日（ failure date）」「最低軌道
（orbit(lowest)）」「ミッション（mission）」
が「原因（cause）」に影響を及ぼすことを示
しており，この関係をベイジアンネットワー
クで表現すると Fig. 4Fig. 4Fig. 4Fig. 4のようになる． 
 

４．結果 
 
 3 節で述べた方法により，属性のうち「原
因（cause）」「現象（phenomenon）」「観測
（observation）」「故障箇所（malfunction 
part）」を目的変数として C5.0 に適用するこ
とにより，145 個のルールと，結果を組み合
わせることにより Fig. 5Fig. 5Fig. 5Fig. 5のようなベイジアン
ネットワークを得ることができた． 
 得られたルールは次のようなものである． 
(1) if mission = science and background = 

vacuum then cause =  arc_discharge. 
(2) if malfunction_part = solar_paddle and 

observation = power_loss then phenomenon = 
short_circuit. 

High energy 
proton

Cause

Degradation of 
solar cell Phenomenon

Solar activity Background

Timing
Intensity
Particle

Orbit
Timing

IR image Diagnosis

Sensor 
selection

Diagnosis 
strategy

Top-down domain

Bottom-up domain

Satellite name
History
Mission

ObservationPower loss

High energy 
proton

Cause

Degradation of 
solar cell Phenomenon

Solar activity Background

Timing
Intensity
Particle

Orbit
Timing

IR image Diagnosis

Sensor 
selection

Diagnosis 
strategy

Top-down domain

Bottom-up domain

Satellite name
History
Mission

ObservationPower loss



 

 

Fig. 2  Satellite malfunction data (continue) 



 

 

 
Fig. 2  Satellite malfunction data.



 

 

 
(3) if phenomenon = structural_damage then 
malfunction_part = solar_paddle. 
(4) if malfunction_part = solar_cell then 

observation = power_loss. 
  
一般に，ベイジアンネットワークは条件付
確率表（CTP）が特定できなくなるので双方
向の矢印は許されていない．ここで得られた
ベイジアンネットワークは双方向の矢印が一
部含まれており，最終的には経験則にしたが
っていずれか一方を選ぶ必要がある． 

Fig. 3  Example of decision tree. 
 

Fig. 4  Bayesian Network constructed 
by Fig.3. 
 

５．考察 
 
５．１ 予期しなかった関係 
 
 はじめ，Fig. 1に示したように「背景」「原
因」「現象」「観測」と，連続した関係を仮定
しており，「ミッション」「軌道」「故障箇所」
「打上日」「不具合発生日」の間には関係を考
えていなかった．C5.0を使うことにより，そ
れらが互いに影響を及ぼすことがわかった．
これはより広い見方を与えてくれるものであ
る．例えば「不具合発生日」が「原因」に影
響を及ぼしている．これは「背景」に含まれ
ているかもしれない何か異常な出来事が不具
合発生日に起こったとして説明できる可能性
があり，また未熟な技術が原因と考えること
もできる．また，「ミッション」が「故障箇所」
に影響を与えているが，搭載装置がミッショ

ンに依存しており，その装置が故障したと考
えられる． 
 
５．２ 他の方法との比較 
 
 人工衛星の故障診断において，FTA(Fault 
Tree Analysis)と FMEA(Failure Mode and 
Effect Analysis)は代表的な知識ベースアプ
ローチである．FTAでは故障の観測を仮定し，
その観測状態を可能とする現象と故障箇所を
推論する．このアプローチは Fig.5 では破線
の矢印で示される．また，FMEAはシステム
を部分に分け，故障箇所が起こす現象を考察
する．このアプローチは Fig. 4の太い矢印で
示されている．これらのことから得られたベ
イジアンネットワークはこれらの方法を包摂
しているといえる．Fig.５に示されたベイジ
アンネットワークは一般化された巨視的な関
係を示した分析法を表している． 
 

 
Fig. 5  Obtained Bayesian network. 

 
 

６．おわりに 
 
 本論文において述べたことは以下のように
まとめられる． 
（１）55の人工衛星に対し，104の不具合事
例をデータベースとしてまとめた． 
（２）データベースは「背景」「原因」「現象」
「観測」「故障箇所」「衛星名」「ミッション」
「最高軌道」「最低軌道」「打上日」「不具合
発生日」を属性としてもつ． 
（３）C5.0を用いて決定木を作成し，その結
果から 145個のルールとベイジアンネットワ
ークを得た． 
（４）予想しなかったルールや属性間の関係
が得られ，それらは FTA や FMEAの概念を
含んだものとなっている． 
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