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研究背景
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図1 事後保全・予防保全・予知保全の違い

故障の予兆を確実に検出できれば、予防保全よりも設備・機械の稼働率も向上する
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研究対象・対象データ
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対象：X線天⽂衛星「すざく」

名称 すざく(ASTRO-EII)

運⽤期間 2005年7⽉ ~ 2015年8⽉

軌道 円軌道

軌道周期 96分

• 宇宙機は10年以上の⻑期運⽤が⾏われる場合も多い
• 過酷な宇宙環境での運⽤により、故障する機器が少なくない
• 異常の予兆を早期に検出し、対処することで観測運⽤の稼働率上
昇が期待できる[1]

対象データ：バッテリ電圧
• 観測運⽤終了の原因としてバッテリの故障があげられる

HKファイル /pub/suzaku/ver3.0/{9桁の数字}/auxil/ae/{9桁の数字}.hk.gz

パラメータ DIST_BATB_V_CAL(BAT-B電圧)

表1 X線天⽂衛⽣すざくの基本情報

表2 使⽤したHouse Keepingデータ※について

X線天⽂衛星「すざく」出典：JAXA

※House Keepingデータ：DARTS(http://darts.isas.jaxa.jp/pub/suzaku/)で公開されている
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先⾏研究

機械学習を⽤いた宇宙機の故障の予兆検知[1]
• 機械学習により構築したモデルに評価⽤データを投⼊し異常度算出
• 異常(𝐒𝐄𝐅𝐄𝐇𝐎𝐋𝐃※)の兆候を捉えることができるか否かを評価
• 運⽤期間をバッテリ状態が常時不安定な不安定期と安定期に分割
• 異常を区別するための閾値を安定期に誤報が出ないように調整
• 予兆をOneClassSVMを⽤いた⼿法で44時間前に検出
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安定期 不安定期

不安定期突⼊ SAFEHOLD

※SAFEHOLD：何らかの原因で異常が発⽣した場合、熱電気的に安全な姿勢を保持するモード
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研究⽬的

データの特徴
バッテリ電圧は96分を1周期とする⾃⼰相関の⾼い時系列データ

本研究の⽬的
１周期分の波形の形状に着⽬し、正常時とは異なる形状の波形を識別

有⽤性
• ノイズによる影響を受けずらい
• 衛星の状況を把握しやすい
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安定期 不安定期

不安定期突⼊ SAFEHOLD拡⼤
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正常波形と異常波形

7

安定期 不安定期
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異常について
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発⽣⽇時

不安定期突⼊ 2011-11-05 01:24:01

SAFEHOLD 2012-1-24 01:27:46

発⽣⽇時

異常波形① 2011-10-20 17:42:40 〜 2011-10-21 17:40:00

異常波形② 2012-01-06 12:07:20 ~ 2012-01-10 21:27:20

異常波形③ 2012-01-22 03:26:40 ~ 2012-01-24 01:27:46

異常波形
• 不安定期突⼊の16⽇前
• SAFEHOLD発⽣の17⽇前
• SAFEHOLD発⽣の44時間前
正常波形とは異なる形状の異常波形を確認
‣ ‣検出べき予兆と定義する

表3 異常について
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予兆検出システム概要

1. 波形データ取得

2. 前処理

3. データの分割

4. 代表波形算出

5. 異常度算出

6. 異常識別

7. 評価
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予兆検出システム(波形データ取得・前処理)

• １周期毎にデータを分割し、波形データとして取得
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96分

1周期96分
サンプリング間隔40秒
144次元の部分時系列を作成

• 異常周期を削除(周期が⻑すぎる・短すぎる・周期内に⽋損を含む波形)
• ローパスフィルタ(デジタルフィルタ)に通して⾼周波ノイズをカット

フィルタリング
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予兆検出システム(代表波形算出)
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学習データ(11ヶ⽉) 検証データ(1ヶ⽉)

• 波形データを圧倒的多数が正常と既知の学習データと異常・正常
が不明な検証⽤データに分ける

学習⽤波形データをクラスタリング(K-Shape)
クラスタ毎の平均的な波形を算出して代表波形とする
正常波形に多様性を持たせる
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予兆検出システム(異常度算出) 1/2

• 各検証⽤波形と各代表波形とで⾮類似度を計算
• ⾮類似度が最も⼩さいものをその検証⽤波形の異常度とする

→ 多様な正常のいずれかに似ていたら正常

12

0.05 0.41 0.28

0.33 0.51 0.01

代表波形

検証波形

This document is provited by JAXA.



予兆検出システム(異常度算出) 2/2

• 𝜒二乗距離

• Shape-based distance(SBD)
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異常識別

• 異常度を元に単位空間を作成
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異常識別⽅法

• LOF
密度分布に基づいている
「疎であれば異常、密であれば正常」という考えで異常度を算出
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評価

異常波形①、異常波形②、異常波形③について評価
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2011/9 2011/10 2011/11 2011/12 2012/1

異常波形数 0 13 0 0 92

検出数 3 12 7 5 28

誤検出数 3 2 7 5 0

⽉毎の評価

異常波形① 異常波形② 異常波形③

異常波形数 13 66 26

検出数 12 3 25

誤検出数 2 0 0

初回検出⽇時 2011/10/20 17:42:40 2012/01/08 10:24:00 2012/01/22 6:22:00

表4 ⽉毎の評価

表5 ⽉毎の評価

This document is provited by JAXA.



まとめ

• 波形の形状に着⽬し、２つの⾮類似度算出法にて異常度算出
教師なし機械学習による異常検出を実施

• 不安定期突⼊の15⽇7時間41分21秒前(予兆①)
• SAFEHOLDの15⽇15時間3分46秒前(予兆②)
• SAFEHOLDの1⽇19時間5分46秒前(予兆③)

にそれぞれ予兆を検出することができた
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課題・懸念点・今後の展望

課題
ü予兆②(SAFEHOLDの17⽇前)の検出精度が低い
‣ ‣ 不安定期に突⼊してから正常波形でも上辺が短い波形が出現

ü発⾒した異常波形が本当にSAFEHOLDの予兆現象か不明

ü誤報を減らす

今後の展望
üより異常波形を識別できる⾮類似度計算⽅法の検討
ü時系列的情報を加味した異常度算出⽅法の検討
ü宇宙機にとって有⽤な⽅法の確⽴
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