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研究成果の概要（和文）： 

トレーサビリティ・データマイニングとは，自動車産業のように数万点の部品からなる製品を，

複数の部品メーカが階層的に組み立てる過程において，製品の故障が，どの部品に起因するの

かを解析するための技術である．本研究では，仮想ロット分割法を導入し，故障の可能性の高

い部品だけを選択的に探索できるリルダウンマイニング法を開発した．実装，評価した結果，

従来法に比べ，データサイズが増加しても探索時間が短く，実用的であることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Traceability data-mining is a technology to analyze which of the parts contributes to 

the product-level fault in the assembly processes such as automobile manufacturing, where 

more than ten-thousands of parts are assembled by multiple vendors in hierarchical manner.  

In this study, we introduced a virtual lot concept and developed the drill-down mining 

method which can search the suspicious parts selectively. After implementing the system, 

we compared our method with the existing one and showed that our method has a feasible 

search time even if data size is increased.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 階層型データマイニング技術 

トランザクション系 DB からのデータマイ
ニングについては， 売り上げ（POS）デー

タからバスケット分析によって，購買品の相
関関係を求めるような多くの研究がある．そ
の中でも重要なものが，分散並列データマイ
ニングであり，２つのタイプに分けられる．
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①単一データソースからの相関関係を，マル
チプロセッサを用いて計算させるものと，②
分散データソースから全体の相関関係を解
析するものである．②はさらに，同種のトラ
ンザクションが分割されたデータを対象に
する水平分割のものと，アイテムの種類ごと
に分割されたデータを対象にする垂直分割
のものに分類される． 

本研究で対象とするデータは分散階層型
データであり，垂直かつ水平のデータ分割が，
階層的に行われているという点で，従来の分
散データマイニング手法では扱えないもの
である．しかし，この分散階層型データは，
製造物のトレーサビリティ・データとしては
非常に一般的なものである．たとえば，自働
車では，エンジン，シャーシなどの最終部品
から構成されており，これがトップレベルの
分割であるが，それぞれの最終部品は，たと
えばエンジンはシリンダーとコンロッドか
ら構成されているなど，第 2 レベルの分割が
あり，これが繰り返される．さらに，自働車
の最終組み立ては自動車メーカで行われる
ので，組み付けデータはメーカに保管される
が，エンジンの組み立ては別のメーカで行わ
れ，そのデータは別のメーカに保管される．
このように，データが Part-Of 階層関係にほ
ぼ等しい形で分割されているのが，トレーサ
ビリティ・データにおける分散階層型データ
の特徴である． 

我々は，こうした特徴を持つ分散階層型デ
ータに対する収集・検索方法や，多次元デー
タ解析やデータマイニング手法について研
究している. 多次元データ解析(OLAP)では，
故障の原因追跡の手段として，故障に最も貢
献している属性を，その属性と故障の共起関
係によって調べる．ところが属性は部品ごと
に異なるため，最終製品で起こる故障と，部
品の属性との共起関係を調べるためには，部
品テーブルにドリルダウンした状態で故障
頻度との相関を見なければならない．われわ
れは，この部品レベルの属性と製品レベルの
故障の間の相関を，効果的に取得する方法と
して，ロットに着目することを提案している．
これは，ロットは部品製造の単位であり，１
つのロットの中の部品は，ほぼ同じ属性値を
持つことが仮定できるからである． 

(2)トレーサビリティ技術 

トレーサビリティとは，RFID などから得
られるセンサーデータを基にして，人・物・
情報の流れを可視化し，解析するためのもの
である．特に製造工程においては，原材料メ
ーカから最終製品メーカまで複数の業者が
関与し，それぞれの段階で部品の製造・組み
立てが行われる．したがって，ある部品は，
別の部品に組み付けながら，複数の業者の間
を移動していくことになり，この履歴を検索
するのがトレーサビリティである．トレーサ

ビリティには，製品からその部品を製造した
業者に遡っていくバックワード・トレーサビ
リティと，部品からその部品が組みついた製
品を検索するフォワード・トレーサビリティ
がある．我々はこれまで，リコールプロセス
には，この２つのトレーサビリティの連携が
必要であり，そのための企業間データ統合に
ついて研究して，論文発表をしている． 

製造工程における各段階の業者は，下工程
の業者から来た部品を加工・組み付けて，上
工程の業者に供給していく．この時に，下工
程の部品 IDと上工程の部品 IDのマッピング
が行われるが，このマッピングテーブルを有
効に管理しておくことが，後のトレーサビリ
ティに必要である．我々は，このテーブルを
最終製品ごとに集計し，これをインデックス
として管理する方法を提案した. これを生成
するには，製品が作られるたびに部品すべて
のテーブルを走査することが必要であるが，
この情報を製品に付加しておくことによっ
て，最終メーカ側で簡単にインデックスの更
新ができるようにした． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，大量かつ分散して発生す
るトレーサビリティ・データから，知識発見
をするためのデータ・マイニング技術を開発
するものである．トレーサビリティ・データ
とは，たとえば製造工程における部品の組み
付け時に，RFID によって検出されるデータ
のように，各工程で機械的に大量に生成され
る特徴を持つ．また，原材料工場，部品製造
工場から製品組み立て工場など，製造プロセ
スに応じて部品が移動するため，１つの製品
ID・部品 ID を持つデータの保管場所も複数
になる．   

本研究では，この分散トレーサビリティ・
データが階層構成を持ち，それが，製品の階
層構成（BOM：Bill of Material）と似てい
ることに着目したドリルダウン型データマ
イニング手法を提案し，実用化に向けた技術
開発をすることを目的とする．これは，最近
問題になっている，製造業における品質問題
を解決するためのキーテクノロジーとなる
ものである．たとえば，自動車産業では，１
台当たり数万点の部品から構成され，それぞ
れの部品が異なる業者から供給されている．
このため，故障原因の究明が難しくなってお
り，それがリコールの遅れなどにつながって
いる．本研究の手法により，故障が出始めた
段階で，その可能性となる部品を特定するこ
とが可能になるので，早期の問題発見（Early 

Warning）が可能となる． 

 

３．研究の方法 

本研究は，トレーサビリティ・データマイ
ニングのアルゴリズム設計と計算機実験の



 

 

２つから構成される．研究期間の前半には，
アルゴリズム設計と評価用プログラムの開
発を中心に進め，後半には，分散階層データ
環境における計算機実験と，トレーサビリテ
ィ・データを実際に生成した実証実験を行い，
実用性を含めた総合的な評価をする． 
(1) 製造物トレーサビリティ・データのモデ

ル化 
対象となるトレーサビリティ・データの特

質を明らかにする．部品の階層構造は，図１
のような Part-Of 関係になる．製品・部品の
組み付けデータは，１つの大きな木として管
理されるのではなく，例えば図 1（１）（２）
のように，それぞれのノードがその１つ下の
階層分だけを保持した分散データ構造とな

る．このようなデータ構造を XML などでモデ
ル化することによって，サーバ間で交換可能
な標準データ形式を設計する． 
(2) 分散階層構成を持つデータに対するマイ

ニングアルゴリズムの開発 
分散階層データ構造に適合したドリルダ

ウン型のマイニングアルゴリズムを設計す
る．図 1(1)のような製品レベルでの属性値
（たとえば故障）と，１つ下のレベルの部品
属性との相関関係から，製品レベルでの属性
値に最も寄与している部品を検索する．例え
ば製品 A を構成する部品 B3 が故障に関与し
ている可能性が高いとする．そこで，今度は，
図 1(2)のように，部品 B3 を構成しているサ
ブ部品との関係を調べていく．これを繰り返
すことによってドリルダウン型マイニング
が可能になる． 
(3) ドリルダウン型マイニングプログラムの

実装と評価 
ドリルダウン型データマイニングでは，す

べてのデータを一か所に集めたバスケット

分析に比べ，もし，疑わしい部品の階層だけ
を発見できるとすると，対象となる属性の数
は，O(N*M)から O(N*logM)となり，大幅な
効率の向上が図れる．ここで，N は部品数，
M は部品あたりの属性数の平均値である．そ
のためには，事前に計算されたロット情報と
の相関によって，疑わしい部品が選択できな
ければならない．したがって，従来型アルゴ
リズムとは，事前計算と相関計算の効率の 2

つの面から比較・検討していく． 

(4) 製造工程トレーサビリティ・データによ
る故障原因分析の評価 

実際の製造工程を模倣した実験環境を構
築し，RFID タグとリーダを利用することによ
って，製造工程における組み付けデータを収
集し，各製造者のデータサーバに保管し，こ
れらのデータサーバをネットワークで接続
することによって，本研究で開発したドリル
ダウン型マイニングシステムを実証実験す
る． 
 

４．研究成果 
以下のような研究成果が得られた． 

(1) 製造物トレーサビリティ・データのモデ
ル化 

製品の階層構成（BOM：Bill of Material）
は，製品設計と製造の両方に用いられる．こ
の BOM 構造を，データマイニングが対象と
している分散階層構成を持つデータモデル
の１つとして定義した．さらに，部品製造の
単位であるロットを，マイニングの属性値と
して使えるようにモデルを拡張した． 

(2) 分散階層構成を持つデータに対するマイ
ニングアルゴリズムの開発 

複数製品にわたる故障データから，効率的
にその原因となった部品，その製造者，およ
びそのロット番号を特定するためのドリル
ダウン型マイニングアルゴリズムを開発し
た．ドリルダウン型マイニングを可能にする
には，各階層で，組み付けられる部品の 1 つ
下の部品情報が必要となる．例えば，図１（１）

 

(1) 製品 Part-Of 階層 

 

(2) 部品 Part-Of 階層 

図１．ドリルダウン型マイニング  

図２．アルゴリズムの評価 

 



 

 

では A を構成する B1,B2,B3 の情報は得られ
るが，さらに C11,C12,C21,C31,C32 の組み
付け情報が必要だが，これを簡単に実現する
方法として，ロット細分割法を考案した．そ
して，組み付け時にロット分割情報を下位か
ら上位の階層に持ち上げ，マイニング時には
上位から下位へドリルダウンするため実行
制御法を開発した． 

(3) ドリルダイン型マイニングアルゴリズム
の実装と評価 

ドリルダウン型マイニングの実行制御ア
ルゴリズムを，実行可能なプログラムとなる
ように，Java を用いて実装した．そして，分
散計算機環境下でこのプログラムと既存の
並列分散マイニングアルゴリズムを実行さ
せて比較評価を行った．さらに，ネットワー
クを介した分散アルゴリズムの評価も行っ
た．評価は，計算時間，探索対象属性数，デ
ータソースアクセス数などを，製造工程のさ
まざまな前提条件下で仮想的にデータを生
成して行った．このために，仮想的なトレー
サビリティ・データを自動的に生成プログラ
ムも開発・実装した．図２は，データサイズ
に対して提案法（○プロット）と従来法（×
プロット）の DB アクセス数（破線・左軸）
と探索時間（実線・右軸・単位秒）を比較し
たものである．提案法はデータサイズの増加
に対して特に有効であることが示された． 
(4) 製造工程のトレーサビリティ・データに

おける故障原因分析の評価 

実際の製造ラインを想定したデータ生成
と故障原因分析への応用可能性について実
験した．実験環境は，RFID によって部品受領
と製品出荷のタイミングを取得できるよう
にし，データは各ノードのサーバで保管し，
インターネットの標準 WebServices プロトコ
ルである EPCISによってネットワークを介し
てデータ交換ができるようにした．さまざま
な製造条件と不具合条件の下で実データを
収集して，提案マイニング手法を既存方法と
比較できるような環境を構築した． 
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