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研究成果の概要（和文）：本研究では，物流システムに対する貨物の取扱いの形式的な監視を目的として，物流システ
ムをプロセス代数を用いてモデル化する方法の確立，及び貨物の移動が正しく行われているかを監視するシステムの開
発を行った。
 モデル化のための記述方法の定式化においては，既存のプロセス代数を拡張し，物流システムのモデル化に特化した
多重Ambient Calculusを提案した。これにより物流システムの持つ階層構造，並列性などが適切に表現できるようにな
った。さらに，物流システムをモデル化した式と，UHF帯RFID機器を用いて検知した貨物の移動を対比させることによ
り取扱いの監視を行うシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a way of modeling freight system with a process algebra and const
ructed a handling management system for freights in order to establish a formal way to supervise how conta
iners are treated during shipping. 
 The Multiple Ambient Calculus(MAC) is a kind of process algebra which we have proposed to model fright sy
stems for accurately describing nested structure and concurrency of fright systems. We also have construct
ed a handling management system that can supervise the treatment of containers by sensing movement of them
 using UHF RFID devices and comparing the movement to the model written in MAC recorded in RFID tags on th
e containers.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，国際物流の取扱量は大型コンテナ船

の就航などにより，ますます増大している．
取扱量の増加とともに，貨物の取り違え防止
や，(特に 9.11 テロ以降) 貨物に対するセキ
ュリティへの要求なども今まで以上に厳し
くなっており，コンテナ管理の必要性が高ま
っていく中で，どのようにコンテナを管理し
ていくかについて，物流業界では様々な方法
を模索している．RFID 機器を用いコンテナ
の位置情報や内容の情報などを取得し，コン
テナに対するトレーサビリティやトラッキ
ング機能を持つシステムの研究が，現在様々
な機関で行われている．例えば，大手海運会
社では RFID を用いた位置情報の取得など
を実験している．また，2007 年 3 月には海
上コンテナに IC タグを取り付けて，位置追
跡を行う実験が行われた．この実験は，米国
土安全保障省，国土交通省の協力の下，海上
コンテナにGPS 機能を持った発信可能なIC 
タグを取り付け，海上や陸上での位置を把握
するものである．さらに日本通運株式会社で
も，UHF 帯の RFID による貨物追跡システ
ムを導入し，2008 年 9 月 30 日から運用が
開始されるなど，IC タグを用いた物流監視
システムは今後ますます普及していくもの
と考えられる． 

しかし物流システムは，荷物，コンテナ，
コンテナ船というように，複数のより小さな
パッケージを収容したパッケージがより大
きなパッケージに収容されるという階層構
造を持っており，しかもその階層構造が変化
しながら輸送されるという特徴を持ってい
る．コンテナの位置情報のみに着目した上記
の検査方法では，物流システムのもつ階層構
造がどのように変化しながら貨物が輸送さ
れたのかという，より厳密な検査を行なうこ
とができない． 

 
２．研究の目的 

そこで本研究では，プロセス代数の一種で
ある Ambient Calculus(AC)を用いた形式的
記述に基づく物流システムのモデル化を行
ない，このモデルに沿って物流システムを管
理する監視システムを構築する．AC とは，
動的な階層構造を持つシステムを形式的に
記述するための言語であり，この特徴から物
流システムの持つ階層構造を簡潔に表現す
ることが出来る．本監視システムは，送り状，
B/L Instructions，Container Packing List 
といった実際に貿易で使われる書類を元に
自動的に AC プロセス式の生成を行うプロセ
ス式生成システム，および，生成されたプロ
セス式の遷移と RFID で検知した物の移動
とを対比し，その移動が正しいものであるか
どうかを監視するシステムからなる．これら
のシステムにより，貿易書類で規定された輸
送計画通りに貨物輸送が行われているかど
うかを自動的に監視することが可能となる． 

 

３．研究の方法 
本研究は，最終的な目的であるコンテナ海

上輸送システムに対する監視システムの構
築と実験を行うための準備として以下の(1)
～(4)を実施し，そのうえで(5)で述べる実証
実験を実施する． 
 
(1) 物流監視システムを構築するためには，
船，港，コンテナヤード，コンテナなどに分
散されたプロセス式を適切に処理する分散
処理系が必要である．まずネットワーク上で
AC のプロセスが動作できる分散実行環境を
完成させる． 
 
(2) 実際の海上貨物輸送では，いくつものフ
ィーダー港から発送されたコンテナが，大規
模なハブ港に集約され，さらに別のハブ港を
経由して，目的地のフィーダー港へ輸送され
る．またその経路上で積み込み，積み降ろし
が発生する．そのような輸送動作を形式的に
表現するための方法を提案する． 

 
(3) 本研究では現在，書類から生成されたプ
ロセス式を船や港を表す PC，及び RFID タグ
に分散させる処理を手作業で行っているが，
実際の物流システムに本監視システムを適
用するためには，式の分散を自動化する方法
を確立する必要がある．特に大量のコンテナ
に付けられた RFID タグに式を正確かつ自動
的に分散する方法の確立が重要となる． 
 
(4) 本研究の主目的であるコンテナ移動の
検知のためには，数 m の到達距離を持つ UHF 
帯 RFID 機器を用いる必要がある．本研究室
に既存の機器と本助成により購入する機器
を合わせ 5台の機器を用いて，可能な限り規
模の大きな屋外実験を行う．この実験におい
て，複雑な経路をもつ物流システムをシミュ
レートする． 
 
(5)以上の準備を終えたのち，宅配などの物
流システムを想定した小規模な物流監視実
験を行う．この段階で生じる問題点を精査し，
実用的な実験に耐えるレベルまで，本監視シ
ステムの完成度をあげる．その上で，最終年
度には海上物流システム対し本監視システ
ムを適用し，その有効性を確認する． 
 
４．研究成果 
本研究の成果は次の 5点である． 
 
(1) [AC を用いた物流システムのモデル化と
監視システムの構築] 
 当初の計画通り，物流で使用されている各
種書類から物流システム全体をモデル化す
るプロセス式自動生成システム，及び UHF帯
RFID 機器を用いて貨物の移動を監視するシ
ステムの構築を行った．この物流監視システ
ムの動作検証を行うため，一つの港から一つ
の港へとコンテナ数個を移送する物流を想



定した屋外実験を行い，本研究の実現性を示
した．以上の成果を豪州メルボルンで開かれ
た国際会議にて発表した(学会発表④)． 
 
(2) [物流システムをモデル化するための新
たな記述方法の確立]  
本研究を開始する際に想定していた

Ambient Calculus(AC) による物流システム
のモデル化にはしかし，(1)で述べた研究の
過程で欠点があることが判明した．物流シス
テムでは，一回の輸送に対し貨物の追加やキ
ャンセルが頻発する．しかしながら，AC に
よる物流計画の記述では，1 つのプロセス式
により物流全体を記述するため，1 つの貨物
の取扱いに関する記述が式中のさまざまな
場所に散在するような書き方をせざるをえ
ず，プロセス式が複雑な形のものになりがち
で，記述性，了解性が十分ではなかった．ま
た同様の理由から，同じ手順で取り扱われる
貨物が多数存在するといった物流が持って
いる対称性や，それらの取扱いは任意の順序
で行われてもよいといった並行性を十分に
表現することが困難であった．さらには，取
り扱う貨物が 1つ追加されたり，削除された
りする際にも式全体を修正する必要がある
という問題があった．そこで本研究では複数
のプロセス式により物流計画を記述する多
重 Ambient Calculus (MAC)を提案した．MAC
では，各プロセス式中の名前は共通名と個別
名に分ける．そして，共通名を持つアンビア
ントに関する遷移はそれらの名前を共有す
るプロセスで同時に発生する，という制約を
遷移規則に導入することでプロセス間の同
期を表現する．こうすることで，物流計画を
複数のプロセス式に分けて記述することが
できるため，1 つのプロセス式では 1 つの貨
物の取扱いのみを記述するという記述スタ
イルが可能になる．そのようなスタイルで物
流を記述すれば，名前のみが異なり同様の取
扱いを要求する貨物が複数存在することを
直接的に表現できたり，貨物の追加削除の際
の式の修正が格段に容易になる．以上の成果
を情報処理学会プログラミング研究会にて
発表し(学会発表⑦)，さらに情報処理学会論
文誌に採録された(雑誌論文③)． 
 
(3) [MACを用いたモデル検査システム] 
MAC により記述された物流システムのモ

デルは，そのモデル化が正しいことが証明で
きなければそのモデルに基づいた監視自体
が無意味なものになってしまう．そこで本研
究では，モデル，つまりプロセス式が物流シ
ステムの所期の性質を満たしているかどう
かを検証するために，様相論理の一種である
Ambient Logic の論理式を用いて性質の記述
を行い，プロセス式が論理式を満たすかどう
かを自動的に判定することができるモデル
検査法を提案した．多数の貨物を扱う物流シ
ステムを MACで表現する場合，貨物の個数ぶ
んの個別式を記述する必要があり，モデル検

査の際の状態空間爆発が問題となる．そこで
本研究では，多数の個別式からなる全体式に
対するモデル検査を，より少数の個別式から
なる全体式のモデル検査に帰着させ，状態空
間爆発が理論上発生しない手法を提案した．
さらにその手法に基づくモデル検査システ
ムを構築した．以上の成果を情報処理学会プ
ログラミング研究会にて発表し(学会発表
⑥)，さらに情報処理学会論文誌に採録され
た(雑誌論文②)． 
 
(4) [MACを用いた物流監視システム] 
 (2)で確立した MAC による物流システムの
モデル化の方法を実装し，実際のコンテナ輸
送で使われる数種類の書類を元に，各コンテ
ナの搬送経路を表現する MAC式を自動生成す
るシステムを構築した．又，MAC の個別式を
適切な端末へと分散するシステム，及び RFID
を用いて検知した貨物の動きや，船の乗り換
えが MAC式の遷移に沿ったものであるかを監
視するシステムも同時に実装し，これらのシ
ステムからなる物流監視システムを構築し
た．さらに本システムの実現性を示すため，
簡単なコンテナの輸送及び乗り換えを想定
した実証実験を行った．実際の物流における
ハブ・アンド・スポーク・システムではコン
テナの乗り換えを行う．そのため，ただ運ぶ
だけでなく，乗り換えを想定した実験も行っ
た．これらの実験においては，図 1に示すよ
うに自動車をコンテナに見立て，実際に移動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 物流監視実験 

 
する対象を数メートルの距離から RFID 機器
によって検知し，その移動とプロセス式の遷
移を対比させることにより監視することが
できた． 
以上の成果を情報処理学会全国大会(学会

発表⑤)及び情報処理学会プログラミング研
究会 (学会発表③) にて発表し，さらに情報
処理学会論文誌に採録された(雑誌論文①)． 
 
(5) [AC と MACのための統合開発環境] 
 (4) で述べた物流監視システムにおける
プロセス式を自動生成させるためのプロセ
ス式生成システムは，数か所の港を中継して
貨物を輸送する複雑な物流には対応できて



いない．そのような物流に対しても正確なプ
ロセス式を生成するためには，分散環境でプ
ロセス式のテストやデバッグが可能な統合
開発環境(IDE)が不可欠であることが判明し
た．そこで本研究では，Java など一般的な
言語に対する IDE の持つ基本的なプログラ
ミング支援機能に加え，AC 特有の性質に対
応した以下の 4 つの特徴的な機能を有する
IDEを構築した．AC の代数式の持つ動的な階
層構造をグラフィカルに記述し，それをプロ
セス式に変換する機能．AC のプロセス式の
持つ非決定的な選択動作に対し，それら全て
をプログラマが明示的に選択し逐次実行す
る機能，実行後に後戻りする機能など，AC 特
有の階層構造を変化させるような移動動作
に対応したデバッグ機能．ネットワーク上を
移動するモバイルプロセスの開発に対応で
きるよう，複数の計算機上で本 IDE を起動し，
計算機間を移動する AC のプロセス式(モバ
イルプロセス) を動作させながら，動的にプ
ロセス式の編集ができるような分散環境上
でのデバッグ機能． Java 言語で作成された
プログラムを ambient で表し，AC の機能を
用いてそのプログラムの実行状態を保った
まま計算機間を移動させる機能．以上の成果
を，スペインで開催された国際会議(学会発
表②)及び情報処理学会プログラミング研究
会にて発表した(学会発表①)． 
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