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1 はじめに
現在，貿易全体における海上コンテナ輸送の割合は

70-80%であり [1]，扱われるコンテナは年間数千万個

に及ぶが，このコンテナの積み込み/積み下ろしの最

終確認は，コンテナ・ヤード内の係員が主体となって

目視で行っている．これに対し我々は，多重 Ambient

Calculus[2]とRFIDを用いた物流監視システムに関す

る研究を行っている [3]．

海上物流には，船舶が港間を移動したり，コンテナ

が船舶から港に下ろされるという動的な階層構造が存

在している．MACはこの様な構造を代数式で表現す

るために提案されたプロセス代数である [2]．本監視シ

ステムはMACのプロセス式でモデル化した物流計画

と RFIDで検知した実際の物流の動きを対比し，コン

テナが物流計画通りに輸送されているか監視するもの

である．

しかし，このプロセス式が実際の物流を正確に反映

したものでない場合，それに基づく監視活動も無意味

なものになってしまう．そこで文献 [3]では，このプロ

セス式に対してモデル検査を行うことで，物流計画に

矛盾がないか確認するモデル検査システムも提案され

ている．一般に，1つ 1つのコンテナに対してモデル

検査を行うと，あらゆる場合を考慮した場合，容易に

状態空間爆発が起こり検査が困難になってしまう．こ

れに対し，文献 [3]では，弱双模倣等価性を定義し，同

じ荷受港と目的港を持つコンテナをグループ化するこ

とにより，多数のコンテナに対するモデル検査を少数

のコンテナのモデル検査に帰着させ，この問題を回避

している．

しかし，実際の物流では，コンテナは荷受港で計画さ

れた通りの中継港を通るとは限らない．天候や繁忙期

等による船舶の積載限界等が原因で当初予定していた
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船舶に載せ換えることができない可能性が生じる．ま

た，コンテナによって重要度が異なり，その重要度に

よっては早く目的港に到着しなければならないことが

ある．

本稿ではこのように各中継港で動的に与えられる輸

送計画を基に，コンテナグループを更に動的に再グルー

プ化し，実際の物流の動作がより正確に反映できるモ

デル検査システムを提案する．

2 多重Ambient Calculusによる物流記述
文献 [2]において提案されているMACでは，n個の

プロセス式の組 P = (P1, . . . , Pn)で一つの物流計画を

表す．以下ではプロセス式 Piを個別式と予備，P を全

体式と呼ぶ．

物流計画の記述例

物流計画の表現として，Ambient Calculus を用い

て，通常の海上物流に用いられる送り状 (invoice)の記

載内容の，1つの貨物 x を港 y から港 z への輸送を表

現した式は以下のように記述できる．

定義 2.1 (Invoice式).

Invoice(x, y, z)
△
=

SHIP[ in y.( load[out SHIP.in CY. in x]

| open lcomp. out y. in z.out z)]

| y[ CY[ x[open load. out CY. in SHIP

. lcomp[out x] ] ] ]

| z[ CY[] ]

同様に，船の航路のみを表現した式を例えば以下の

ように記述できる．

定義 2.2 (SHIProute式).

SHIProute
△
=

SHIP[ in TK.out TK.in KB.out KB.in MJ.out MJ]

| TK[] | KB[] | MJ[]

定義 2.1と定義 2.2を組み合わせた物流計画を表す

式を以下のように定義する．
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定義 2.3 (物流計画を表すプロセス式).
P = (P1, P2, . . . Pn)
Pi = SHIProutei(0 < i ≤ N0)
Pi = Invoice(ci, Sk, Dk)(Nk−1 < i ≤ Nk)
(1 ≤ k ≤ R)

ここで，N0は輸送に用いる船の数，Rは積荷港，荷

降ろし港で分類した貨物の種類，Nk −Nk−1は k番目

の種別の貨物の数を表す．この式は現在の物流計画を

表し，式を遷移させることで将来の物流計画の状態を

表現することができる．本論文では定義 2.3のような

式を検査の対象とする．

3 物流システムに対する Ambient Logic

とモデル検査システム
本稿では，物流システムが持つべき性質として例え

ば，「いつか必ず co は PORT B に輸送される」とい

う性質を様相論理の一種であるAmbient Logic(AL)[4]

で以下のように表現する．

✷✸(�co[T ] ⇒ �PORT B[CY [co[T ] | T ] | T ]).

本稿で述べるモデル検査システムは，プロセス式が

この論理式を満たすか検査するものである．この式の

詳細は，文献 [3]に譲る．

文献 [3]で提案されているモデル検査システムは荷

受港で図 1のように大量のコンテナ群を荷受港と目的

港が同じコンテナの集合にグループ化する．

図 1: コンテナのグループ化と不変式の選出

ここで各グループから，1つのコンテナを表す不変

式と呼ばれるプロセス式を生成し，この不変式 [3]に

対し，モデル検査を行うことでそのコンテナが所属す

るグループ全てのコンテナに対してモデル検査を行っ

たことと同一の結果に帰着することが出来る．

モデル検査はMACで記述された物流計画に対して

図 2のような，荷受港から目的港までのあらゆる状況

を考慮した状態遷移グラフを生成し，どの状態を通っ

たとしても必ず目的港に辿り着くという状態が見つか

るかどうか検査を行う．

図 2: 状態遷移グラフ

ここで目的港に辿り着く状態が発見できなかった場

合，物流計画を見直す必要があると判断し，警告を行っ

て検査を終了する．

本稿では，図 1を応用し，図 3の様な再グループ化

を各中継港で行い，モデル検査を実施する．

図 3: 中継港における再グループ化
4 まとめ
本稿では各中継港ごとに，コンテナグループを実際

の海上物流の動作に合わせ再グループ化することで，よ

り正確なモデル検査が可能となる手法を提案した．こ

の手法を基に検査システムの実装をすすめ，検査時間

等の検証を行い，実際の海上コンテナ物流で使用して

も問題ない程度に検査時間を抑えたいと考えている．
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