
Simulinkモデルにおける非完全一致のクローンの検出 

鷲崎 弘宜†‡，村上 真一†，深澤 良彰† 

アブストラクト Simulink モデルは，ブロック線図としてプログラムを表現したモデルであ

り，制御系を中心として組込みソフトウェア開発において使われつつある．大規模なモデル

や，同一ドメインで複数のモデルを扱う場合，クローンと呼ばれる重複箇所の存在がモデ

ルの保守性を低下させる可能性がある．この問題解決に向けて，完全に一致するクローン

を検出する手法が提案されているが，コピー＆ペースト後に部分的に変更されたような非

完全一致ながら類似性の高いクローン（ギャップを含むクローン）を十分に検出できなかっ

た．そこで我々は，完全一致のクローンを検出する既存の手法と，多頻度グラフ検出アル

ゴリズムを組み合わせることで，非完全一致のモデルクローンを Simulink モデル群から効

率よく検出する手法を提案する．提案手法を検出ツールとして実装し，複数の具体的な制

御モデルに適用した結果，非完全一致のクローンを検出可能なことを確認した．提案手法

により検出した結果を記録し管理することで，効率的な保守を実現することが期待できる． 

Extracting Imperfect-Matching Clones from Simulink Models 

Hironori Washizaki†‡, Shinichi Murakami†, Yoshiaki Fukazawa† 

Abstract Simulink models represent program as block diagrams for usually control system 

design. In large scale models or a large number of models, duplicated parts called “clones” 

could reduces the maintainability of models. To overcome such issue, there are existing 

researches on detecting perfect-matching clones; however these researches are not adequate 

for detecting imperfect-matching clones made by some partial modifications after copied 

and pasted. We propose a technique for detecting imperfect-matching clones in Simulink 

models efficiently by combining the existing perfect-matching clone detection technique 

and a fast apriori-based graph mining algorithm. We implemented the proposed technique as 

a detection tool and confirmed that the tool can detect imperfect-matching tools by applying 

it to several control system design models. It is expected that models could be easily 

maintained by detecting such clones by the technique, and recording and managing them.  

 

1. はじめに 

自動車業界の企業をはじめとして，組み込みソフトウ

ェア開発の現場ではモデルベース開発(Model Based 

Development: MBD)が広く行われている．MBD とは，

従来のソフトウェア開発のようなソースコードによる開発

とは異なり，開発の初期段階で実現すべき機能を設計

図・モデルで作成し，開発の上流工程から下流工程に

おいて，これを検証しながら開発プロセスを進めていく

開発手法のことで，開発効率や保守性，ソフトウェア資

産の再利用性の向上といった利点がある． 

MBD において，連続的な変化を表す連続系のモデ

ル を 作 成 ， 検 証 す る ツ ー ル と し て

MATLAB/Simulink[1] が 広 く 使 わ れ て い る ．

MATLAB/Simulink によって生成された Simulink モデ

ルとは，MATLAB/Simulink 上で動作シミュレーション

ができるブロック線図としてプログラムを表現したモデル

であり，その性質は「動く仕様書」とも言われ高い評価を

受けている． Simulinkモデル作成の過程においては，

ソースコード作成の過程においてと同様，他の箇所から

のコピー＆ペーストがしばしば行われる．これによって

発生した，ソフトウェア内における同一のブロック群をモ

デルクローンと呼ぶ．モデルクローンは同一であるにも

かかわらず一元管理されておらず，統一して行われる

べき修正が困難であるなど，保守性に問題を引き起こ
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すことが指摘されている[2][3]．  

この問題を解決するため，Simulink モデルにおける

モデルクローンを検出する研究が行われており，その

成果は ConQAT[4][5][6][14]のようなツールの機能とし

て一般に提供されているものもある．しかし，従来の研

究では完全一致のモデルクローン検出[5][7][8][9]が主

であり，コピー＆ペースト後に変更が加えられたために

完全一致のモデルクローンではなくなったものの，依然

として類似性が高く，統一的に管理されるべき非完全一

致のモデルクローン（ギャップを含むモデルクローン）を

大きな粒度で検出する手法は十分でなかった． 

非完全一致の大きな粒度のモデルクローンを検出す

ることは，全体の構成の理解や，設計上のいわば骨格

に関わるパターンの識別に繋がり，モデルの保守性向

上に寄与することが期待できる．そこで我々は，非完全

一致のモデルクローンに焦点を当てて，完全一致のモ

デルクローンの検出結果をグラフ構造で整理した上で，

グラフマイニングのアルゴリズムである AGM アルゴリズ

ム[10]を利用し，Simulink モデルから，大きな類似構造

としての非完全一致モデルクローンを検出する手法を

提案する． 

以降において 2 節でモデルクローンの問題を説明し，

3 節で非完全一致モデルクローン検出手法を提案する，

4 節ではその実装と適用実験結果を説明し，5 節で関

連研究と比較したうえ，6節で結論と展望を述べる． 

2. Simulinkモデルクローン問題 

MATLAB/Simulink[1]上では，数値計算プログラム

を機能単位でブロックとしてグラフィカルに表示し，GUI

を使ってシミュレーションが実行できるモデルとして組み

立てていくことができる．こうして MATLAB/Simulink 上

で作られたブロック線図をSimulinkモデルと呼ぶ．処理

のプログラミングに必要な代表的な計算式の多くがブロ

ックライブラリとして提供されており，通信，制御，動画

像処理，静止画像処理を含め，時間依存システムの設

計，シミュレーション，実装，テストなどを可能としている．

また，ブロック群は任意の個数で新たな 1 ブロックとして

まとめることができる．これを Subsystem と呼ぶ．以降に

おいて，Simulinkモデルにおけるクローンを説明する． 

2.1 完全一致のモデルクローン 

モデルを作成する過程において，処理の一部として

必要となる他箇所と同一の構造を，他箇所からのコピー

＆ペーストによって作成することがしばしばある．このソ

フトウェア内における同一の構造を持ったブロック群を，

モデルクローンと呼ぶ．以下，2.2 節で説明する非完全

一致のモデルクローンと区別するため，ブロック群の構

造が完全に一致しているモデルクローンを完全一致の

モデルクローンと呼ぶ．具体的には，ブロックをノード，

ブロック間のデータの流れ（接続関係）をエッジとしたグ

ラフ構造として表される Simulink モデル（またはモデル

群）において，同型として判定可能な部分グラフを，完

全一致のモデルクローンとする．ノードの同一性の判定

にあたっては，少なくともブロックの種別が同一であるこ

とを条件とし，名前やレイアウト位置などの情報の違い

は考慮しない． 

Simulink モデルにおける完全一致のモデルクローン

の例を，図 1 に示す． 完全一致のモデルクローンは，

ブロック群の構造が完全に一致しているにもかかわらず

一元管理されていない．その結果として，部品化されて

いないことによる開発効率の低下や，統一して行われる

べき修正が困難なことによる保守性の低下といった問

題を引き起こしている． 

 

 

図 1: 完全一致のモデルクローン 

 

Simulink モデルを対象として完全一致のモデルクロ

ーンを検出するツールが複数存在し，その中で

ConQAT が代表的である．我々は，非完全一致のモデ

ルクローンを検出する提案手法の中で，完全一致のモ

デルクローンの検出結果を用いるため，その工程で

ConQAT を利用する．ConQAT が完全一致のモデルク

ローンを検出する処理手順を以下に説明する．  

1. 構造解析: Simulinkモデルのモデルファイルを独

自の解析器にかけ，ブロック線図の構造を簡略化

したグラフに変換する．その際，あくまで構造の同

一性にのみ注目するため，ブロックごとに与えら

れるパラメータなどの情報は無視される． 

2. 検出処理: ノード数 k=1 から開始し，複数箇所に

存在が確認される構造を検出していく．得られた

結果を入力とし，k→k+1として操作を繰り返すこと

で，次第に大きなノード数のモデルクローンが検
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出されるようになる． 処理の開始時にユーザが指

定した，検出対象とするモデルクローンの最大ノ

ード数の情報に従って処理を終了する．  

3. 出力: モデルクローンとして検出された構造のサ

イズ，構造，検出箇所数と，検出箇所を Simulink

モデルのモデルファイルを着色して示すコマンド

ファイルを出力する．  

2.2 非完全一致のモデルクローン  

モデルクローンの中には，コピー＆ペースト後に変更

が加えられたために完全一致のモデルクローンではな

くなったものの，依然として類似性が高く，統一的に管

理されるべきモデルクローンが存在する．これを非完全

一致のモデルクローンと呼ぶ．非完全一致のモデルク

ローンの例を図 2に示す． 図 2における非完全一致モ

デルクローンは，複数の完全一致モデルクローンを複

合させた比較的大きな類似構造を示し，その把握により

全体の理解を容易化すると同時に，全体の将来の保守

の容易化が期待できる．このような大きな類似構造とし

ての非完全一致モデルクローンは，その構造が完全一

致ではないため，従来の多くの研究によるモデルクロー

ン検出手法では検出できない．  

 

 

図 2: 非完全一致のモデルクローン 

3. 非完全一致クローン検出 

既存の研究では非完全一致のモデルクローンを検

出できない問題を解決するため，我々は完全一致のモ

デルクローンの検出結果と，グラフマイニングの分野で

部分グラフ同型問題を解く AGM アルゴリズム（Apriori 

アルゴリズム[11]をグラフ構造データに拡張したもの）を

用いて，非完全一致のモデルクローンを検出する手法

を提案する．大きな類似構造としてのモデルクローンを

検出するための前提として，モデル上で Subsystem 化

がなされているものとする． 

そのうえで提案手法が扱う非完全一致とはモデルク

ローンとは，以下の全てを満たすものとする． 

 Simulink モデル（またはモデル群）について検

出済みの完全一致モデルクローンをノード，完

全一致モデルクローン間の接続をエッジとする

グラフ構造において，同型と判定可能な部分グ

ラフであること． 

 構造として Subsystem 内に閉じていること． つ

まり，現時点では Subsystem の境界を超えるク

ローンは検出しない． 

 

なお AGM アルゴリズムは，プログラムソースコードに

おける非完全一致のコードクローン検出について適用

の実績があるが[13]，我々の知る限りにおいて Simulink

モデルにおけるモデルクローン検出における適用は知

られておらず，その有効性も明らかとされていない． 

提案手法は，次の 4 つのステップ①～④で構成され

ている． 

① 完全一致のモデルクローン検出 : 対象とする

Simulinkモデルから完全一致のモデルクローンを

検出する．このステップでは既存のツール

（ConQAT）を利用する．  

② 完全一致のモデルクローンの位置関係グラフ化: 

対象とする Simulinkモデルに含まれる Subsystem

ごとに，完全一致のモデルクローンの位置関係を

グラフ化する．この際，完全一致のモデルクローン

として検出された構造以外のすべてのブロックを

無視して考え，完全一致のモデルクローンのみの

位置関係をグラフ化する．  

③ 非完全一致のモデルクローンパターン検出: 前ス

テップで Subsystem ごとに作成したグラフの集合

を対象に，AGM アルゴリズムを用いて部分グラフ

同型判定を行い，グラフの集合から多頻度グラフ

パターンを検出する．ここで，共通の部分グラフを

しらみつぶしに探して多頻度グラフを検出すること

を試みると，計算量が莫大なものとなる．そこで

我々は，計算途中で比較対象を絞り込むことによ

り計算量を抑える AGM アルゴリズムを適用するこ

ととした． 

④ 非完全一致のモデルクローン出力: 検出された

多頻度グラフパターンから，実際にその構造が現

れる部分を特定し，非完全一致のモデルクローン

となるブロック群を抽出して，その位置情報と構造

を出力する． 

提案手法の全体像を図 3に示す．また，図 4，図 5に

示す Simulink モデルを入力とした場合を例に，各ステ

ップでどのような処理が行われるかを追って，提案手法
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の詳細を以降の節にて説明する． 

 

 

図 3:  提案手法の全体像 

 

 

図 4: 入力 Simulinkモデルの全体図 

 

 

図 5: 入力モデルの各 Subsystemの詳細 

 

3.1 ①完全一致のモデルクローン検出 

単一，もしくは複数の Simulinkモデルファイルを入力

とし，完全一致のモデルクローンとなっているブロック群

の構造を検出する．この工程では，前述の既存ツール

である ConQATを利用する．  

実際に図 4で示した Simulinkモデルを入力とした時

の，ConQAT 上の結果表示を図 6 に，同時に出力され

る MATLAB/Simulink 上で完全一致のモデルクローン

となっている部分の位置を確認するためのコマンドファ

イルを利用して，検出された 3 種類 8 箇所の完全一致

のモデルクローンの構造と位置を示した結果を図 7 に

示す． 

図 6に示す結果から，4つのブロックから成り Element 

ID“Clone 0”とされる完全一致のモデルクローンがモデ

ル内に 2 箇所存在すること，3 つのブロックから成り

Element ID“Clone 1”とされる完全一致のモデルクロー

ンがモデル内に3箇所存在すること，3つのブロックから

成り Element ID“Clone 2”とされる完全一致のモデルク

ローンがモデル内に 3 箇所存在することがわかる．また

コマンドファイルを利用することで図 7 に示すように，3

種類の完全一致のモデルクローンが，“Sum, Integrator, 

Gain”の 3つのブロックによる構造と，“Integrator, Delay, 

Gain, Sum”の 4 つのブロック，そして，“Sum, Delay, 

Gain”の 3つのブロックによる構造であることがわかる． 

 

 

図 6:  ConQATによる出力例 

 

 

図 7: 完全一致のモデルクローン 

 

3.2 ②完全一致のモデルクローンの位置関係グラフ化 

Subsystem ごとに完全一致のモデルクローンの位置

関係をグラフ化する．この工程は，次の 3つのステップ i

～iiiで構成される． 

i. 単一ノードによる置き換え: 完全一致のモデルク

ローンを構成しているブロック群を，モデルクロー
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ンの種類ごとに単一のノードに置き換える． 

ii. 完全一致のモデルクローン以外のブロックの除

去: 完全一致のモデルクローンのみの位置関係

をグラフ化するため，完全位置のモデルクローン

を構成しているブロック群以外のブロックを一時的

に除去する． 

iii. 隣接行列による表現: ステップ ii によって得られ

たグラフを，隣接行列によって表現する． 

 

以下，図 4 の Simulink モデルからグラフ構造データ

を得る過程を，各ステップごとに述べる．  

3.2.１ ②-i 単一ノードによる置き換え  

図 5の Simulinkモデルを例に，完全一致のモデルク

ローンの位置関係をグラフ化する手順を説明する． ま

ず，3.1 節で得られた完全一致のモデルクローンを構成

しているブロック群を，モデルクローンの種類ごとに単

一のノードに置き換える．この際，置き換える単一のノ

ードに，それぞれ固有の IDを付しておく．今回は，各ブ

ロック群を以下のように命名する． 

A：“Sum, Integrator, Gain” 

B：“Integrator, Delay, Gain, Sum” 

C：“Sum, Delay, Gain” 

この命名に従い，図 5の Simulinkモデルの該当する

部分を単一のノードに置き換えたものを，図 8に示す．  

 

 

図 8: 単一のノードによる置き換え 

 

3.2.2 ②-ii 完全一致のモデルクローン以外のブロック

の除去 

非完全一致のモデルクローンを検出する準備として，

完全一致のモデルクローンのみの位置関係をグラフ化

しておく必要がある．そのため，完全位置のモデルクロ

ーンを構成しているブロック群以外のブロックを一時的

に除去する． 

図 8に示した Simulinkモデルから，完全一致のモデ

ルクローンを構成しているブロック群以外のブロックを除

去した Simulinkモデルのグラフ表現を図 9に示す． 

 

 

図 9: 完全一致モデルクローン以外のブロックの除去 

 

3.2.3 ②-iii 隣接行列による表現  

前ステップで得られたグラフを入力としてグラフマイニ

ングを行うために，Simulinkモデルを，Subsystemごとに

隣接行列による表現に直す．  

図 9 の場合はまず，単一のノードとして置き換えられ

た頂点ラベル A，B，C に対し，1，2，3 を割り当て，辺ラ

ベルは 1 を割り当てる． 1Sub , 2Sub , 3Sub を表した隣

接行列を以下に示す． 
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3.3 ③非完全一致のモデルクローンパターン検出 

3.2 節で Subsystem ごとに作成した完全一致のモデ

ルクローンの位置関係を表したグラフの集合を対象に，

AGM アルゴリズムを用いて部分グラフ同型判定を行い，

グラフの集合から多頻度グラフパターンを検出する．こ

こで検出された多頻度グラフパターンが，非完全一致

のモデルクローンの構造の共通部分を表すパターンと

なる．この工程は，次の 5つのステップで構成される．  

 

i. 隣接行列結合: サイズ k の多頻度グラフパターン

を組み合わせて，サイズ k+1 の多頻度グラフの候

補を生成する．結合された隣接行列は，新たに結

合されたノード間のリンクの有無によって，複数の

正規形のグラフとして生成される． 

ii. 部分グラフチェック: 結合された隣接行列が多頻

度グラフであるためには，そのすべての誘導部分

グラフが多頻度グラフでなくてはならない．そこで，
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結合された隣接行列の誘導部分グラフが多頻度

グラフであるかどうかをチェックする． 

iii. 正準化: 結合された隣接行列の正規形で，同一

のグラフを表す隣接行列が複数存在することがあ

るため，正準化する．  

iv. 頻度計算: 正準化された隣接行列を多頻度グラ

フパターン候補としてそれぞれ支持度を求め，最

低支持度および最低サイズを満たす隣接行列を，

非完全一致モデルクローンに対応する多頻度グ

ラフパターンとする． 

v. 非完全一致のモデルクローン出力: 得られた多

頻度グラフパターンから，具体的に非完全一致の

モデルクローンとなっているブロック群を特定し，

出力する． 

 

例として，3.2.3 節で得られた隣接行列をもとに，ステ

ップ i～ivを実施すると，最低支持度を60%と指定したと

き，以下の 6つの隣接行列が多頻度グラフとして出力さ

れる． 

 

 0A

A

     0B

B

     0C

C

 

 










01

10

A

C

AC

   









01

10

B

C

BC

   
















001

001

110

A

B

C

ABC

 

 

さらにここで，検出する多頻度グラフの最低サイズを

3 としてフィルタリングすることによって，以下の隣接行

列のみに絞ることができる． 

 

















001

001

110

A

B

C

ABC

 

 

 最終的に得られた隣接行列を元に，一時的に除去し

ていた完全一致のモデルクローンを構成するブロック群

以外のブロックを復元し，非完全一致のモデルクローン

として出力する． 

上述の隣接行列は，図 9 で 1Sub , 2Sub に存在する 

“ A-C-B ” のパターンを意味している ．そこで，

1Sub , 2Sub 内の“A-C-B”のパターン部からブロックを

復元し，非完全一致のモデルクローンとして出力する．

非完全一致のモデルクローンとして出力される構造を

図 10に示す． 

 

 

図 10: 非完全一致のモデルクローン 

4. ツール実装と適用実験 

我々は提案手法をツールとして実装した．ツールは，

Simulink モデルを入力とし，完全一致のモデルクロー

ンの検出に ConQAT を用いる．また，AGM アルゴリズ

ムによる多頻度グラフの検出には，汎用のデータマイニ

ングツールであるMUSASHI[12]を用いた． 

以降において，一定規模の同一モデル内でクローン

を検出する場合と，複数のモデル間でクローンを検出

する場合のそれぞれについて，提案手法を適用し，そ

の有効性を検証する． 

 

4.1 単一モデルにおけるクローン検出 

単一モデルに対する提案手法の有効性を検証する

ため，総ブロック数 59，ブロック種 12，Subsystem 数 5

からなる一定規模のモデルを作成して適用実験を行っ

た．入力モデルの全体を図11に，各Subsystemの内容

を詳細図として図 12 に示す．このモデルからは 4 種類

15 箇所の完全一致のモデルクローンが検出された．こ

の結果を元に，完全一致のモデルクローンの位置関係

を表したグラフ（図 13）を生成し，多頻度グラフを検出し

て，作成時に想定した全ての 2種類 4箇所の非完全一

致のモデルクローンを検出することに成功した． 

完全一致および非完全一致のモデルクローンの構

造と位置を合わせて図 12 に示す．また結果をまとめた

表を図 14 に示す．この結果より，一定規模の Simulink

モデルにおいて，提案手法により非完全一致モデルク

ローンを検出可能なことを確認した．このような一定規

模のモデルにおいて類似かつ大きな構造を自動的に

特定することにより，全体の構成を理解しやすくすると

組込みシステムシンポジウム2012 
Embedded Systems Symposium 2012

ⓒ 2012 Information Processing Society of Japan

ESS2012
2012/10/19

159



同時に，以降の保守における修正必要個所の特定や

修正・拡張方法の識別が容易になると考えられる． 

 

 

図 11: 入力 Simulinkモデルの全体図 

 
 

 

図 12: モデルクローンの構造と位置（色分け・影: 完全

一致クローン，点線囲い: 非完全一致クローン） 

 

 

 

図 13: 完全一致モデルクローンの位置関係グラフ 

 

 

 

図 14: モデルクローンの検出結果 

 

4.2 異なるモデル間におけるクローン検出 

複数モデルに対する提案手法の有効性を確認する

ため，PID制御を行うという共通性を持った Simulinkモ

デルをそれぞれ異なるWebサイトから合計3個収集し，

提案手法を適用した．その結果，図 15の点線に示すよ

うに，PID 制御を行なっている構造（左側）と，線形伝達

関数の実行と表示を行なっているブロックを組み合わ

せた構造（右側）を，それぞれ完全一致のモデルクロー

ンとして検出し，それらを含む，システムの本質的な部

分をより大きな構造（点線内）である非完全一致のモデ

ルクローンとして検出することができた． 

このようなクローンをいわば設計上のパターンとして

識別することで，これらの 3つのモデルの保守性を向上

させることができると考えられる．例えば，このクローン

が担う機能以外の拡張を各モデルに施したい場合は，

当該クローンの個所を識別済みであるため修正や拡張

の必要な箇所の迅速な絞り込みができる可能性がある．

あるいは逆に，クローンが担う機能の修正が必要な場

合は，これらの 3 つのモデルを資産として扱う場合に，

それぞれについて修正が必要な箇所および修正方法

を容易に特定可能となると考えられる． 
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PID回路
線形伝達関数
と表示器

 

図 15: 3つのモデルとモデルクローンの構造と位置 

5. 制限 

提案手法は，大きな類似構造としてのモデルクロー

ンを検出するための前提として，検出対象の Simulink

モデル上において Subsystem 化がなされていることを

前提とする． 

また，提案手法が検出するモデルクローンは，構造

として Subsystem 内に閉じており，かつ，完全一致モデ

ルクローンを内包することで構造が全体的に概ね類似

する非完全一致のモデルクローンである．その他の，

例えば構造は異なるものの機能的には等価な非完全

一致モデルクローンについては直接には検出しないた

め，他の関連研究等[2]の併用を検討したい． 

Subsytem 化の制限について，関連研究の中には

（例えば[14]），Subsystem をすべて展開してインライン

化された Simulinkモデルについて検出を試みるものが

あり，同様のアプローチを取ることで提案手法を拡張対

応することを検討したい． 

6. 関連研究 

以降において最初に，Simulinkモデルにおける全体

構成の理解や大きな粒度のパターンの識別によるモデ

ルの保守性向上・保守活動支援の目的に立ち，提案

手法と関連する既存の非完全一致モデルクローン検出

手法について言及する． 

Bakr Al-Batran らは，既存のモデルクローン検出に

検する研究[5][7][8][9]が，構造の一致のみをクローン

として定義している点を問題として指摘し，ブロックの配

列や使用ブロックの種類，個数，結びつきなどといった

構造には違いがあるものの，実現している機能，意味と

いう視点では同一の比較的小規模な部分を意味的モ

デルクローンと定義し，これを検出する手法を提案して

いる[2]．同手法の扱う意味的モデルクローンの規模は

基本的に，完全一致のモデルクローンと同等であり，完

全一致のモデルクローンよりも大きな粒度のクローンを

検出しない．これに対して提案手法は，より大きな概ね

構造の一致した部分を非完全一致クローンとして検出

する．今後，提案手法の最初のステップ①で検出する

完全一致モデルクローンの代わりに，意味的モデルク

ローンを扱うことで，より広範な非完全一致かつ意味的

にも近いクローンを扱うことを検討したい． 

Nam H.Pham らは，完全一致のモデルクローンと，非

完全一致のモデルクローンを検出する独自のグラフマ

イニングアルゴリズムを提案している[3]．AGM アルゴリ

ズムが隣接行列のサイズごとにグラフを幅優先で探索

するのに対し，Nam H.Pham らの提案する完全一致の

モデルクローン検出アルゴリズムではモデル上の特定

のノードから開始し，そこから拡大できる構造を他箇所

で検出できるかを調べるという深さ優先探索のアプロー

チをとっている． Nam H.Pham らの提案する非完全一

致のモデルクローン検出アルゴリズムでは，モデルを頂

点と辺という要素で捉え，隣接行列の表現を使うという

グラフマイニング一般的な手法を用いず，辺をベクトル

として表し，ベクトルの合成で類似度を評価するという

アプローチをとっている．しかし，Nam H.Phamらの定義

する非完全一致のモデルクローンは，あくまでブロック

の配置やパラメータの違いをもって非完全一致として

おり，比較的小規模なものとどまる．その点で本論文に

おけるより大きな粒度の非完全一致のモデルクローンと

は異なる．今後は両手法の併用により，大規模かつ非

完全一致のモデルクローンを広範に検出することを検

討したい． 

なお，プログラムソースコードにおける非完全一致の

コードクローン検出について AGM アルゴリズムを適用

する方法が提案されているが[13]，適用前の準備として

必要なソースコードからのグラフ構築について幾らかヒ

ューリスティクスを用いている．対して我々は，グラフ構

造が明確に与えられているSimulinkモデルを適用対象

として扱っており，グラフマイニングアルゴリズムの適用

について妥当な選択と考えている．また，我々の知る限

りにおいて Simulink モデルにおけるモデルクローン検

出における適用は知られておらず，その有効性も明ら

組込みシステムシンポジウム2012 
Embedded Systems Symposium 2012

ⓒ 2012 Information Processing Society of Japan

ESS2012
2012/10/19

161



かとされていなかった． 

7. おわりに 

我々は，MATLAB/Simulinkの Simulinkモデルを対

象として，従来モデルクローンとして扱われることのなか

った比較的大きく構造の類似する非完全一致のモデ

ルクローンを検出する手法を提案した．  

提案手法においては最初に完全一致のモデルクロ

ーンを検出し，完全一致のモデルクローンを構成する

ブロック群を単一のノードに置き換えると同時に，その

他のブロックを一時的に除去して，完全一致のモデル

クローンの位置関係をグラフ構造で整理した．次に，グ

ラフマイニングのアルゴリズムである AGM アルゴリズム

を利用して非完全一致のモデルクローンとなる多頻度

グラフを検出し，そのグラフを元に非完全一致のモデ

ルクローンとなっているブロック群を検出した．適用実

験として，一定規模の単一モデルおよび複数の実際の

制御モデルからそれぞれ，非完全一致のモデルクロー

ンが検出されることを確認した．提案手法の適用により

効率的に，大きな類似構造としての非完全一致モデル

クローンを検出することにより，検出対象モデル群の全

体の理解や，以降の保守をより容易なものとすることが

期待できる． 

今後の展望として，より大規模かつ実用の制御シス

テム・ソフトウェアのモデルを対象に適用実験を行い，

提案手法の実用性を検証することを予定している． 

また，完全一致であるがゆえに類似度が100%である

ことが自明な完全一致のモデルクローンとは異なり，提

案手法が扱う非完全一致のモデルクローンにおいては，

その類似度を定量的に評価することが，将来の保守の

支援にあたり重要と考えられる．モデルクローンを構成

しているブロック群の一致度合いや，構成しているブロ

ックの種類などの情報を元に，類似度を定量的に評価

するメトリクスを定義することで，検出した非完全一致の

モデルクローンをどのように扱うべきか，指標とすること

ができると考えられる．  

さらに我々は，非完全一致のモデルクローンを検出

する範囲として，SimulinkモデルのSubsystemを利用し

た．中規模以上の Simulink モデルにおいては，

Subsystemによるモジュール化は頻繁に行われており，

機能としてのまとまりが強いブロック群としてみなすこと

ができる． しかし実際には，機能や，まとまることで 1つ

の式による演算を実現しているようなすべてのブロック

群が，すべて Subsystem としてまとめられているわけで

はない． Simulink モデルのブロックを適切にクラスタリ

ングする技術と組み合わせることで，設計上の意味合

いがより強く反映された単位で，非完全一致のモデル

クローンを切り出すことができるようになると考えられる．  

また同時に，制限で述べたように，Subsystem をす

べて展開してインライン化された Simulink モデルを得

たうえで非完全一致モデルクローンを検出するように提

案手法を拡張対応することも合わせて検討したい． 
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