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あらまし  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． 
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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 models. It is 

expected that models could be easily maintained by detecting such clones by the technique, and recording and managing them. 
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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 におい

て 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

ルと呼ばれる Stateflow 図は，MATLAB/Simulink 上で

動作の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，保守性に大きな問題を引き起こしている [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]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][6][7]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大きな

構造の類似した非完全一致のモデルクローン（ギャッ

プクローン）を検出する手法は十分でなかった．  

そこで我々は，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 [8]を利用し，

Simulink モデルから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．  

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．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

けるクローンについて述べる．  

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，次節で説明

する非完全一致のモデルクローンと区別するため，一

般にモデルクローンと呼ばれているブロック群の構造

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．  

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 モデルを対象とした完全一致のモデルクロ

ーン検出に関する研究の提案手法を，機能の一つとし

て実装しているツールが複数存在する．ConQAT は，

それらの中でも非常に有名かつ多機能なツールである．

ConQAT は，Simulink モデルのモデルクローンの検出

機能以外にも，Java や C，C#をはじめとした多くの言

語を対象に，ソースコードのクローン検出機能や，モ

デルやソースコードの品質を様々なメトリクスで評価

する機能を備えており，ソフトウェアの総合分析ツー

ルとして知られている．  

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，以下で簡単に説明する．  

  

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することで直接示す

MATLAB/Simulink の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． 非完全一致のモデ

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

出することができない．  



 

  

 

 

 

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代表的なアルゴリズムと

して知られる AGM アルゴリズムを用いて，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．   

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．  

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

（MDL 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場

合に ConQAT によって検出される 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

6 に示す．  



 

  

 

 

 

図 6: 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 2 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，実際に図 4 の Simulink モデルからどのような

グラフ構造データが得られるかについて，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 7 に示す． 

 

図 7: 単一のノードによる置き換え  

 

3.2.2. ② -ii 完全一致クローンの単一ノードに

よる置き換え  

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 7 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 8 に示す． 

 

図 8: 完全一致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 8 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．Sub1, Sub2, Sub3 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．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を正準

化する．   

iv. 頻度計算 : 多頻度グラフパターンの候補の支

持度を求める．  

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，実際に 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
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C
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
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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
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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 8 で Sub1, Sub2 に存在する  

“A-C-B”のパターンを意味している．そこで，Sub1, 

Sub2 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

9 に示す．  

 

 

図 9: 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 モデルを入力として，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[9]を用いた．  

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 10 に，各 Subsystem の内容を詳細図として図 11

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 11 に示す．また結果をまとめた

表を図 12 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・拡張方法の識別がしやすくなると考えられる．  



 

  

 

 

 

図 10: 入力 Simulink モデルの全体図  

 

 

図 11: モデルクローンの構造と位置（濃淡 : 完全一

致クローン，点線囲い : 非完全一致クローン）  

 

 

図 12: モデルクローンの検出結果  

5. 関連研究  

Bakr Al-Batran らは，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

同一のものを意味的モデルクローンとして定義し，こ

れを検出する手法を提案している [11]．また 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 [12]．ただし，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，本論文で定義した非完全一致

のモデルクローンとは異なる．  

これらの意味的モデルクローンや Nam H. Pham らの

非完全一致モデルクローンは，基本的に完全一致モデ

ルクローンと同規模の小さなものに限られる．一方，

本論文の提案手法は完全一致モデルクローンを組み合

わせたより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点が異なる．今後，各手法を併用

あるいは統合する可能性を検討したい．  

6. 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

かった大きな粒度で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．適用実験とし

て，用意した一定規模の Simulink モデルに提案手法を

適用し，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．今後は，大規模な実システムを対象に

適用実験を行うことで提案手法の実用性を検証する予

定である．  
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