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Vývoj metodou Model-Based Design
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Vývoj metodou Model-Based Design

• Systematické využití simulačních modelů napříč vývojovým procesem
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propojení s požadavky

pokrytí požadavků (requirements coverage)

pokrytí testy (test coverage)

soulad se standardy (MISRA, ISO, DO)

formální prokazování vlastností

tvorba a správa testů

SIL simulace

PIL simulace

HIL simulace

automatické generování kódu

hledání chyb ve zdrojovém kódu v jazyce C

prokazování nepřítomnosti chyb v C

simulace modelů



Vývojový cyklus V pro standardní (ne-AI) embedded systémy
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AI modely a jejich využití
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AI model

Vývoj algoritmu Modelování soustavy
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AI a Model-Based Design
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+

https://www.mathworks.com/solutions/ai-model-based-design.html

https://www.mathworks.com/solutions/ai-model-based-design.html


Physical AI: posun AI do reálných systémů

• Aplikace AI v systémech, které fungují a interagují ve fyzickém světě 

– posun umělé inteligence za hranice digitálního světa

– systémy, které dokáží vnímat, rozhodovat se a jednat v reálném čase 

• Na rozdíl od tradičních aplikací AI zahrnují systém s uzavřenou smyčkou

– systém přímo ovlivňuje své okolí prostřednictvím aktuátorů (motory, mechanické součásti)

– tyto akce následně mění sadu vstupů, které systém přijímá

7 https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2025/04/08/physical-ai-ai-beyond-the-digital-world/

https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2025/04/08/physical-ai-ai-beyond-the-digital-world/


Typický příklad: Asistenční systém automobilu
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Vision

Řídicí systém
Model dynamiky vozidla

pro testování chování systému

Senzorická fúze

AI algoritmus

detekce jízdních pruhů a vozidel



Předpisy a certifikace

European Aviation Safety Agency AI Roadmap

Automobilový průmysl Letectví Medicínská zařízení

https://www.easa.europa.eu/en/newsroom-and-events/news/easa-artificial-intelligence-roadmap-20-published
https://www.easa.europa.eu/en/newsroom-and-events/news/easa-artificial-intelligence-roadmap-20-published


Vývojový cyklus W: Adaptace V-cyklu pro AI
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Credit: EASA, Daedalean.
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Od požadavků k robustnímu modelu



Správa požadavků

• Požadavky na celkový návrh systému

• Požadavky specifické pro AI komponenty

• Requirements Toolbox

– vytváření, propojení a trasování požadavků

– Requirements Editor

– Traceability Matrix

– Traceability Diagrams

• Klíčové otázky

– jsou všechny požadavky implementovány?

– jak budou požadavky testovány?

– lze vysvětlit chování modelu?
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Správa dat

• Správa dat určených pro učení AI modelu

• Označování dat pro účely učení

– Image Labeler, Signal Labeler

• Manipulace s daty

– přímé načítání dat – pro malé datové sady

– objekty datastore: imageDatastore, signalDatastore, ...

– úprava dat: TransformedDatastore, augmentedImageDatastore, ...

• Rozsáhlá data

– tall arrays
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Správa procesu učení

• Přípravná fáze před vlastním učením

• Výběr modelu / architektury sítě

• Nastavení možností pro učení

– učící algoritmus, ztrátová funkce, hyperparametry

• Interaktivní nástroje nebo funkce

– Deep Network Designer

– Classification Learner

– Regression Learner

• Hledání optimálních hyperparametrů

– nastavení experimentů

– Experiment Manager

14



AI modely v prostředí MATLAB

Machine learning

SVM Clustering

Decision trees

Deep learning

CNN

LSTM

FC



Vytvoření hluboké neuronové sítě v prostředí MATLAB

Přizpůsobení na míru

layers = [imageInputLayer(inputSize)

convolution2dLayer(filterSize,numFilters)

reluLayer()

maxPooling2dLayer(poolSize)

fullyConnectedLayer(outputSize)

softmaxLayer()];

uživatelské smyčky pro učení sítí

automatická diferenciace

více vstupů a výstupů

uživatelské ztrátové funkce

...

GAN, PINN, ...
vhodné pro většinu úloh

scores = minibatchpredict(net,newData);

label = scores2label(scores,classNames);

Připravené funkce

(low-code přístup)

Deep Network Designer~100 typů vrstev

opts = trainingOptions('solver');

net = trainnet(data,layers,lossfcn,opts);



Transfer learning

• Využití předdefinovaných a před-učených sítí

• Funkce pro import s možností automatické úpravy

– [net,classNames] = imagePretrainedNetwork(name)

• Manuální úprava pomocí funkcí

– replaceLayer, addLayers, connectLayers, removeLayers

• Úprava v aplikaci Deep Network Designer

– označení a smazání vrstev, přidání nových vrstev

– odemčení vrstvy pro úpravu parametrů

17

model 1 model 2

datová sada 1 datová sada 2

„znalost“ sítě

https://github.com/matlab-deep-learning/MATLAB-Deep-Learning-Model-Hub

https://github.com/matlab-deep-learning/MATLAB-Deep-Learning-Model-Hub


MATLAB a spolupráce s dalšími nástroji

• Import modelů z prostředí TensorFlow, PyTorch a v otevřeném formátu ONNX

• Export modelů

18 https://www.mathworks.com/campaigns/pocket-guides/matlab-python-ai/ebook.html

transfer learning a úprava modelu

vysvětlitelnost a verifikace

simulace a testování

komprese a nasazení

https://www.mathworks.com/campaigns/pocket-guides/matlab-python-ai/ebook.html


Učení modelu

• Učení zvoleného modelu / skupiny modelů

• Posouzení dosažené přesnosti modelu

• Hledání optimálních hyperparametrů

– spuštění experimentů

– výběr nejlepšího modelu

• Iterativní proces v rámci W-cyklu

– změny nastavení v případě nedostatečných výsledků

– výběr odlišných metod pro učení, ...

19



Verifikace procesu učení
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Verifikace procesu učení

• Testování modelu

– důležité je testovat s nezávislou sadou dat

– metriky pro vyhodnocení úspěšnosti sítě

• Pochopení chování modelu (XAI)

– interpretovatelnost modelu, vysvětlitelnost modelu

– vizualizační techniky pro pochopení chování modelu

• Ověření robustnosti modelu

– adversarial examples, formální verifikace

– detekce „out-of-distribution“ dat

21



Interpretovatelnost vs. vysvětlitelnost 
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• Interpretovatelnost (interpretability)

– odhalení, jak AI model dospěl k danému výsledků

– založeno na pochopení vnitřního mechanismu modelu

• Vysvětlitelnost (explainability)

– vysvětlení chování modelu „lidskými termíny“

– bez nutnosti porozumění vnitřnímu mechanismu (typické pro deep learning)



Vizualizační metody pro deep learning

• Metody pro obrazová data

• Detekce objektů
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deep dream

detekce objektů vysvětlení detekce (D-RISE)

Metody pro ne-obrazová data

Grad-CAM

Activations



Ověření správného fungování sítě

• „Cheat sheet“ s praktickými radami

1. pochopení problému ~ proč potřebujete XAI

2. inherentně vysvětlitelné modely vs. post-hoc XAI

3. vizualizace a posouzení výsledků

4. dodatečný kontext

5. dokumentace celého procesu

24 https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2023/06/27/explainable-ai-xai-implement-explainability-in-your-work/

https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2023/06/27/explainable-ai-xai-implement-explainability-in-your-work/


Verifikace AI modelů

• Deep Learning Toolbox Verification Library

– cíl: zajistit robustnost a spolehlivost hlubokých neuronových sítí

• Formální metody pro ověření robustnosti

– proti tzv. adversarial examples

• Odhad citlivosti sítě na drobné změny vstupu

• Rozdělení dat na in-distribution a out-of-distribution

– lze sledovat za běhu nasazené sítě
25 https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/118735

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/118735


Constrained Deep Learning

• Neuronové sítě, které integrují do procesu učení zadaná omezení

– například monotónnost, konvexnost, apod.

26 https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/162651

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/162651-ai-verification-constrained-deep-learning


Od implementace k verifikaci požadavků
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Implementace modelu

• Příprava modelu pro implementaci

– optimalizace modelu pro cílovou platformu

– kvantizace, pruning, projekce

• Automatické generování kódu

28



• Snížení paměťových a výpočetních nároků nasazeného modelu

– embedded AI > edge AI > tinyML

• Pruning

– odstranění nedůležitých částí sítě

• Projekce

– aplikace PCA na aktivace vrstev

• Quantizatice

– převod z floating point do fixed point aritmetiky

29

Komprese modelů

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/74614

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/74614


Verifikace a integrace modelu pro inferenci

• Dvě důležité provázané fáze nasazení AI modelu

– přechod modelu z teoretické roviny do prakticky provozovaného nástroje

• Verifikace implementovaného modelu

– ověření přesnosti modelu v implementované podobě

– zásadní zejména pro bezpečnostně kritické aplikace

• Integrace modelu

– zapojení modelu do širšího návrhu

– propojení s dalšími algoritmy

– testování v kontextu celkové funkčnosti

• Simulink jako platforma pro integraci

– integrace může být řešena současně s předchozí fází implementace

– testování prostřednictvím simulací a nástrojů pro tvorbu a správu testů (Simulink test)

30



Jak zahrnout AI model do Simulinku
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Kompletní neuronové sítě

Modely pro machine learning

NSS, ARX

Detekce objektů

Bloky pro neuronové vrstvy

... a další připravené bloky v toolboxech.



Nezávislé ověření dat a procesu učení

• Následuje po důkladném ověření inferenčního modelu na cílové platformě

• Ověření, zda byly datové sady v průběhu vývoje řádně spravovány

– nezávislé přezkoumání které potvrdí, že trénovací, validační a testovací datové sady:

– a) splňují striktní požadavky na správu dat

– b) jsou úplné a reprezentativní pro vstupní datový prostor dané aplikace

• Ověření procesu učení 

– ověření, zda byl trénovaný model uspokojivě verifikován, včetně nezbytných analýz pokrytí

32
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Verifikace požadavků

• Závěrečná část W-cyklu

• Ověření, že byly veškeré požadavky

– a) implementovány v podobě navrhované funkčnosti

– b) splněny v podobě provedených testů

• Provázání požadavků s implementovanými funkcemi a testy

– klíčové pro uzavření smyčky vývojového procesu

– spuštěním všech definovaných testů ověříme, že požadavky byly adekvátně implementovány

33



Shrnutí: Vývojový cyklus W ~ propojení AI a MBD
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Další informace a příklady

• Série článků

– část 1. úvod

– část 2. požadavky a modelování

– část 3. verifikace učení

– část 4. implementace a verifikace požadavků

• Ukázky:

– End-to-End AI Workflows

– Verify an Airborne Deep Learning System

35

Credit: EASA, Daedalean.

https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2023/07/11/the-road-to-ai-certification-the-importance-of-verification-and-validation-in-ai/
https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2023/10/03/verification-and-validation-for-ai-from-requirements-to-robust-modeling/
https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2024/02/07/verification-and-validation-for-ai-learning-process-verification/
https://blogs.mathworks.com/deep-learning/2024/04/30/verification-and-validation-for-ai-from-model-implementation-to-requirements-validation/
https://www.mathworks.com/help/deeplearning/end-to-end-workflows.html
https://www.mathworks.com/help/releases/R2023b/deeplearning/ug/verify-an-airborne-deep-learning-system.html


Vybrané uživatelské reference

• AI-Powered Virtual Sensor Delivers Real-Time Cabin Air Mass Flow Estimation

– Mercedes-Benz Research & Development

• TinyML to Enhance Performance of Field-Oriented Control

– STMicroelectronics

• Implementing a Workflow for Deploying and Integrating Deep Learning 

Networks on PLCs for Industrial Automation

– Beckhoff Automation GmbH & Co. KG
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https://www.mathworks.com/company/user_stories/ai-powers-real-time-cabin-comfort-at-mercedes-benz.html
https://www.mathworks.com/company/user_stories/st-mcus-tiny-ai-improves-field-oriented-control.html
https://www.mathworks.com/company/technical-articles/enhancing-quality-control-with-machine-learning.html


Děkuji za pozornost
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