
0

MBDでのAI活用法：シミュレーションと実装

アプリケーションエンジニア
福本 拓司
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エンジントルク

物理モデルによる演算車速

車速

エンジントルク
入力
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AIは私たちの生活に欠かせないものに

音声認識 顔認識 自動運転

機械学習

ディープラーニング 強化学習
本セッション
での「AI」
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エンジニアリング分野でのAI活用

汎用 エンジニアリング分野

物体検出 Shell社でのタグ検出

ディープラーニング検出
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産業界で利用されるMATLABでのAI  - 異常検出-
成功事例の
ダウンロード
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産業界で利用されるMATLABでのAI
成功事例の
ダウンロード



66
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AIモデルのシミュレーションでの活用

シミュレーションに適用

・AIモデルを含むアルゴリズム開発
・プラントをAIモデルで表現
• ...

AIを複雑なシステムの一部で利用する

新たな実データに適用

・外観検査
・異常検知
・劣化予測
• ...

MATLAB/Simulinkでのシミュレーションとは？
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MATLAB/Simulinkによる
システムモデリング・シミュレーション
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Simulink によるモデルベース デザイン

▪ 実物/実世界では再現困難/不可能なテストを行える
– 危険

– 高コスト

– 物理的に困難/不可能

▪ モデルベースデザインの主な適用領域
– 制御システム

– 信号処理

– 通信システム

– パワエレ

モデリング・シミュレーションの中で、
どのようにAIモデルを活用していけるかを紹介します。

テスト対象のシステムや物理的なプラントをモデル化し、動的な全体シミュレーション

– メカトロ

– 自動運転

– IoT

– etc...

https://jp.mathworks.com/solutions/system-design-simulation.html
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アジェンダ

▪ MBD開発でのAIモデル利用ケース

▪ エンジンモデルを題材にしたAI活用の３ステップ
– AIモデルの構築

– モデルドリブン+AIの統合シミュレーション

– RCP/HILSのためのコード生成

▪ TensorFlow/PyTorchモデルの活用

▪ まとめ
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Simulinkでのモデリング

アルゴリズム プラント

制御 画像

センサーフュージョ
ン

+
-

目標値 センサー値

・・・など

コントローラモデル プラントモデル制御対象コントローラ
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モデルベースデザインの開発フロー

+
-

目標値 センサー値

MILS

PCG

シミュレーションによ
る検討

制御アルゴリズムの

実機プロトタイピング

マイコン向け量産コード
生成

RCP

Test

SIL&PIL

実機での評価・適合

シミュレータを活用した

コントローラの機能評価

等価性検証

HILS

プラントモデルコントローラモデル 制御対象コントローラ プラントモデル制御対象

AIの利用先
コントローラ？
制御対象？
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アルゴリズム プラント

制御 画像

センサーフュージョ
ン

▪ 判断（コントローラ）にAIを利用

▪ ラピッドプロトタイピング(RCP)

▪ CPU/GPU/ECU/FPGAへの展開

シミュレーションの中でAIモデル活用の動機づけ

▪ 複雑な状態、応答の表現にAIを利用

▪ 高精度シミュレーション(3D-CAE 等)の高速化

▪ Hardware In the Loop（HILS)による検証

▪ コンポーネントの共有

アルゴリズム プラントモデル

• 実測/シミュレーションデータでのAIモデル学習
• システムレベルへの統合シミュレーション
• Cコード生成

適用ステップはどちらも同じ
→プラントモデルで説明

ステップ：
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プラントモデリングアプローチの利点とチャレンジ

データドリブンアプローチ
統計・最適化・AI

モデルドリブンアプローチ
物理(第一原理)モデリング

White-box Gray-box Black-box

◆利点
✓ 対象物の物理的挙動の本質を捉えた

モデル構築が可能

◆チャレンジ
✓ モデル導出・構築に対する労力
✓ 物理ドメインに関する専門知識が必要

◆利点
✓ データに対して高精度に適合した

モデル構築が可能

◆チャレンジ
✓ 大量の実機計測データが必要
✓ 数学モデルのパラメータの多くは物理

的意味を持たない
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プラントモデリングアプローチの利点とチャレンジ

データドリブンアプローチ
統計・最適化・AI

モデルドリブンアプローチ
物理(第一原理)モデリング

White-box Gray-box Black-box

基本的な物理式で
挙動を表現できるシステム

複数ドメインが混ざる
複雑なシステム

・非線形応答のモデル化
・３D-CAEシミュレーションの

次元圧縮(ROM)と高速化
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Communication Toolbox

Simulinkで両アプローチを統合したシミュレーションが可能

データドリブンアプローチ
統計・最適化・AI

モデルドリブンアプローチ
物理(第一原理)モデリング

FEAベース
詳細モータモデル

Simscape
バッテリモデル

詳細エンジンモデル

必要な機能を含む、適切なモデルの組み込み

サードパーティ製品

S-Function FMI データ交換・
通信API

詳細サスペンション
モデル

•Powertrain Blockset
•Vehicle Dynamics Blockset

ディープラーニング

機械学習 強化学習

両方のアプローチ方法を で統合シミュレーション
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ステップごとに解説： モデルドリブン+AIの統合した活用フロー

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデ

ルへの統合
コード生成

• エンジン出力のデータを持っている→AI化
• モデルドリブン+AIの統合シミュレーション
• HILSでのリアルタイムシミュレーション

ケース：ドライバ、コントローラ、自動車モデルの統合シミュレーション
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例題

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデル

への統合

HILS向け

コード生成

トルク出力を予測するLSTMモデル学習後
シミュレーションで利用する

エンジントルクの出力の応答を実データからAIモデル化して利用
自動車を目標速度で動作させた際のシステム全体の応答シミュレーション。

エンジントルク

エンジン回転
点火時期
スロットルポジション
ウエストゲートバルブ
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AIモデル 「教師あり学習」 のフロー

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデル

への統合
コード生成

学習用データ

ネットワークの学習

学習オプション

テスト用データ

学習したネットワーク

推論とネットワークの
性能評価

ネットワークの準備

学習データの準備

シミュレーション, etc
目的の用途で利用

※推論：学習済みのネットワークで予測すること
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データの準備

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへ

の実装

システムモデル

への統合
コード生成

入力特徴量

応答

大半のデータが -1 ~ 1に入るように
平均、分散でデータを正規化

データ：

• datastore
• tabularTextDatastore (表形式)
• signalDatastore (信号用)
• audioDatastore (オーディオ用)
• fileDatastore (カスタムのファイル形式)
• etc...

• txt, csv ファイル
• matファイル

データ読み込み
■データ量が少ない：

■データ量が多い、複数ファイル：

→メモリ消費を抑えた効率的な読み込み

• エンジン回転
• 点火時期
• スロットルポジション
• ウエストゲートバルブ

• エンジントルク
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ネットワークの準備：なぜLSTM？
時系列シミュレーションに向いているRecurrent Neural Network

エルマン型 RNN

𝑼

𝑾

𝒙𝒕

𝒚𝒕

隠れ状態
（時刻 t-1）

隠れ状態
（時刻 t）

入力
（時刻 t）

出力
（時刻 t）

𝒕𝒂𝒏𝒉

𝑽

𝒉𝒕−𝟏 𝒉𝒕

1

-1

𝒕𝒂𝒏𝒉

RNNでは前のステップの状態が出力に反映

Simulinkでの時系列シミュレーションに向いている

時間推移でみると。。。

直前の入力への依存度が高い

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデル

への統合
コード生成
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LSTM（Long Short Term Memory）とは？

𝒉𝒕−𝟏

𝑼

𝑾

𝒙𝒕

隠れ状態
（時刻 t-1）

入力
（時刻 t）

𝑪

𝒚𝒕

隠れ状態
（時刻 t）

出力
（時刻 t）

𝒉𝒕𝒕𝒂𝒏𝒉𝒕𝒂𝒏𝒉

メモリセル

出力ゲート入力ゲート

忘却ゲート

𝒙𝒕 𝒉𝒕−𝟏

𝒙𝒕 𝒉𝒕−𝟏

𝒙𝒕 𝒉𝒕−𝟏

通常の RNN に「メモリセル」を導入し、
入力・忘却・出力を３つのゲートで制御するようにしたもの

𝑽

ネットワークの作成方法を見ていきましょう
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save('net.mat','net');
学習したモデルはnet.matでファイルで保存。
Simulinkでのシミュレーションに利用

損失：
値が小さくなるほど学習データにフィット
するように学習が進んでいる
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機械学習・強化学習のモデル化で使えるGUIのApps

分類学習器/回帰学習器 強化学習アプリ

初めての方でも、手軽にAI開発に取りかかれます
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学習済みネットワークでの推論と評価

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデル

への統合
コード生成

predictAndUpdateState関数

推論を実行しメモリセルのパラメータを更新
• 評価

• 利用適するレベルか
判断基準を設ける

※推論：学習済みのネットワークで予測すること

今回：
RMSE (二乗平均平方根誤差)
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学習モデルのSimulink実装

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデル

への統合
コード生成

データを準備
→Stateful Predict Block
→ネットワーク呼び出し
→Simulationの実行
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システムレベルのモデルに統合して全体シミュレーション

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデル

への統合
コード生成

FEAベース
詳細モータモデル

Simscape
バッテリモデル

詳細エンジンモデル

全体シミュレーションの環境を提供

必要な機能を含む、適切なモデルの組み込み

サードパーティ製品

S-Function FMI データ交換・
通信API

詳細サスペンション
モデル

•Powertrain Blockset
•Vehicle Dynamics Blockset
•Simscape系
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システムレベルのモデルに統合して全体シミュレーション

エンジントルク

物理モデルによる演算車速

車速

エンジントルク
入力

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデル

への統合
コード生成
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ROM(Reduced Order Model)での高速化

3D-CAEによる
詳細シミュレーション
（1ステップごとの計算負荷大）

• AIモデル
• 次元圧縮
• 専用ライブラリ
• GPUでの並列化

𝑦 = 𝑥 ∗ 𝑤 + 𝑏

AIモデル活用による次元圧縮とシミュレーション高速化に期待
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AIモデル推論用のSimulink

ディープラーニング

機械学習

前処理＆後処理

LSTM



3535

モデルベースデザインにおけるVプロセス

▪ 自動コード生成機能を活用して
コンセプト設計から機能実装・実機評価までカバー

MILS

PCG

シミュレーションによ
る検討

制御アルゴリズムの

実機プロトタイピング

マイコン向け量産コード
生成

RCP

Test

SIL&PIL

実機での評価・適合

シミュレータを活用した

コントローラの機能評価

等価性検証

HILS

MILS: Model In the Loop Simulation
RCP: Rapid Control Prototyping
PCG: Product Code Generation

SILS: Software In the Loop Simulation
PILS: Processor In the Loop Simulation
HILS: Hardware In the Loop Simulation
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推論用ブロックはANSI C/C++コード生成に対応

ディープラーニング

機械学習

ANSI C/C++コード生成により、AIモデルの活用の自由度UP
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MATLAB EXPO 2019 Japan

講演資料を見る
MATLABによるディープラーニング

デンソーテン、AI制御における
モデルベース開発適用に向けたプロセスを構築

横山 夏軌氏, 株式会社デンソーテン

複雑化が進む自動車制御において、熟練者の経験に頼られていたり、定式化が難し
い課題は多くあり、ディープラーニングは解決手法の一つとして期待されています。
デンソーテンでは当初Python言語でのアルゴリズム開発に取り組みましたが、車載
ECUで動作するCコードに変換できない、車載制御開発で肝となるモデルベース開発
におけるシミュレーションに適用できない課題がありました。

そこで既存制御モデルを構築していたSimulink®にMATLAB®で作成したAIモデルを取
り込むプロセス構築に取り組みました。MATLABで作成したAIモデルからSimulink
APIを用いてブロック作成、結線、学習値の追加を自動で行い、ECUへの実装を想定
した専用のAIライブラリを利用してモデル全体でのシミュレーションに成功しまし
た。加えてSimulinkモデルからMATLABでのAIモデルに逆変換する手順も構築して
います。 AI制御において設計から実装まで一貫性のあるモデルベース開発のための
プロセスが完成し、製品適用に向けて開発を進めています。

MATLAB/Simulink利用のメリット:
• 既存制御モデルにAIモデルを統合し効率よくモデルベース開発に適用
• ディープネットワークデザイナーを用いたマウス操作でのネットワーク構築
• MATLAB/Simulink間のAPIによるディープラーニングモデル双方向変換
• S-functionによる独自AIライブラリの利用

AIを制御用ECUで利用するにはモデル
ベース開発のフロー適用は不可欠です。
既存の制御モデルとAIモデルを合わせ
てシミュレーションができる環境が整
い、今後の製品開発を加速していくこと
ができます。

“

“

https://www.mathworks.com/videos/big-data-data-analytics-and-machine-deep-learning-infrastructure-at-caterpillar-1497292968613.html
https://jp.mathworks.com/solutions/deep-learning.html
https://www.matlabexpo.com/jp/2019/proceedings.html
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LSTMモデルのコード生成

データ準備
AIモデルの

学習

Simulinkへ

の実装

システムモデル

への統合
コード生成
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HILS: Hardware-In-the-Loop Simulation

▪ シミュレータを用いて量産/試作コントローラの機能チェックを実施

最終的な実機による機能・性能評価

量産/試作HW

量産/試作コントローラの機能評価

量産/試作HW

実際の制御対象

シミュレータでの

入念な機能検証後に

実機テストに移行

実機の再現モデルを自動コード生成&ビルド

HILシミュレータ

Test

SIL&PIL

実機での評価・適合

シミュレータを活用した

コントローラの機能評価

等価性検証

HILS
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HILS 導入のメリット

任意の試験条件の素早い再現

繰り返し試験の自動化

再現性の高い繰り返し試験

実際の設備の占有時間を削減
(現場に行かずに最大限のデバッグ)

実物を壊さずに故障モードを再現

通信/IO

HILシミュレーター

MATLAB & Simulink

実際のコントローラ モデルのビルド＆ダウンロード
パラメータの調整

信号のモニタ・ロギング
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RCP: Rapid Control Prototyping 

▪ 検討したアルゴリズムを汎用性の高いRCPハードウェアへ
素早く実装&テスト

新しいアルゴリズムを実機ベースでテスト

コントローラモデルを自動コード生成
＆ビルド

机上でアルゴリズムのモデリング・機能/性能検討

実際の制御対象
RCPシミュレータ

RCP環境へ実装

アルゴリズムの

再検討
MILS

PCG

シミュレーションによ
る検討

制御アルゴリズムの

実機プロトタイピング

マイコン向け量産コード
生成

RCP
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アルゴリズム開発での強化学習とラピッドプロトタイピング（RCP）

generatePolicyFunction(agent);

Policy

Agentの作成と学習
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RCP 導入のメリット

通信/IO

RCPシミュレーター

MATLAB & Simulink

テスト・計測環境の素早い構築

ハンドコーディングなしで
モデルを素早く実装

現場で判明したロジックの問題に
モデル・パラメータ変更で即時対応

実際の制御対象

シミュレーション/実機テスト
双方へシームレスに移行

モデルのビルド＆ダウンロード
パラメータの調整

信号のモニタ・ロギング
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MATLAB EXPO India 2020 での講演動画

ビデオを見る (21:26)
MATLABおよびSimulinkによる強化学習についてさらに詳しく

Vitesco Technologies、パワートレイン制御に
深層強化学習を適用

Vivek Venkobarao,  Gautham T. Sidharthan, Vitesco Technologies

Vitesco Technologiesは、クローズドループのパワートレイン制御に深層強化
学習を適用しました。

パワートレイン制御は、非常に多様な環境条件を考慮しなければならない難し
い課題です。さらに、地球規模での気候変動や排ガス規制が厳しくなる中、開
発期間を短縮する必要があり、プロトタイピングを迅速に行うことが求められ
ています。

Reinforcement Learning Toolboxにより、強化学習エージェントのプロトタイ
プ作成、生成、最適化を迅速に行い、開発期間を大幅に短縮することができま
した。

MATLABおよびSimulinkを強化学習に適用するメリット

• 強化学習エージェントの迅速なプロトタイピングと開発期間の短縮
• Simulinkを使用した最先端のプラントモデリング
• 強化学習アルゴリズムのドキュメントとサンプル
• MathWorksのエキスパートによるテクニカルサポート

Reinforcement Learning Toolboxによ
り、開発時間を大幅に短縮することが
できました。強化学習エージェントの
迅速なプロトタイピングと生成に非常
に役立ちました。

“

“

https://jp.mathworks.com/products/reinforcement-learning.html
https://jp.mathworks.com/videos/reinforcement-learning-a-motivation-for-a-powertrain-control-engineer-1603366042838.html?s_tid=srchtitle
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学習したモデルを低コストの試作ボードでテストしたり、モデルを再コーディングせずに製品化

最適化されたネイティブコードを生成します:

低コストのボードでモデルをテスト:

Raspberry Pi

ARM Targets

GPU – GPU Coder

CPU – MATLAB Coder

FPGA – Deep Learning HDL Coder

ANSI C/C++コード生成

45

組込み機器のコードを自動的に生成する



4646

Deep Network Quantizer App

46

展開されたモデルのメモリと電力消費の削減

ネットワークの量子化と圧縮を行い、低消費電力のマイクロコントローラーやFPGAに展開

求められる精度を満たすために、適切な量子化手法を選択し、検証

• 畳み込みレイヤーのダイナミックレンジを可視化

• 量子化するネットワークレイヤーを個別に選択

• パフォーマンスの評価

• GPUコードを生成して展開（GPU Coder）
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MBDでのAI活用法：シミュレーションと実装フロー

AIモデルの学習 Simulinkへの実装
システムモデル

への統合
コード生成

AIの活用のためのシームレスな開発フローをサポート

アルゴリズム プラント

制御 画像

センサーフュージョ
ン

▪ 判断（コントローラ）にAIを利用

▪ ラピッドプロトタイピング(RCP)

▪ CPU/GPU/ECU/FPGAへの展開

▪ 複雑な状態、応答の表現にAIを利用

▪ 高精度シミュレーション(3D-CAE 等)の高速化

▪ Hardware In the Loop（HILS)による検証

▪ コンポーネントの共有

アルゴリズムにAIを利用 プラントモデルにAIを利用
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アジェンダ

▪ MBD開発でのAIモデル利用ケース

▪ エンジンモデルを題材にしたAI活用の３ステップ
– AIモデルの構築

– モデルドリブン+AIの統合シミュレーション

– RCP/HILSのためのコード生成

▪ TensorFlow/PyTorchモデルの活用

▪ まとめ
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TensorFlow/PyTorchとMATLABの相互運用性

MATLAB-Pythonの同時実行

Python

モデルインポート/エクスポート

Caffe importer

Keras importer

TensorFlow importer
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コード生成、可視化とデバッグ、再トレーニング、システム統合に
MATLAB＆Simulinkを使用

コード生成
配布・展開

可視化とデバッグ
ネットワーク解析

再学習
Simulinkでの
システム統合

importONNXNetwork

ONNX Model

Custom Training Loop

Automatic Differentiation

Weight Sharing

Reinforcement Learning

Automated Driving

Control Systems

MATLAB DNNモデル

TensorFlow Model

importKerasNetwork
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三井化学、TensorFlowとMATLABを使用してAI・自動化技術を現場展開

課題
シート状製品の外観検査の自動化における開発モデルのユー
ザー利便性およびメンテナンス性

ソリューション

TensorFlow-Keras向けインポーターを使用してモデルを
MATLABに取り込み、GUIアプリケーションとして配布して運用

結果
▪ 外観検査時間の8割削減

▪ 他のフレームワークで学習したモデルの有効活用

▪ 誰もが利用できるGUIアプリケーションとして展開
“MATLABを活用することで、現場実装上の課題が解決

され、工数を掛けることなく、確度の高い開発に繋げられ

るようになりました。”

-前川真太朗氏, 三井化学株式会社

Python(TensorFlow-Keras)を使用したモデル開発と、
MATLABを使用したモデルの効率的な現場実装。

Link to case study

https://jp.mathworks.com/company/user_stories/case-studies/mitsui-chemicals-deploys-ai-and-automation-systems-with-tensor-flow-and-matlab.html
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例:単眼カメラからの姿勢・深度推定

▪ 深層学習に基づく単眼画像シーケンスを用いた奥行き・姿勢の推定
– TensorFlow ベースのコードが公開. (https://github.com/tinghuiz/sfMLearner)

▪ 適用アプリケーション：自動運転、移動ロボットなど

Project Page : https://people.eecs.berkeley.edu/~tinghuiz/projects/SfMLearner/ 

https://github.com/tinghuiz/sfMLearner
https://people.eecs.berkeley.edu/~tinghuiz/projects/SfMLearner/
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TensorFlow＆PyTorchからも
統合シミュレーション＆実装をサポート

AIモデルの

学習

Simulinkへの

実装

システムモデルへ

の統合
コード生成

• RCP
• HILS
• 量産向けコード生成
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AI適用におけるチャレンジ

機械学習・ディープラーニングは統計的なアプローチ
• 外挿は精度に期待しづらい
• 「起こり得る動作を網羅するデータ」で学習させる (データ量ではない)

動作中のデータは豊富

初動は一回のみ

LSTMの学習用
トルクデータ

車速結果比較

車速０からの立ち上がり
ずれ大

リファレンス
AI予測+計算

動作中の現象

車速0付近の現象
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まとめ

▪ 実業務の課題解決にAI適用が進み、
非線形性の表現、シミュレーション高速化を目的に、
MBDのフローでもく使われ始めています

▪ モデル構築や取り込み、モデルドリブンとAIを統合したシミュレーション、
HILS/RCP向けコード生成をサポート

▪ ドメイン知識とデータ解析テクニック
両方を兼ね備えたサービスを提供
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