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研究成果の概要（和文）：　ITERをはじめとしたトカマク核融合炉心プラズマ制御での最も重要な課題の一つで
ある電流崩壊現象ディスラプションに対して、データ駆動科学の知見を導入し、ディスラプション予知とその主
要物理因子の抽出を試みた。機械学習の手法である全状態探索法を用いて、実験的に測定された23個の物理パラ
メータの時間・空間データの中から、ディスラプションに関与する5～7個のパラメータ抽出に成功した。またそ
れらのパラメータを使って、ディスラプションの起こる確率の評価や、炉心プラズマ制御への応用の可能性を示
した。

研究成果の概要（英文）：  Data-driven science has been introduced for the foresight of plasma 
disruption which is one of the most important problems on tokamak plasma control including the ITER,
 paying attention to extracting dominant physical parameters among a lot of experimental data. By 
applying the Exhaust Search method in the machine learning technique for disruption prediction, a 
few key parameters (typically 5 ~ 7 ones) have been extracted though 23 physical parameters 
temporally and/or spatially measured.
  In addition, using those parameters, the probability function of disruption occurrence has been 
derived, and the application to core plasma control has been proposed.

研究分野： 核融合工学

キーワード： 核融合　プラズマ　トカマク　ディスラプション　機械学習

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 環境に優しく人類の恒久的なエネルギー源の有力な候補である核融合エネルギー開発は、国際プロジェクト
ITER計画を中心として精力的に推進されている。ITERをはじめとした将来の核融合炉心プラズマ制御の大きな課
題として、プラズマが突然消滅するディスラプション現象があり、その制御に向けて実験や理論・シミュレーシ
ョンで盛んに研究されている。
 本研究では、最近急速に発展してきているビッグデータを活用したデータ駆動科学の手法をディスラプション
予知に導入し、ディスラプションを引き起こす主要パラメータの抽出に成功すると共に、それらを用いたディス
ラプション制御の可能性を示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合研究は、ITER 装置の建設が進み、原型炉の設計や R&D が精力的に推進されるなど、

新たな段階へと踏み出そうとしている。ITER や原型炉では高性能プラズマの安定保持やディス
ラプション回避などの安全性の高い運転に対する炉心プラズマ制御手法の開発が強く求められ
ているが、プラズマの振る舞いを予測する物理モデルには、どうしてもある程度の不確実性が存
在する。一方、人工知能は情報分野のみならず、創薬や医療診断など幅広い分野で爆発的に活用
され始めており、核融合分野でも長年蓄積されてきたプラズマ実験でのビッグデータを炉心プ
ラズマ制御に応用することが強く求められている。 
 
２．研究の目的 
核融合炉では、核融合出力の制御は当然として、高性能化の面からは高ベータプラズマの安定

保持が、安全性の面からはディスラプションの回避やダイバータ板への過度の熱負荷の回避な
どが求められる。そのためには、核融合出力のようなマクロパラメータのみならず、電流分布な
どのプラズマ内部の情報およびその制御が必須である。一方、ディスラプションに関する物理モ
デルの構築を目指して理論や大規模シミュレーションが精力的に行われているが、その原因お
よび制御は確立していない。 
本研究では、核融合炉心プラズマ制御の課題を包括的に解決すべく、図１のような制御システ

ムを構想した。核融合炉の運転状況を「計測」により常時把握することは必須である。ただし強
い放射線環境下では計測できるデータに限りがある。従って、ここでは、計測可能な計装制御デ
ータ（例えば、中性子出力など）に加えて、物理モデルを基盤とした統合コードを並行して走ら
せ、炉心プラズマの分布制御を行うために必要な情報（温度・密度や電流分布）を刻一刻とシミ
ュレーションにより「予測」する。ただし、現実の核融合炉心プラズマには、物理モデルでは予
測不可能な現象が発生する可能性が高い。具体的に
は、物理モデルに採用されている拡散係数等の妥当
性、非局所輸送やディスラプションなどの物理モデ
ルに取り込まれていない現象、壁からの不純物破片
の突然の混入などが挙げられよう。そこで、第 1 原
理に基づく物理モデルの開発が完全でない事象(例
えば、ディスラプション、LH 遷移等の閉じ込め改
善など)については、過去の大量の運転データ（以
下、ビッグデータと呼ぶ）に基づく「予知」手法も
開発して、物理モデルによる予測値と併用すること
で、物理モデルの不確実性をできる限り小さくす
ることを考える。具体的には、データ駆動科学の
手法を導入し、プラズマ挙動の予測精度を向上さ
せる。 
 
３．研究の方法 
現在までの研究で、1.5 次元輸送コードを用いて核融合出力と安全係数の最小値を同時に制御

することを試み、ほぼ所期の目標値近くに制御することに成功したが、輸送コードの応答特性か
ら制御パラメータを試行錯誤的に決定する必要があるなど、複数入力複数制御の課題が明確に
なった。一方、核融合分野において、従来の実験と理論・シミュレーション研究に加えて、ビッ
グデータを用いてのデータ駆動科学に基づく研究が大いに期待されている。特に ITER の建設・
運転にあたり、ディスラプション制御に関する研究が強く求められているので、本研究ではディ
スラプション制御に焦点を当てて研究を進めることとした。 
その手法として、機械学習と深層学習を取り

上げた。予備的な解析を行った結果、共にほぼ同
等の結論が得られそうであるが、機械学習の方
が、結論に対する統計的・物理的な評価に適して
いるため、本研究では機械学習をベースとし、サ
ポートベクターマシーンを使った全状態探索
（Exhaust Search）法を採用した。これは、図２
に示すように、N 個のパラメータの内から適当な
K 個を選択し、最適なパラメータの組み合わせを
抽出する ES-K 法を用い、K を１～N までスキャ
ンすることにより、最も予知性能が高いパラメ
ータの個数と組み合わせを求める手法である。 
 具体的には、JT-60U における高ベータプラズ
マ実験を対象とし、ディスラプションを起こし
た 82 ショットと、ディスラプションを起こさなかった安定な放電 72 ショットの合計 154 ショ
ットを選んだ。また、予知に用いる候補変数として、プラズマ電流、規格化ベータ値、安全係数

図１ 核融合炉心プラズマの制御体系 

図２ 全状態探索（Exhaust Search）法 



など 10 個のグローバルパラメータを選出し、それ
らの中の幾つかについては時間微分値も独立パラ
メータとして採用した。さらに、ディスラプション
が q = 2 面での物理に関連している点を鑑み、イオ
ン温度、プラズマ回転、磁気シアなどのローカルな
プラズマパラメータも予知の候補変
数として加えることとした。図３に
代表的なイオン温度およびプラズマ
回転の空間分布を示す。ここで安全
係数ｑ値の空間分布は平衡計算から
求めた。以上、グローバル・ローカル
パラメータおよびその時間・空間微
分などを加えた、合計 23 個を入力パ
ラメータとして選出した。 
代表的なディスラプション放電であ

る図４に示されているように、ディス
ラプション直前に磁場揺動が大きく増
える。これはディスラプションが発生
し始めるトリガーであることが判る。
従って、この磁場揺動はディスラプシ
ョン予知に使えるが、ディスラプショ
ン発生の１０～３０ｍｓ前であるの
で、たとえその時点で磁場揺動の増大
を検知しても、ディスラプション抑制
のためのフィードバックには間に合わ
ない可能性が高い。従って、ディスラ
プション予知に関しては、ディスラプ
ション発生より少なくとも３０ｍｓ程
度以前のデータしか予知およびフィー
ドバックに使えない。そのため、それ
ぞれの放電に対して、ディスラプショ
ン発生から遡って 30～125 ms 前まで
を 5 ms ごとにサンプリングして機械
学習用のデータとした。従って、機械
学習へは、23 変数で構成される 154 放電×200 時間スライス＝30,899 のデータがインプットさ
れた。これらのデータ分布を図５に示す。ディスラプションの有無により、ある程度分布が離れ
るパラメータもあるが、かなりのパラメータは重なり合っている。 
なお、ディスラプションには、高密度化、高ベータ化、不純物が多い場合など多様な形態があ

り、それらを同一のプラズマ物理として理解するのは適当でない。そこで本研究では、高ベータ
起因のディスラプション放電に絞るように図６のようなフィルターを設置した。さらに、次元を
持った広範な数値広がりのある物理パラメータに対して、平均値と分散を用いてインプットデ

表１ 入力パラメータリスト 

図４ ディスラプションの代表的な放電 

図５ 各種パラメータの分布 

(青：non-disruption、赤：disruption) 

図３ プラズマパラメータの空間分布 



ータの規格化を行うなど、解析の普遍性・一般性を高めた。 
 
４．研究成果 
（１）ディスラプションの主要因子抽出 
 ディスラプション予知に関して、正しくディスラプショ
ンと判断した割合（予測成功率 PSR：Prediction Success 
Rate）と、誤ってディスラプションと判断した割合（誤警
報率 FAR：False Alarm Rate）を計算した。図 7(a)は K=7
の場合について、PSR－FAR 平面上に、その度数をプロット
した Density of State である。理想的なディスラプション
予知は左上隅の PSR=100%、FAR=0%となる点である。従って、
その”理想性能”点までの距離をここでは Distance と定
義し、この距離が短い順に並べたのが図 7(b)である。この
図より、理想性能に近い点
は、βｐ、q、κ、fgw、Ti、dq/dt
が含まれていると見て取れ
る。 
次にこのような解析を K=1

～23まで行った結果を図8に
示す。理想性能に最も近い点
を与えるのは K=7 の場合であ
るが、K=5～10 では、Distance
の評価値はほぼ横ばいであ
るといえる。しかも、これら
の K 値の評価でも、βｐ、q、
κ、fgw、Ti、dq/dt が含まれ
ていることから、ディスラプ
ション予知には、これらのパラメ
ータが重要な役割を果たし
ていると言える。  
 
（２）ディスラプションの
評価指標 
 ディスラプション予知に
関して、本研究では予測成
功率（PSR）と誤警報率（FAR）
を、PSR-FAR の 2 次元度数
密度上にプロットし、理想
性能（PSR=100%、FAR=0%）か
らの距離（Distance）を評価
指標として用いたが、医療
現 場 な ど で は 、 ROC （ Receiver Operating 
Characteristics）曲線が使われている。これは図 9 に
示したような 23 個のパラメータ空間において、ディ
スラプション発生の有無を左右する超平面 f(x)=0 を
サポートベクターマシーンで求めるが、ここで
f(x)=sthとし、sth値を正負に変化させながら、PSR と
FAR を計算し、PSR-FAR 平面状にプロットするもので
ある。例えば、sth値が正値として十分大きいと、すべ
ての正常放電をカバーできるが、かなりのディスラプ
ション放電も含まれてしまうため、予測成功率は下が
る。具体的には図 10 で FAR=0%の時に PSR=40%となっ
ているのが読み取れる。一方、sth値を十分大きな負値
にすると、すべてのディスラプション点を避けること
ができるので、PSR=100%になる。ただし、その中には
かなりの正常放電も含まれているので誤警報率が上
昇する。図 10 では、PSR=77%まで増えていることが判る。ちなみに sth=0 の場合のデータが
Distance を評価指標として用いた時の値である。 
 ここで PSR-FAR 平面状に描かれた ROC 曲線を使って、2つの評価指標を導入した。医療分野で
は、この ROC 曲線に囲まれた領域（AUC: Area Under Curve）を評価指標として用いている。具
体的には、AUC の面積が広いほど、予測性能が高いと言える。もう一つは、PSR=100%になる点の

図８ K=1～23 の理想性能までの Distance と主要パラメータ 

図７ K=7 の場合の度数分布と抽出された主要パラメータ 

図９ 23 個のパラメータ空間に

おける超平面 

図６ データの選別スキーム 



FAR 値に注目したもので、これを FARtop と呼
び、我々が新規に導入した指標である。これは
100％の確率でディスラプションを回避できる
という状態であり、実験的にどうしてもディス
ラプションを回避したい場合などに活用でき
ると考えられる。 
 この 3 つの評価指標により抽出された主要
パラメータとして、κ、fgw はどれも重要なパ
ラメータとして選択されており、AUC や FARtop
はβN またはβｐが必ず含まれていることなど
から、規格化ベータ値も共通因子である。また
イオン温度勾配も重要な役割を果たしている
のが判った。 
なお Distance ではサポートベクターマシー

ンでの解析において、ディスラプション有無の
境界である超平面を決定論的に選択している
のに対して、AUC および FARtop では、その境
界を恣意的に変化させて、ディスラプションの発生を確率論的に決定している。従って、ディス
ラプションの誘起因子を理論的に演繹するには決定論に基づく Distance の手法が適しているの
に対して、実際の実験において実験家が出来るだけディスラプションを避ける運転をしたいな
ら AUC や FARtop が適している、といえよう。 
 
（３）ディスラプション発生確率 

全状態探索法により抽出さ
れた特徴パラメータの超平面
の両側には、予知を誤認したデ
ータが染み出している。そこで
それらのデータの分布を評価
することにより、ディスラプシ
ョン予知確率を定量的に導出
した。図 11 は、超平面からの
距離を指標としたディスラプ
ション発生度数をプロットし、
その確率を定量的に評価した
ものである。 
さらに、超平面は複数の抽出

パラメータによる解析式とし
て与えられる。例えば、重要因
子がβｐ、q、κ、fgw、Ti である場合の境界となる超平面は以下の式で与えられる。 
 
 
従って、もしプラズマ実験において、前述の 5 つのパラメータセットで評価される f(x)値がこ
の境界に近づいてきたら、出来るだけ避けるように（例えば、βｐが増えてきたら、κを下げる
とか）プラズマ運転を制御する場合に使える。 
 

 

図１０ Sth を変化させて得られた ROC 曲線 

図１１ ディスラプションの度数分布と発生確率 
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