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総合解説 ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワークの応用 と今後の発展

4 ． トカ マ クプラズ マ での デ ィ ス ラプシ ョ ン 予測 ，

時系列デ ー タ解析

　　 芳 野 隆 治

Li本原 NJ 研 究 開発機構

（原稿受f寸　：2DO6升こ 1 月24 日）

　　 ト カ マ ク プ ラ ズ マ に お け る デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 発 生 を ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク で 予測 す る 研 究 に つ い て 紹

介す る．密度限界，不純物混入，エ ラ
ー

磁場 な どに よっ て 発 生 す る電流 駆動型 の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン は，予兆 現象

を用 い る こ と に よ り100％ に 近 い 精度 で 予測で きる よ うに な っ た．プ ラ ズ マ 圧 力の 増大 に よ り発 牛 す る圧 力駆動

型の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン は，ベ ー
タ 限界に 対する 裕度 を算出 して 安定 度 を評 価 す る こ とに よ り，約 90％ の 精 度 で 予

測で きる よ うに な っ た．
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4．1 デ ィ ス ラプシ ョ ン とは

　 トカ マ クプ ラ ズ マ の 閉 じ込 め に は プ ラ ズマ 電流が 必須で

ある が，プ ラ ズ マ 電流が 瞬断す る デ ィ ス ラ プ シ ョ ン が 発生

する 可能性 が あ る．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で は熱崩壊 と プ ラ ズ

マ 電 流 崩 壊 の 2 つ の 現 象が 発 生 し［1］， 前者は 第
一

壁 に熱

負荷を，後者 は 真空容器や 真空容器内機器 に 電磁力 をか け

る，ITER の 設計 に はデ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 特性の 把握 が 必

須 の た め，ITER ．i：学 設 計 活 動 （ITER−EDA ）にお い て デ
ー

タ ベ ース 化 と現 象の 解 明 が 物理 R＆D の 緊急課題 と して 進

め られ，設計の 基礎 と され た ［2］． 方 ，大型 トカマ ク 装置

で は ，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を発 生 させ ず に プ ラ ズマ を生 成 し

消 滅 す る 努 力が ，閉 じ込 め性能 の 改善 と表．裏一
体 で なされ

（例 え ば L3，4），　 一
般 性の あ る 安定な 運転領域 が 確 韭 し た．

　 トカ マ ク 型 核融 合 炉 で は，運 転 限 界 に 対 して ト分 な裕度

を もつ 安 定 な運 転領 域 に運 転 パ ラ メ
ー

タが 設 定 され る は ず

で あ る．しか し，こ の 運 転 パ ラ メ
ー

タ か ら 外れ た 場合に は ，

以 ドの 3 つ の 対処 が され る と想 定 して い る ： a ）元 の 状 態 に

戻す，b）通 常の 運 転 シ ナ リオ に 従 っ て，プ ラ ズマ の 密度 ・

温度 を下げ，プ ラ ズ マ 電流 を低 減 して 放電 を停．止す る （ソ

フ トラ ン デ ィ ン グ ）， c）核融合炉 を緊急 に 停止 する 技 術 （無

害 化 した デ ィ ス ラプ シ ョ ン を 起 こ す技術 ［5］〉に よ り運 転 を

急速 に停止する （ハ
ードラ ン デ ィ ン グ ）．検出器 の 観点か ら

は，a）に 対 して は，プ ラ ズ マ 状 態が 設定か ら離脱 した こ と

を検知 す る検出 器，b）と c）に 対 して は，デ ィ ス ラ プ シ ョ

ン の 発生を予 測す る 検出 器が 必 要に な る．本 解説 で 紹介す

る予測 は，将来，後者の 検出 器 に発展す る もの で ある ．こ

こ で ，予測 の 対象とす るデ ィ ス ラプ シ ョ ン に は 以 下に示す

種 類 が あ り，予 測器の 開 発で は 各々 の 特性 を考慮 す る 必 要

が あ る．

（1｝ 電流駆動 型の デ ィ ス ラ プシ ョ ン

　 プ ラ ズマ 電 流 が駆 動源 と な る デ ィス ラプ シ ョ ン で
， 以 ド

の もの が あ る．

  密度限界デ ィ ス ラ プ シ ョ ン ：プ ラ ズ マ の 密度 を増大 して

　 い くと放射損 失 パ ワ
ーが増 大 して加 熱 パ ワ

ーとの バ ラ ン

　 ス が 崩れ る．ガ ス 注 人で密度を増大す る場合 は，プ ラ ズ

　 マ 周辺部で バ ラ ン ス が崩 れ て プ ラ ズ マ 温度が 低下 し，プ

　ラ ズマ 柱 が最 外殻磁気而 か ら収縮 す る現象が 起 き ，
こ れ

　 が MHD 不 安定性を誘発す る ［3］．　 nzf・n − 2〆1 な どの テ ィ

　 ア リ ン グ モ
ードが デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を起 こす要因 と して

　説明 され るが ，そ れ よ りも前 に，予兆 現象 と して ，放射

　損 失パ ワ
ーの 増 大 ，プ ラ ズ マ 電 流 の 低下，ワ ン ターン 電

　圧 の 増大，プ ラ ズマ の 蓄積エ ネル ギー
の 低 ド等が発生 す

　 る ［3，6］．

  不純物 の 混 人 に よ るデ ィ ス ラ プ シ ョ ン ：外部 か ら不 純物

　 が 混入 す る 場 合 と，ジ ャ イ ア ン トELM ，　H モ
ー

ドか ら L

　 モ ードへ の 遷 移 ，ベ ー
タ崩 壊 な どの マ イ ナ

ー
デ ィ ス ラ プ

　 シ ョ ン が原 因 で プ ラ ズ マ に対 向す る 第 壁 へ の 熱 負荷 が

　急増 して 炭素な どの 不 純物を生 成 し，こ れ が プ ラ ズマ 中

　 に 逆 流 す る 場 介 が あ る．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に 至 る 過 程

　 は，  と同 じで あ る．

  プ ラ ズマ 表面で の 安全係数 （q，）が 低い 場合 に 発生 す る

　 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン ： プ ラ ズ マ 電 流 が 増大 して q、が 低
．
ド

　 して 3 以 下 に な る と MHD 不安定性が 成 長 して デ ィ ス ラ

　 プ シ ョ ン を発 生 し や す くな り，2 の 近傍 まで 低下 す る と

　必ず デ ィ ス ラ プ シ ョ ン を 発生 す る ［3］．q 。 を 3 近 くまで

　 下 げな けれ ば発 生 しない た め，予 測 す る まで もな い ．

  プ ラ ズ マ 電 流 の 増 大時 と低 ド時 に 発生す る デ ィ ス ラ プ

　 シ ョ ン ：プ ラ ズマ 電流分布の ピー
ク 度 は内部 イ ン ダ ク タ

　 ン ス （li）で 示 され る．電磁誘導 に よ る プ ラ ズマ 電 流 の 増

　大 時は プ ラ ズマ 周辺 部 に電 流 が 加え られ る ため に Iiが 低

autho 〆∫ 8一厂π α必 yOSんino．ry雌 ＠ゴ齠 α．90．ル
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Commentary Prediじtion　of　Major　Disruptions　in　
’
1
’
okamak 　Plasmas，　AnaLyses　ofTime 　Series　Da 吐a R．Yoshirlo

　 く，低減時 は 逆 に高 くな る．プ ラ ズ マ 電 流 の 増大 と低減

　に対 して q，と9iで 示 され る 安定な 運 転 領 域 が確立 して お

　 り［3，7，8］，こ の 領域 か ら外 れ る とデ ィ ス ラ プ シ ョ ン が

　 発 生 す る た め 安 定 限 界 へ の 裕 度 を演算 で きる ［9」．プ ラ

　ズ マ 電流 の 低減時に は 電流 と蓄積 エ ネル ギ
ー

が高 い と き

　が 多く，デ ィ ス ラプ シ ョ ン を 予測す る 必 要がある．

  外部エ ラ
ー
磁場 に起 因 する ロ ッ ク ドモ ード ：q、が 3 に 近

　 く電 子密度が低 い 場合に ，外部エ ラー磁場 が プ ラ ズ マ 内

　に 磁 気 島 を発 生 させ て デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に 至 る．こ れ

　は ，発生領域 が 明 らか で ， 予 兆現象 と して の プ ラ ズマ 電

　流な どの 揺動 も明確 に発生す る た め，予 測 が 容易で ある

　［10］．

（2） 圧 力駆 動 型 の デ ィ ス ラ プシ ョ ン

　プラ ズ マ 圧 力が 高 くな る とバ ル
ー

ニ ン グ 不 安定性 な ど が

発生 して 磁場閉 じ込め が 急激 に劣 化 す るベ ー
タ 崩壊 が 発 生

して ，プ ラ ズ マ 電流崩壊を引 き起 こ す．トロ ヨ ン 限 界が 正

磁気 シ ア の 場 合 の 規格化ベ ー
タ値 βN に 対 す る理 論 的 な上

限 で あ り，βN ≦ C で 示 され る 「11，IZ］．　 C が デ
ー

タ の 集合

に 対 し て 上 限 を与 える が，個 々 の プ ラ ズ マ の βN 上 限値 は ，
そ れ ぞ れ の 電 流 分布 と圧 力分布 に 依存 す る ［13］．負磁 気 シ

ア の プ ラ ズ マ で も同様 に，βN の 上 限値 が 実験 と 理 論で 確認

さ れ て い る ［14］．

〔3｝ 垂直位置不 安定性 に よ るデ ィ ス ラプ シ ョ ン

縦長 プ ラ ズマ で は 垂直位置の 不 安定性 が 起 き るが，装置の

設計段階で 垂直位置不安定性 に対す る安定領域 が 決 ま るの

で ［15，16］，予測 の 対象 とな らない ．た だ し，乖直位置制 御

系 の 異常時 ， 垂直位置 制 御が 遅 延す る着火時や プ ラ ズマ 電

流崩壊時 に発生す る こ とが あ る．

　デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 原因に は，他 に，プ ラ ズ マ 制 御機 器，
磁場発 生 コ イ ル の 電 源，加熱装置等の 異常や 放電条件 の 設

定 ミ ス などが あり，〔11− （3）を ひ き起 こ す，装 置 の 異常 を検

出 した時 に は，
．
前述 の b）また は c）の 停止処理 を開始 す る

の で ，予測 の 対 象 に な らな い ．本解説 で は ，倒 の   ，  ， 
の プ ラ ズマ 電流低減時，  ，お よ び｛Z）の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン

を予測の 対象 とす る．

る 必 要 が あ る．

（i） 予測成功率と誤警報率

　予測成功率 はデ ィ ス ラ プ シ ョ ン放竃 に対 して デ イ ス ラ プ

シ ョ ン の 前 の 定 め た 時点 （例え ば，10ms 前 か ら 100　ms

前の 複数の 時点） に お い て ，誤警報率 は デ ィ ス ラブ シ ョ ン

の 無い 安定放電 に対 して ，次式 で 定義する ［17，18］．

繝 成功率一予測

勢咢霧 ∫羲粥綴
繍

誤警報率
一

（1 ）

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 発生警報を誤 っ て 出 した

　　　　　 安定放電の 総 数

安定放 電 の 総 数

（2 ）

本定義で は，全放電 に 対 して デ ィ ス ラ プ シ ョ ン が 発生 す る

と 判 定 条件 を 厳 し くし て 予 測 し た と き ， 予 測 成功率 は

100％ とな るが，誤警報率 も100％ とな る．逆 に，全放電 に

対 し て デ ィ ス ラ プ シ ョ ン が発 生 しな い と判定．条件 を緩め て

予測 した と きは ，誤警報率 が 0％ と な るが 予 測 成 功率 も

0％ と な る．こ の ため，予 測成功率を評価する 時は ， 必 ず ，

誤 り予測 率 も
一．一

緒 に評価する 必 要が あ り，予測性能の 向上

で は 予 測成功率100％ と誤 警報率 0 ％ を同時 に 達成す る こ

とが 目標 とな る （Fig，1）．　 Fig．1で は，予 測 成功 率 はデ ィ ス

ラ プ シ ョ ン発生 前の あ る 時点 で の 値 で あり，誤警報率 はす

べ て の 安 定放 電 に対す る値 で ある．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 発 生

警報 を出すた め の 判 定 条件 を変 化 させ る こ とに よ り本 図 が

書ける ．

（2） 予測成功率 とデ ィ ス ラプ シ ョ ン の 発 生 まで の 時 間

　予 測 を行う時 点 か らデ ィ ス ラ プ シ ョ ン発生 まで の 時 間 が

長 くな れ ば ，予 測 成 功 率 は 低 ドす る．予 測 成 功 率 を示 す 場

合 に は，デ ィ ス ラ プ シ ョ ンの 発 生 （プ ラズ マ 電 流 崩 壊 の 直

前 に，プ ラ ズ マ 電 流 の 正 ス パ イ ク が 立 ち上 が る 時点） の 前

の ど の 時点 の 値 か を示 す こ とが 必 要 で あ る （Fig．2）．

〔3｝ 予測成功率を評 価 す る時 間 帯

4．2　 ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ー
ク に よ るデ ィ ス ラ プ

　　　シ ョ ン予測

　 予 測 に は，通 常の フ ィ
ー

ド フ ォ ーワード型 の 3 また は 4

層 の ネ ッ トワ
ーク が 使 用 さ れ，構 成 は，JxJ1 （x ゐ）× K

（∬ ：入 力層，J1， ノ』： 隠れ層 ，
　K ：出力層，数値 は 各層 の ユ

ニ ッ ト数） で 示 す．こ の 構成 は ，試行錯 誤 で 決 め られ る．
ニ ュ

ーラル ネ ッ トワ
ークで は教師ありの 学習が行 わ れ，出

力 と教師信号 の 差 の 2 乗和 が 最 小 に な る よ うに，ネ ッ ト

ワ
ー

ク の 重 み を誤差逆伝播法 を用 い て調 整す る．入 力 と出

力 は 0 か ら 1 の 問で 規格化 され，入力 に は プ ラ ズマ 計測 値

や そ の 解析 データ な どが 用 い ら れ る．予測 に は，時系列

デ
ータ を 入力 して 数十〜数百ス テ ッ プ 先の データ を 出 力

（予測 ）す る手 法 と，あ る時点の 計測デ
ー

タ を入 力 して デ ィ

ス ラ プシ ョ ン発生の 有
．
無 を判 定す るた め の プ ラ ズ マ 状態量

を 出力す る手法があ る．こ こ で，どの ような予測 手法に お

い て も予 測 性 能 の 評価が 必 要で あ り，以下 につ い て 注 意 す
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Fig．1　予測成功率 と誤 警報率 で示 した 予測性 能．予測 成功 率 は

　　　デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 発生前 の ある 時 点 での 値，予測性 能の 向

　　　上 で は，誤警報率 を低 く しつ つ ，予 測 成 功 率 を 100％ に 向

　 　 　 け て増 大 す る ［18］．

295

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Joul’nal 　of 　I’lasma　andFusion 　Rescarch　丶
’
〔，1．82、　No ，5　May 　2006

芒
Φ
辷
⊃

o

邸

∈
の

厘
α

0

tdisr−°・5
　 Tim， ［Sec ］

tdi
・・

’tp
・ed 　

tdi
・・

Fig．2　予測成功率の 評価時間帯．デ ィ ス ラ プ シ ョ ンの 開 始 は，プ

　 　 　 ラ ズ マ 電流 崩壊の 直前 に プ ラ ズ マ 電 流 が増 加 しは じ め る

　　　時点 （tdis，）と す る．デ ィ ス ラプ シ ョ ン 開 始 の tpred前 の 時

　　　点の 予測成 功率 は，図 に お い て 500ms 前 か ら tdi。，

−tp
，ed

　　　ま で の 時間帯に 評価 する．tpredは，100〜10ms の 間で ス

　 　 　 キ ャ ン し て い る［18］．

　加 え て ， 予 測 成 功 率 を示 す時 に，どの 時問帯 で デ ィ ス ラ

プ シ ョ ン の 発 生予 測を評価 した の か を明示す る必 要が あ

る．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 直前 （例 え ば，1ms 前）の 検 出 で

は検出後 の 対処 が で き な い ．か な り前 （例 えば ， ls 前）で

検 出す る と きは，安 定放 電 で の 誤警報を予 測成功 と扱 っ て

し ま う．Fig．2で は，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 開始前 の 500　ms

か ら tp、．，．d （100 〜10　ms ）まで で 評価 して い る．

4．3 電流駆動型デ ィ ス ラプシ ョ ンの予測

（i） 時系列デ ー
タ に よる予測

　 デ ィ ス ラ ブ シ ョ ン の 予 測 に ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を初

め て 適 用 した の は TEXT で あ り，1 つ の 磁気 プ ロ
ーブ信 号

の 時 系 列 デ
ー

タ を用 い た ［19ユ．出力値 を 入力 に 廻 すマ ル チ

ス テ ッ プ 予 測で は 15× 9 × 3Xl の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を 採用 した．1 つ の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放 電 と 1 つ の 安定

放 電 で 学 習 を，1つ の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放電で 試験 を し，

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 発 生 時の 磁気 プ ロ
ーブ信号 を実 際 と同 じ

よ うに 出力 で きれ ば 良 し と した．学 習 の 結 果，1．12ms 先

（時間幅が 0．04　 ms の た め 28ス テ ッ プ 先）の 予 測が で きる こ

と を示 した ，そ の 後，軟 X 線信 号を川 い て ，3．12ms 先 （78

ス テ ッ プ 先）の 値を予測で きる こ と を示 した ［20」．

　ADITYA で は，複 数 の 計測 信 号 （4 つ の ミ ル ノ ブ 信号，

軟 X 線信
．
号，H α 信 号）を時間 幅 0．02　ms で 10ス テ ッ プ 分 を

人 力 し ， 60× 16× 16× 1の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トで
， 数百 ス

テ ッ プ先の 予測を直接試み た ［2ユ］，1 つ の デ ィ ス ラプ シ ョ

ン 放電で 学習 し，これ と 同様 な 3 つ の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放

電 で 予測性能 を評 価 した．軟 X 線信号 と IIα 信号 を入 力 に

使 うこ とで ，デ ィス ラ プ シ ョ ン 発 生 の 約 8ms 前（400ス テ ッ

プ先 ） で の 時点の 予測が 可 能 とされ た．

　 こ れ ら の 予 測 で は磁気 プ ロ
ーブ信号 に 予兆 現 象 と しての

揺動が 発 生 して い る こ とか ら電流 駆動 型 の デ ィス ラ プシ ョ

ン を対 象 と して い る ．時系列 デ
ータ に よ る 予測で は，各種

の 計 測信号 の 時系列 デ
ータを入 力に使 う場介 に 入力数が 非

常 に 多 くな り，過 大 な 学 習 時 問 が 必 要 と な る．こ の た め，

計測信 Fvの 種 類 を 限 定せ ざる を得 な い ，こ れ に対 し，次 に

示 す ， 各時点ご との 計測信号 か らデ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 発生

を検知す る手法で は，計測信号の 種類を 容易 に 増 や すこ と

が で きるた め
，

よ り早 い 時点で の 高精度な 予測 が可 能 とな

る．
2｝ プ ラズ マ 寿命ま た は デ ィス ラ プシ ョ ン の リス ク を判定

　ASDEX −U ［22］で は ， 安全係 数，　MARFE の 有無を示す信

り
』，ロ ッ ク ドモ ードの 有無を示す信

．
号，内部 イ ン ダ ク タ ン

ス，グ リ
ー

ン ワル ド密度限界で 規格化 した 電 子密度，入 射

加熱パ ワ
ーに対す る放射損出 パ ワ

ー
の 割合 ， L モ ード則 で

規 格化 した閉 じ込め 時 間，βN と後者 5 つ の 時間微分の 計13

点 を 2．5ms ご との 入力 と し，13 × 20 × 1の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ

トワ
ー

ク を採用 した．出力の 教師信 号は，デ ィ ス ラ プ シ ョ

ン発生 まで の 時間 （プ ラ ズ マ 寿命）と し，直前を 0．Os，最

大 値 を O．8　s と した．すな わ ち，0，8s を超える と きと安定放

電 で は 教 師 信 弓
』
を 0．8s と し，こ れ ら を 0 〜1 で 規 格化 し

た．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放 電99 シ ョ ッ ト と 安 定 放 電 386

シ ョ ッ トで 学習 し，500シ ョ ッ ト（内，デ ィス ラ プ シ ョ ン 放

電 65 シ ョ ッ ト） で 試 験 した．デ ィ ス ラ プ シ ョ ンの 発生 前の

300ms （［23］で は，500　ms ）か ら 7，5　ms まで の 問に て，50

ms 以 下 の 出力 を得 た 時に 予測成 功 と さ れ た．デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン の 7．5ms 前 に て 誤警報率 1 ％ で 予測成 功 率85％ で

あっ た．

　JET［24］で は ， デ ィス ラ プ シ ョ ン に対す る リス ク を出力

と し， 教師信号 に は デ ィス ラ プ シ ョ ン の 400ms 前 に 0 ，

デ ィス ラプ シ ョ ン直前 で 1 とす る次式が 用 い られ た．

y（・）− 1＋ ex ， ｛一［
　1t
− 〔tD− ta）］、， ｝

（3 ）

tl） は デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 開始時 間，τ はサ ン プ リ ン グ 時間

で 20ms ，　 t。 は 試行錯誤で 280　ms と され た．デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン 放電86シ ョ ッ トと安定放 電400シ ョ ッ 1・を 学 習 に，

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放 電 61シ ョ ッ トと安定放電132シ ョ ッ ト

を 試 験 に 用 い た．そ の 結 果，9 × 6x5x1 が最 良 の

ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク と さ れ ，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 前 の

440ms 〜40　ms に 評 価 し た 予 測 成 功 率 は 85％ で ，こ れ を

0 ％ の 誤 警 報 率 で得 た．

　 さ らに，ASDEX −U で 学習 し た ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク

を JET に 適 用 した ［25］．入力 は ASDEX −U ［22］の 13点 か ら

MARFE の 有 無 を 示 す 信 号 と 時 間 微分 5 点 を 削除 し た 7

点．ASDEX −U で は デ ィ ス プ シ ョ ン の 10　ms 前 に 誤 警報 率

1％ に て 予測成 功 率91％ を得 た が，JET で は 40　ms 前 に誤

警報率 1％ に て 予測 成 功 率 70％ に と ど ま っ た ．

　以 F．の ASDEX −U とJETの ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク で の

教師信号 は予兆現象 を正 確 に教師信 号に反 映 して い ない た

め，予測性能が 十 分 に 高 め られ て い な い ．なお ，こ れ ら の

面 則で 対 象 と した デ ィ ス ラ プ シ ョ ン は，予兆現象 を使用 で

きる 電流駆動型 で ある．

固　プラ ズ マ 安定度 の判 定

　JT−60U ［9］で は，プ ラ ズマ 状態を測 る 指標 と して 「仮想 的

な プ ラ ズマ 安定度」 を，9x31x1 の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト

ワ
ー

ク で 出力す る よ う に した．人 力 には ， プ ラ ズマ 電流の

制御目標値か らの ズレの 時間 微分，プラズ マ 霓流の 制御 目

標値 の 時 間微分と 2 階微分，放射損失パ ワ
ー

の 時間微分 と
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Fig，3 　プ ラ ズマ 安 定度の 教師信号 と 出 力 の 時 間 変 化 （JT
−60u ）．

　 　 　 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放 電 で の プ ラ ズ マ 安 定 度 の 教 師信 号 の

　　　 1回 目 （T．・SLin　Step−1）と 2 回 目 （T−SLinStep−2），お よ

　　　び，最 終 的 に得 られ た ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク の 出 力 を示

　　　す．教 師信 号 を 1か ら 0 に下 げる に あた り，予兆現 象が 出

　 　 　始 め て か らデ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 開始 前 ま で に 直線 的 に 下

　 　 　 げる 場合 （HAL −NN ） と予 兆 現 象が 出 た ら直 ち に 0 に す る

　 　 　場 合 （LAN −NN ）の 2 ケ
ース を示 して い る．入 力 デ

ー
タの

　　　
一部 （d 摺：プ ラ ズ マ 電流 の 制御 目標値 か らの ズ レ の 時 間

　　　微 分，dP ，ad ：放射損失パ ワ
ー

の時 間微 分 ）を表示 して い る

　 　 　 ［9］．

2 階 微 分，llの 時 間微 分 ，蓄 積 エ ネ ル ギー
の 時 間微 分 の 正

と負 ， プ ラ ズ マ 電 流低減時 の 安定度 の 指標の 9 種類 の デー

タ を用 い た．出力の 教師信号 と して は
， 安定 な状態を 1 と

し，予兆 現 象が 発 生 し て い る時点 を オペ レ ーターが 判断 し

て 決 め
， そ の 時点 を 1 と して デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 発 生 直前の

0 まで 線形 に 低 ドさせ る 場合 と，その 時点 に 1か ら 0 に 1

ス テ ッ プ で 低下 させ る場合の 2 ケース を試 し た （Fig．3）．

こ の よ うに教 師信 号 を与えた の は ， Fig．3 に示 す よ うに電

流駆動型 の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で は 安定 と不 安定 の 状態を繰

り返す こ とが 多 く，且 つ ，どの 時点か ら不安定な状態 に な

る の かが 明確 で な い た め，正 確 な教 師信号 を
’

」
・え る こ とが

困難 な こ とに よ る．まず，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン放竃 12シ ョ ッ

トと安定放電 6 シ ョ ッ ト （計 8ρll デ
ー

タ 点）で 学習 させ．

プ ラ ズ マ 安定度を 出力 で きる よ うに な っ た とこ ろで 教 師 信

号を出力を用 い て 修正 し，さ らに 人為的な入力 デ
ー

タ と教

師デ
ータ の セ ッ ト 〔4．000 デ

ータ点）を学習用 デ
ー

タ に 追 加

して 2 回 目の 学 習 を させ た．1 回 目の 学 習 で は オ ペ レ ー

タ
ー

が初期条件 と して の 教師信号を与え， 2 回 目の 学習 で

は ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クが 1 回 H の 学習で 得た 人 力 と整

合 の 取 れ た 出 力 結 果 を 用 い て 教 師 信 号 と し て い る ，

ASDEX −U と JET で は ，教 師 信 号 を プ ラ ズ マ 寿 命 や 〔3trt

で 設定 して い る が ，こ れ で は 入 力 との 整 合が とれ た 教師信

号 と な らな い ．ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ］・ワ
ー

ク に 学 習 させ た
一
仮

想的 な プ ラ ズマ 安定度」 を教 師 イ諤
』
と す る こ と で ，よ り最

適 な 教 師 信 号 を 得 る こ とが で き た．試験 は，デ ィ ス ラ プ

Fig．4　予測成功率 と デ ィ ス ラ プシ ョ ン ま での 時間 との 関係 （JT
　　　

−60U）．4種 類 の デ ィ ス ラ プシ ョ ン （密度限 界，プラズ マ

　 　 　 電流低減時，低 密度 ロ ッ ク ドモ ー
ド，ベ ー

タ限 界 ）に 対 す

　　　 る 予測成 功率，予 測 成 功率 は，予 測 時 点 か らデ ィ ス ラ プ

　 　 　 シ ョ ン発生 ま での 時間 が長 くな る と低下 する ［9ユ．

シ ョ ン 放電 300シ ョ ッ トと安 定放 電 ユ．008 シ ョ ッ トで 行 っ

た．その 結果，密度限界，プ ラ ズ マ 電流低減時 と低密度

ロ ッ ク ドモ
ー

ドに よ る デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に 対 し，どち ら の

教 師 信 号 で も，10ms 前 に 予 測 成 功 率97〜98％ を 2 ％ の 誤

警 報 率 で 得 た （Fig．4）．プ ラ ズ マ 電 流 低 減 時 の デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン に 対 して は ，安定限 界 まで の 裕度を入 力 して 同様 の

予 測精度 を得た ．し か し，予 兆現 象が 発生 し な い ベ ー
タ 限

界デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 予測 成 功 率は 極め て 低 い 7 ％ に と ど

ま っ た．Fig．4で は，ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ークが 出 力する 仮

想的 な安定度 （0 か ら 1 の 値）に 対 し ， デ ィ ス ラプ シ ョ ン

警報 を川 す閾値 （判定条件） を 0，98 に 設定 して い る．

4．4 圧 力駆動型のデ ィ ス ラプシ ョ ン の 予測

　 圧 力駆動型 の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で は，予兆 現象が デ ィ ス

ラ プ シ ョ ン の 直前 （数 白 μ 秒 前 ） に しか 発 生 しな い た め に

［26］，予 兆現 象を用 い た プ ラ ズマ 状 態の 判 定が で きな い ．

こ の ため，運転限界 を検知す る ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク が

開発 され た．

4．4．1 運 転限 界 値 の 学 習

〔1〕 DIII−D で の βN 限界値

　 DIII−D ［17］で 初 め て ，正 磁 気 シア の プ ラ ズ マ で の ベ ー
タ

限界デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に 対 する 予測 が な され た．あ る 時点

の 32種類の 計測デ
ー

タ を32x ユ2x6x1 の ネ ッ トワ
ー

ク に

入 力 して そ の 時点の βN 限界値 を出力 し，実際 の βN が βN

限界値を超える とデ ィス ラ プ シ ョ ン の 発生 が 近 い と判定 し

て 警報 を発する ．学 習 で は，放 電 ご とに デ ィ ス ラ プ シ ョ ン

を 起 こ す時点 の βN を教師信
．
号 （βN 限 界 値） と 見 な し

た．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 56シ ョ ッ ト が 学習 デ ータ
，

28

シ ョ ッ トが 試 験 データ とされ た．試 験 の 結 果，デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン の 数 1』ms 前に ，予測 成功 率90％ が 約20％ の 誤警報

率 で 得 られ た （Fig．5）．しか し，安定放電 に 対す る 学 習 が で

きな い た め に誤 警報率が 相対的 に 高く，誤警報率が 約 4 ％
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で は 予 測成功率が 約10％ に 留まっ た ，こ こ で
，

ニ ュ
ーラ ル

ネ ッ トワ
ー

ク が 出 力する βN の 限界値 と βN の 計測値 の 差，

Zlg？N （
＝
βN の 限界値

一
βN の 計測値），に 対

．
して デ ィ ス ラ プ

シ ョ ン 警報 を 発 生 す る 閾値 を ス キ ャ ン す る こ と に よ り

Fig．5を得 て い る．誤 警報率が o，oまた は 1．e とな る の は ， 警

報閾値を負側 また は正側 に大 きくした 時で あ る．

〔2｝ ADITYA で の 密度限界値

　 ADITYA 「27］で も，DIII−D と同 じ方法 で ，密度限界 デ ィ

ス ラ プ シ ョ ン を予測 した．13種類の 信 号を 入力 と し，T3x

l〔｝× 1 の ネ ッ トワ
ー

ク を用 い た．出力 は密度 限界値で ，各

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放電で の 密度の 最大値 を教師信号 と し

た．デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 直前で 予測成功率67％ を誤警報率

22％ で 得 た．や は り，誤警報率が 高 い ．

4．4．2 誤 警 報率 の低 減

　 トカ マ ク 装置で 実験 を行う場 合，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に対

す る 予測 成 功率 が 90％ で あっ て も，20％ の 誤警報率 は 高

い ．こ れ を低 減 す る以 下 の 2 つ の 試 み が，JT−60U で な さ

れ た．

（i） 安定放電で の βN 限界値 の 学 習

　誤警報率 を ドげる に は，安定放電 で の 学習 が 必須 で あ

る．しか し，DIII−D の よ うに デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放電で の

βN の 最 大 値 を 教 師 信 号 と して 選 択 す る と安定放 電 で の 教

師信号の 設定が で きな い ．そ こ で ， 教 師信 号 の βN 限 界値

を，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 放電 と安定放 電 の 両方 に 設定 し

「18］，llx38x1 の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク に 学習 させ

た．入 力 に は，βN ，トロ イダ ル ベ ータ，プ ラ ズマ 断面の 形

状デ
ー

タ，電子温度 と密度 の 体積平均値，中性子発生率，

プ ラ ズマ の 蓄積 エ ネル ギー，プ ラ ズ マ 電流，中性子発生 率

とプ ラ ズ マ の 蓄 積 エ ネル ギー
の 比，内部 イ ン ダ ク タ ン ス の

11種の 巨視量を用い た．こ の 学習結果を用い て教師信号を

さ ら に 調整 し，ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク に 学習 させ た ．出

力の βN 隈界値 と実 際 の βN の 比較 か らデ ィ ス ラ プ シ ョ ン の

発 生 予測 が で き，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 10ms 前 に ，予 測 成

功 率 80％ を誤 警報 7 ％ で 得 た．

（2） プラ ズ マ 安定度に よ る 判定

　誤警報を さ らに 低減する た め，安定放 電 で の 学習 を さ ら

に 強化 した．す な わ ち，〔1）の 学習 で 得 た βN の 限 界 値 と

βN の 計測 値 と の 差を 0 か ら 1 の 値 に 規格化 し て 入力 に 追

加 し，12× 42Xl の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク を採用 し，プ

ラズ マ 安定度 を出力 と した ［18］．教師信号 と して は，安定

なプ ラ ズ マ で の プ ラ ズ マ 安 定 度 を ユ，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン前

に βN の 限 界値 が βN の 計測値 よ りある 租度低 い 時に の み プ

ラ ズマ 安定度を 0 と して ニ ュ
ー

ラル ネッ トワ
ー

ク に学習 さ

せ た．学習で 得た 出力 （プ ラ ズ マ 安定度 ） に対 して デ ィ ス

ラ プ シ ョ ン 警報 を 発 生 す る 閾 値 を ス キ ャ ン して Fig．　6 を

得，デ ィス ラ プ シ ョ ン の 10ms 前 に，予測成功率80％ を 誤

警報率 4 ％で ，予測成功率90％ を誤警報率12％ で得 た．こ

こ で ，βN の 限 界値 は プ ラ ズ マ の 電 流 分 布や圧 力分布 に 依存

す る こ とが 実 験 と理 論 で 示 さ れ て い る ［11，12，28］．しか

し，巨 視的 なデ
ー

タ だ け をニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク に 人 力

す る こ とで も高い 予測性能 を得 た．こ れ は，巨視 的 な デ
ー

タ の 組 み 合 わ せ に 分 布 に 関 す る デ
ータが 陰 に 隠 され て い る
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Fig．5　予測成功 率 と誤 警報率 （Dlll−D＞，ディ ス ラ プシ ョ ン の数 十

　　　 ms 前の ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クの 予 測性 能は，トロ ヨ ン

　　　限 界 で判 定 し た場 合 （βN とβN 〃i） よ り も予測性 能 が良

　 　 　 く，90％の 予測成 功率 を約20％の 誤警 報率 で 得 た．しか

　 　 　 し，誤 警報率 が 4 ％ で は，約10％の 予 測 成功 率 しか得 られ

　 　 　 て い ない ［1刀．
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Fig．6　ベ
ー

タ限界デ ィ ス ラ ブシ ョ ン の 予測成功率 と誤 警報率 （JT

　 　 　 −60 ∪），2つ の ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク で ，デ ィ ス ラ プ

　 　 　 シ ョ ン の 10ms 前 に，誤 警 報率 4％ で 予測 成 功 率80％ （薄

　　　線），誤 警報率12％で予測 成功 率90％ を （濃線 ）を得た ［19］．
　　　薄線 と濃 線 は，学 習 で 得た βN 限 界 値 と 実 際の βN の 差，
　　　AβN，を 0 か ら 1に 規格化 した値 か らプ ラズ マ 安定 度 の 教

　 　 　 師信号 を得 る 時 に ，安定度 0の 教 師信号 を 出 す 値 を 0．41
　 　 　 以 下 又 は 0．45 以下 とする こ と で得 た ．

た め に 高い 予測性能が 得 られ た と考 え て い る．一
方，負磁

気 シ ア の 場合 の 高ベ ータで の デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 予測 につ

い て も，DIII−D ［17］に て可 能性 が 示 され，　 JT−60U にお い

て研 究 が進 め ら れ て い る 「29］．
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4．5 デ ィ ス ラプシ ョ ン予測研 究の まとめと今後

　デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 予測に，最近の 3 年間 で ，顕 著 な 進

展 が 得 られ て い る．予 兆 現象を 利用 で きる 電 流 駆 動 型 の

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で は，仮想 的 な プ ラ ズ マ
．
安定度を ニ ュ

ー

ラル ネ ッ トに 出 力 させ て デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 有無 の 指標 とす

る 于法に よ り，予 測成 功 率 97〜98％ を 2 ％ の 誤警報 率で 得

て い る ［9］．一
万，予 兆現 象 を利 用 で きな い 圧 力 駆 動型 の

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に 対 して も，正磁気 シ ア の プ ラズ マ で 予

測 成 功 率91％ を 4 ％ の 誤警報率で 得 て い る ［18］．予測器 の

実験 は
，
DIII−D ［17］と ASDEX −U ［22］で 行 わ れ て い る が，

予測精度 を上 げる に は 計測信 甘処理 の た め の 高速計 算 機 が

必 要 で あ る．

　ニ ュ
ーラル ネ ッ トワ

ークの 学習で は入力 デ
ー

タ と教師信

号が 必要で ある が，こ れ らが すべ て実 験 データで あ る必 要

は ない ．JT−601∫で は 人為的に 学習 用 データを作成 して予

測精度 を 向 ［1 した ［9］．計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン などに よ

り入 力データ （巨視 的 量 ）を模擬 で きれ ば，学習効率が．lt

が り，よ り高精度な予 測 器 が 可 能 と考 え る．著者 は，ITER

計1由1の 開始まで に デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 予 測 器 が 準備 さ れ，そ

の 高い 予測性能が ITER の 実験 運転 で 確 認 さ れ，そ の 結 果，

「デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 頻 度 の 非常 に 低い トカ マ ク 型核融合炉」

の 概 念が確 立 す る と確 信 して い る．

　　 W 匹げ ’ψ 配   ，1992）VoL3．　IAEA ，　Vienua　405（1992｝．
［9］ R．Y 〔）shillo．　Nucl．　Fusion　43，1771（2003）．
［10］ G．M ，　Fishpool　e’a ’．、　Nucl．　F しLsion　34，109（1994）．
［11］ F．Troyon　et 　a ’．、　Plasma　Phys，　Control，　Fusion　26，209

　 　 （1984），
［IZ］ EJ，　Strait，　Phys、　Plasmas　l，1415（1994）．

［13］T．Ozeki　et 　al ．，　Nucl．　Fusion　35，861（1995｝．
［14］ Y．Ishii　etal ．，　PlasmaPhys ，　Control．　Fusion　4 ，1607（1998 ）．
［15］ A．Fukuyama 　et 　al ．，　Jpn．　J．　Appl．　Phys，14，871（1975 ）．
［16］ A．Kameari　et 　al ．，　Nucl．　Eng ，　Des．／Fusion　2，365（1985）．
［17］ D．Wroblewski　et 　al ．，　Nucl．　Fusion　37，725 （1997）．
［18］ R．YQshino，　Nucl．　Fusion　45，1232（2005 ｝．
［19］J，V．　Herllandez　et　al ．，　Nucl．　Fusion　36，1009（1996）．
［20］ A．Vannucci　et ‘ll．，　NucL　Fusion　39，255（1999｝．
［21］ A．Senguputa　et　al．，　Nucl．　Fusioll　4 ．1993（2000）．
［22］　G．Pautasso　et α’．，　Nucl．　Fusion　42，100｛2002）．
［23］ G．Pautasso 　et　al ．，　J．　Nucl．　Matcr．29 一293，1045（2001）．
［24］ B．Cannas　et 　al．，　Nud ．　Fus［on 　44，68〔2004）．
［25］ C．G．　Windsor　et　al．，　Nucl．　Fusion　45，337（2005）．
［26］ S．Ishida　etal ．，　in　P［asma 　Physics　and 　ControUed　Nuclear

　　 Fusion　Rescarch（Proc．14酌 int．　Conj『Wurzburg ，1992 ）vol

　 　 1，IAEA ，　Vienna，219〔1993）．
［27］ A．Senguputa　et 　aL ，　Nucl．　Fusion　41，487（200ユ）．
［28］ Y．Kamada ，　in　Fusion　Energy　l996　〈Proc．16th　lnt．　C θ nf

　 　 M ρ ntreal，　i996）Vol．1，IAEA ，　Vienna　247（1996｝．
［29］ R．YQshino ，　submitted 　to　Nucl．　Fusion（2006｝．

　　　　　　　　　　参 考 文 献

［1］J．A ．　Wesson　etaL ，　Nucl．　Fusion　30，1011（1990）．
［2 ］ITER 　Physics　Basis，　Chap．3，　Nucl．　Fusion　39，2251 （1999）．
［3 ］」．A ．　Wesson 　et 　al ．，　Nucl．　Fusion　29，641　（19　89）．
［4 ユR．Yoshin．3　et　al．，　J、　Plasma　Fusion　Res．70，ユ08ユ（19．　94）．
［5 ］R．Yoshino　et　aL ，　in　Plasma　Physics　and 　Controlled　Nu −

　　 clear 　Fusion　Research　1994（Proc．15th　lnt．　Co 犀 Seville，
　 　 1994）Vol．1，　IAEA ，　Vienna　685（1995｝．
［6 ］R．Yoshino，　J．　Nucl．　Mater．220−222，132　（1995）．
［7 ］CZ．　Chenget　aL ，　Plasma　Phys．　Control．　Fusion　29，351
　 　 口987）．

［8 ユR ．Yoshino 　et　at．，　in　Plasma 　Physics　and 　Controlled　Nu −

　　 clear 　Fusion　Research　l992　（Proc．　14th　Int，　Conf

 コ、じぐ、じ弔・二《．L・じ」tt、二↑マ礑 ．丶ニイ．、1軍 L
亦
1L．

雫

．’ごな節構 位 ♪罵 1』罪  7
脳 ＝

1980年東大博上課程修丁．．L：博，原研 で JT
−60の 建設 と実験 に 携わ る ．ITER 概念 設計

活 動 と ITER 工 学 設計 活動 で の 物 理 R ＆D

に 参加．現在，日本原 子力研 究開発機構 ・

1 核融合研 究 開 発 部 Pil・ITER プ ロ ジ ェ ク トユ ニ ッ ト長．プ ラ

1〈i，ズ マ 缶ll齦 びデ ィ ス ラ プ シ ・ ン の 回 避
・
緩和の 研 究に取 搬 1

歪む．ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トに よる デ ィ ス ラプ シ ョ ン 予測を 4 年前 ！

1 に 精 擬 で 始め ，粧 は，予 測 で きる と確信 す る に至 る． ：1／｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．
t・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 国

転卜：ttt．・＝・t．丶二t／ts 二姻 ンS ンr｝ン メ 〜 ．憎 1：、：’．・tl　t／．、tt，．t’．Ct，．ttt、凱 、無 噸 爬 ，に、ン誌

く

ー
♪

≧
、

雪

299

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


