
2.データ駆動による予測・判断志向研究を通じたサステナブルプラ
ズマ制御への挑戦

核融合プラズマの諸現象を題材として，プラズマ物理での理解追究と相補的に，
「データへの当てはめ」という統計数理・データ駆動の考え方を採り入れて，
リアルタイムで予測・判断根拠に使うことができるモデリングを行う．
これにより、核融合炉に求められる定常安定プラズマの実現を目指す。

再提案書（データ駆動予測・判断学）レビュー
 「予測・判断学」は、problem definitionがおかしいと考えられる。予測は（あらゆる科学が
するものだから）あらゆる科学のなかで「何をどのような方法で」が問われる。一方、「判断
学」は、人間の判断を対象とする学問だと思われる。それはそれでありうる学問だし、新規に
開拓できる分野であろう。ただし、それは、数理科学を超えた対象や分野や方法をカバーする
学問であるはずと思う。⇒統数研共同研究集会・自然科学研究機構分野融合ワークショップでの研鑽

 個人的な思いは捨て去り、大ユニットを構成し、その中で、いくつかの小グループの活動を積
極的に進めるとともに、お互いのグループ間で密に情報交換をするだけの度量を持つこと

 データ科学を「用いる」ことによって何を目指すのか明らかにし，その目的を共有する他のユ
ニットと連携することが適切である

 単独の評価は最終的なものとしてDとしたが，ユニットの構成要素としての価値は高い．
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核融合研究における位置づけ

【背景】プラズマ物理の基礎方程式やモデル、それらの複合でもデータを説明しきれていない、
また、複雑すぎてリアルタイムでの予測や判断に活用することが困難と考えられる多様な問題
【着想】現象にまつわるデータの説明力を高める研究軸【データ駆動】を導入

【展望から見た現状】計測や制御ノブが限定される原型炉や商用炉に向けては、活用できるデー
タ種は現在と比して少なくなっていく。このため、多層（固体～プラズマ、物理階層）・高次空
間スケールにわたるハイレベルなデータが豊富である今（理想的なデータ駆動研究環境）のうち
に、プラズマ挙動予測や事象発生時の判断（根拠を与える）志向のモデリングという研究動向を
興し、データ・変数縮減がモデルの質にどのように影響を与えるかを定量的に掴んでおく必要

【特長】核融合プラズマ研究の特長は、プラズマ物理という学術基盤が構築されていることであ
る。対象の中身がよくわからないので、制御パラメータを用いた複数モデルのデータへの当ては
まりのよさ・予測性能を定量的に評価する情報量規準が生み出された状況とは異なっている。し
かし、核融合研究はこの先、中身を詳細に測ることが困難な時代を迎えるので、情報量規準のよ
うな考え方の重要性が増すものと考える。
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取り組み概要
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萌芽（これからの核融合研究を担う若手人材の活躍が顕著）

【放射崩壊予知（さらに制御実証へ進展）】
東大大学院生・横山氏らの研究
学際的着想、学際的議論

【データ同化（制御アルゴリズムの先駆け）】
京大大学院生・森下氏らの研究
学際的着想、気象庁・理研・統数研などの研
究者で構成されるデータ同化ワークショップ
での招待講演：すでに学際化
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T. Yokoyama+, J. Fusion Energy, 39 (2020) 500.
スパースモデリングに基づく「分類」問題

P.C.deVries+, NF 51 (2011) 053018.
JETにおけるディスラプションに至る過程（統計）

Y. Morishita+, プラ・核学会小特集 97 (2021) 72.など
データ同化、輸送モデル妥当化、放電全体の温度挙動再現

データ同化なし

データ同化実行



データ駆動科学，表現手法の展開

• プラズマの現象を、「データ」「データ駆動的手法」の言葉で再定義。
統計数理やデータ駆動分野を通じて、多様な分野との学際研究を展開

– 多次元時系列データ、データ同化、特徴抽出、情報量規準、統計的機械学習、転移学習、
入力-出力応答、挙動パターン、、、

– 「データ駆動」研究が有する「予測性・外挿性」の問題に、実証を伴いつつ挑戦
“スケーリング則”は本当に“スケーリング”できるのか？回帰の外挿（性能向上）？など。
統計的重要変数の選択と物理的解釈性の両面から攻めることができる

– 精緻な実験と計測，第一原理理論シミュレーションという他の複雑系にはない有利な特長
を、本ユニット軸で最大限活用し、他の複雑系研究へのインパクトをもたらす
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データサイエンスの核融合研究への応用 大舘暁

データ科学と物理学を結びつけることで新しい洞察
を得て、プラズマ・核融合研究に大きな進歩をもた
らすことができると考えている。
データからの法則性の発見

物理量間の相関をデータから発見（例えば未解明の
MHD不安定性の発生条件の検出）→プラズマ物理理解
の促進

理論と比較できるように全データから意味のある構
造・データの抽出

データの構造の透視と分解
トモグラフィー計測からの内的変数の可視化
炉心プラズマの制御に不可欠な制御パラメータの抽出

手法の深化 ⇒ 科学としての一般化、他分野への波及

深層学習

スパースモデリング

画像認識

圧縮センシングSVM

データサイエンス

平衡同定

トモグラフィー問題

揺動の直感的理解

ℚ
計測・シミュレー
ションの高度化

可視化・表現手法

データサイエンス

理解と予測



揺動データから意味ある構造の抽出

LHDで観測されるsawtooth
成分抽出によりプリカーサーモー
ドの回転を確認

モード構造との比較で交換型モー
ド的な径方向構造 2

線形成長率の大きなBのモード以外に多数のモード
を観測。m=-1のモードが揺動をレギュレーションして
いる。モード間結合を実験的に観測した。

m=1、2、3
Total Fluc.

揺動の構造抽出により

揺動の空間構造
局在化した揺動
波数測定

伝搬方向から径電場の推定
等の多くのメリット

直
線
装
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トモグラフィーによる内部構造推定

DIII-D の磁気島検出用に開発中

直交関数分解と正規化の組み
合わせ。

Sparse Modeling (L1)により
有効な再構成手法の可能性が
出てきた。

DIII-D

?

Two 2D SX camera

Camera #1 Camera #2

L1 
regularization

L2
regularization



核融合プラズマ計測はトモグラフィー問題の宝庫
イメージング以外
にもプラズマの内
部構造を推定する
必要は高い。（揺
動電流推定の例）

データサイエンス
と最新計測の組み
合わせは強力な枠
組みとなる。

Theta

プラズマの外部からの計測で内
部情報を推定する必要がある。
データサイエンスの手法の良い
応用例

Signal assuming the current profile

Integrated Magnetic probe signal

Estimated current density 

データサイエンスの手法で
誤差評価を合理的に行う。

Ridge解
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核融合炉における定常運転とその制御
将来の核融合炉では非常に限られた計測手
段を使って放電制御を行う必要がある。

さらに制御を行うノブは非常に限られてい
る。

計測データを使った直接のフィードバック
制御はおそらくうまくいかない。

限られた計測手段からプラズマの状態（分
布）がどうなっているかを推測し、ある制
御手法がどのようにプラズマを変化させる
かを予測しつつ制御をかける必要がある。
（難易度極めて高い）

核融合出力

平均密度？
全放射強度？

粒子補給

分布制御
のための
局所加熱



ｖ

粒子
供給

加熱
入力

温度

熱粒子輸送

放射損失

不純物

ダイバータへ
の熱・粒子束

乱流

プラズマの
閉じ込め時間や
磁場の拡散時間程度
の比較的高速の現象

ダイバータの物理・
化学的性質が決める低速の現象

粒子・不純物の
還流

プラズマ

密度 電位

磁場構造

プラズマの放電は、時定数の異なるさま
ざまな物理的、工学的過程を内包し、しか
も自律性を有する複雑な現象であり、制
御ノブに対するプラズマの応答を完全に
理論的に予想することは難しい。

機械学習を使って、単純化したプラズマモ
デル、例えば、

コアプラズマ ＋ 周辺プラズマ ＋ ダイ
バータープラズマ

といったモデルで近似して外部制御のノブ
への応答をこれまでのプラズマ実験デー
タを学習させる。



長時間プラズマ保持のための制御

物理モデルと物理モデルがカバーできない領域は機械学習による過去
データの学習による予測でカバーして制御を行う。
LHDの過去データ（電流の効果なし）でまずテストを行う。



複雑かつ大規模
なデータから人間が

理解可能な構造を抽出する
• プラズマ乱流データの解析
• トモグラフィー解析
• 深層学習とディスラプション等イベント予測
• 高次元シミュレーションデータからの構造抽出
• データ同化シミュレーション etc. 

機械学習

 データ・セマンティック
 機械学習(解析)計算サーバ
 分散処理システム技術
 データアクセス方式の統合
 ITER/JT-60SAデータの利用
 高速ネットワークデータ転送

国内のプラズマ実験の
統一されたデータ提供環境

数理統計学

革新計測と大規模データデータ科学

ビッグデータ・マネジメント
データ・マイニング

 核融合のオープンサイエンス化
とLHD等デジタル資産の永続化

 可視化・解析ツールのコミュニ
ティ・ベース開発と共有

 研究データ管理（RDM）
 高精度時間同期・実時間処理
 遠隔実験技術・仮想化

ITER（＠フランス）から国際核融合エネルギー研究センター
（＠六ヶ所村）にデータ転送（～100 PB/y）

データ転送技術：国立情報学研究所と協働

国内の様々な核融合実験及びITER
のシームレスなデータアクセス

データ解析・可視化手法の共同開
発や共有・再利用

核融合クラウド

量研機構 六ヶ所核融合研究所
核融合研六ヶ所研究センター
 ITERデータ利活用を最大化

核融合データの統一フォーマット
オープンデータ化

データ科学への貢献と
同研究者の参入促進

超分野の大規模データ利活用

可視化の技法

乱流・輸送など物理現象の深い理解

計測・制御の高度化

核融合炉での運転手法の確立

データ解析手法の学理の確立

コミュニティ及び
一般社会への還元

産業界／ICTへの貢献
時系列データ解析

研究を構成する学理・環境

基盤となる技術
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