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本講演では、講演者の視点でデータ駆動アプロ

ーチの大きな可能性を述べるが、プラズマ物理に

基づく従来研究を否定するものではなく、それと

相補的かつ研究の拡がりをもたらす考え方であ

ることを特記しておきたい。また、海外でも多様

な研究が行われているが、本講演では主に日本に

おける取り組みへの言及から、新たな研究構想を

提案したい。 
 
核融合プラズマ研究において、プラズマ物理の

基礎方程式やモデル、および、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が存在している。そ

のような問題に対して、プラズマ物理を基盤とし

た研究軸と相補的に、現象にまつわるデータを基

盤としたデータ駆動的視点の研究軸が導入され

ている。例えば、プラズマ・核融合学会の小特集

記事[1,2]や数々の論文としてまとめられ、また学

会賞（[3~6]など）も授与されるなど注目を集めて

いる。それらを網羅した講演はできないが、今後

の核融合研究において重要度が増す「リアルタイ

ムでの予測や判断に基づく制御」の観点で、有望

と考える研究を数例紹介するとともに、それらを

基盤とする研究構想として、「データ駆動アプロ

ーチに基づく核融合プラズマ挙動の統合記述と

制御ロジックの構築」について述べたい。なお、

本講演での「データ駆動」は、主に、「データへ

の当てはめ」を基本とする統計数理学の考え方を

意図したものである。 
 
まず、データ同化手法を活用した核融合研究の

動向を紹介する。データ同化は、気象や海洋など

の分野では日常的に用いられている手法である

が、近年、核融合プラズマの挙動解析への適用が

急速に進んでいる[7,8]。例えば、プラズマ輸送に

関する研究の場合、何らかの輸送モデルを用いた

シミュレーションを行うことが従来であったが、

往々にして、放電全時間帯の温度変化（時系列変

化）を再現するのは困難であった。一方、データ

同化は、シミュレーション結果のアンサンブル

（予測分布）と観測データの分布（計測誤差のほ

かに、モデルに取り込めていない諸々の事柄も確

率分布の形式で導入）を用いて、モデルを最適化

（データに当てはまるように「妥当化」）するも

のである。これにより、図１に示すように、放電

全時間帯の温度変化を再現する輸送モデルを獲

得することができる。最適化の過程で、元のモデ

ルが修正を受けるわけであるが、その修正を定量

的に把握することができるため、修正分を物理変

数の関数として表すことを試したり、元のモデル

に立ち戻って表現（物理変数への依存性）を再考

したり、さらには、複数モデルの妥当度を比較し

たりと様々な研究の可能性を生み出すドライバ

ーとしても活用できる。 

 
 核融合分野は、データ同化手法の導入（輸入）

を経て、その制御活用という視点でデータ同化研

究コミュニティにも新展開をもたらしている。気

象や海洋では、予測が重視されているが、我々は

予測に加えて、対象を制御する必要がある[9]。従

来のデータ同化の枠組みに、新たに「制御変数」

を導入することで「データ同化制御」アルゴリズ

ムを構築し、数値実験による検証[10]から実機で

の実証を目指している。 
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図 1 データ同化の適用による放電全時間帯の温度変化

の再現（点：計測、線：データ同化による評価値）。（[8]の
図を改編掲載） 



 

 
 次に、ディスラプションや放射崩壊に関するデ

ータ駆動的研究を紹介する。ディスラプションや

放射崩壊が「発生するか、しないか」という分類

問題として捉え、スパースモデリングを活用した

研究展開である（横山達也氏らの一連の研究

[11~14など]）。蓄積されたデータ群に基づいて、

分類への寄与度の高い変数群を選択（多くの変数

を用いた全状態探索からF1-scoreとよばれる指標

を活用）した上で、選ばれた変数を用いて発生尤

度を評価することで分類するものである（図２：

黒点線は、放射崩壊発生尤度50％）。冒頭に述べ

た「データへの当てはめ」の視点に基づく研究で

ある。発生尤度は極めて簡単な表式であるため、

即時判断やリアルタイム制御への親和性が高く、

実際、この手法に基づいて、放射崩壊回避が実機

で実証された。さらに、周辺プラズマのシミュレ

ーションを用いて、選択された変数と物理背景と

の関係を探る挑戦が行われていることも特記し

たい[13]。この動向は、「データへの当てはめ」に

とどまらず、プラズマ物理という学術基盤がある

核融合研究が、データ駆動的研究と分野知識との

融合による新展開をもたらしうる優位性を持っ

ていることを示すものである。 

  
講演ではもう一つの事例（中性子発生率の回帰

表現[15]と、それを用いた性能向上（＝外挿性）の

実証[16]を示す予定である。データ駆動手法の外

挿性研究の舞台（実機での検証機会）を有してい

ることも、核融合研究の大きな強みである。 
 
 これらの「データ駆動的」現象記述とその実用

性実証の積み上げは、リアルタイム性の高い予

測・判断・制御ロジック構築の可能性を拓くもの

である。本講演の最後にそのような研究構想を提

案する。本講演が、その構想の推進に不可欠な、

多様な現象に関する研究を行っている核融合研

究者や、データ駆動手法の開発・適用に関する学

界・産業界の皆様との協働のきっかけになれば幸

いである。 
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図 2 スパースモデリングの活用による放射崩壊の発生有

無の分類例（[12]から改編掲載） 


