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Kivonat

A nyalabemisszids spektroszképia(BES) egy széles korben elterjedt fuzids di-
agnosztikai médszer a plazma stirtiség és annak fluktuaciéinak mérésére [1]. Al-
kalmazdsa sordn a reaktorplazmdba egy ismert anyagi Osszetételli, keresztmet-
szetli, nyalabaramu és energidja semlegesitett alkali vagy hidrogén atomnyaldbot
16nek. A nyaldb atomok a plazmaba hatolva fokozatosan gerjesztédnek, majd io-
nizalédnak és a folyamat kozben a nyalab tengelye mentén fotonokat bocsatanak
ki. A diagnosztika ezt a foton emissziét egy dedikdlt megfigyel6rendszerrel vizsgalja
és az emisszi6 térbeli eloszlasdbodl kovetkeztet a nyaldb menti plazmastrtGségre.

A RENATE-OD [2] szintetikus diagnosztika segitségével stirtiség profil alapjan
anyalab menti emisszié numerikusan meghatdrozhatd. A szamités a rataegyenletek
megoldédsaval torténik, ami a semleges nyaldbatomok vegyérték elektronjainak el-
oszlasat hatdrozza meg a relevans atomi szinteken, ahol a figyelembe vett reakcios
ratdk a nyalab atom titkozéses fel és le gerjesztése, ionizdcidja, toltéscsere reak-
cié és a spontdn emisszid. Ezen szdmoldsok egy infinitezimdlisan vékony egydi-
menziés nyalab mentén torténnek és er6forras igényesek. Ez er6sen korlatozza a
szintetikus diagnosztika alakalmazhatdsagat kiterjedt harom dimenzidés nyalabok
esetén, ahol tobb ezer vagy tobb tizezer ilyen szdmolds is sziikséges.

Ezen dolgozat célja RENATE-OD altal végzett szdmoldsokra hasznalhaté gépi
tanulas algoritmusok viszgdlata volt, illetve egy gépi tanulds modell kifejlesztése
amivel a stiriség profil alapjan végzett emisszidszamitds gyorsabban elvégezhetd.

A kutatds sordn elsésorban Extreme Learning Machine tipusu hédlékkal fog-
lalkoztam (a PyRCN [3] csomag hasznalataval). A munka els6dleges célja egy

A

miikod6é modell kifejlesztése a stiriségprofilokhoz tart6z6 emisszié szamitdsara.
Ezt tobb 1épcsében vizsgaltam, els6 korben a stirtiség perturbaciok elhanyagolasaval,
majd perturbdcidk elhanyagolasa nélkiil.

A modellek tanitasdhoz és validaldsahoz tobb tizezer realisztikus plazma pa-
raméterekkel rendelkezé stirtiségprofilt, illetve a hozzdjuk RENATE-OD-vel szamitott
emisszids profilt hoztam létre. Emellett a kifejlesztett modelleket teszteltem a
HESEL[4] modell altal létrehozott turbulens adatszettekre és valés mérési ada-
tokra. A munka sordn szdmos fontos technikai paramétert is vizsgdltam, mint az

eredmények folytonossaga, illetve a felbontasra val6 érzékenység.
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1. BevezetO

1.1. Fazio

Amikor modern, iparosodott tdrsadalmunk alapvetd sziikségleteir6l beszéliink,
nem sok olyan elemi és tagadhatatlan dolog van, mint az energiasziikségletiink.
Ennek az igénynek a kielégitésére a tudosok folyamatosan 4j energiaforrdsok utdn
kutatnak, és ez a kutatds a nem megujulé energiaforrasok fokozatos kivonasa érdekében
ma aktudlisabb mint valaha.

A magfazid segitségével villamos energiat termeld reaktor létrehozasit mar az
1950-es évek 6ta fontolgatjdk, [5], de ennek eléréséhez szamos nehézséget kell
megoldani.

A kiilonbozé fuzids folyamatokhoz szilikséges feltételek kozelebbi vizsgdlata
alapjan a deutérium-tricium fazié ttinik az egyik legkénnyebben megvaldsithaténak,
mivel az 6sszes relevdns reakci6 koziil ez rendelkezik a legnagyobb hatdskeresztmetszettel
a legalacsonyabb impakt energidn. Ezért szamos fuziés kisérletben ezt az lizem-
anyagkeveréket hasznaljak. A reakcioé sordn két hidrogénizotép, a deutérium és
a tricium atommagok fuzionalnak, és az (1) egyenletben leirt folyamat sordn egy
“He atomot és egy szabad neuront hoznak létre, mikézben 17,62MeV mozgasi
energia szabadul fel (ami kortilbeliil négyszerese az uran hasadasa soran felszaba-
dulé energianak egy tomegegységre vetitve[6]).

D+T —*He(3.52MeV) + n(14.1MeV) (1)

A deutérium begytijtése a jovébeli reaktorok szamara nem jelent majd problémat,
mivel az 6cednok vizében taldlhat6 hidrogénbd6l minden 6000 atombol kortilbeliil
egy deutérium, ezért konnyen begytjthet6 a vizb6l. A tricium viszont egy radio-
aktiv izot6p, amelynek felezési ideje 12,33 év, és a természetben nem talalhaté
meg. Megoldasként a termikus (2) és a gyors (3) neutronok litiumon t6rténd mag-
reakciodit lehet felhasznélni a tricium el6éllitdsara [7] a fizids berendezéseken el-
helyezett, célzottan épitett litiumtakardk segitségével.

Li+n(thermal) »* He + T (2)

"Li+n(fast) > T+*He+n (3)

A termonukledris faziés folyamatok tovabbi vizsgédlatabol arra lehet kovetkez-
tetni, hogy a gytjtasi hémérséklet 10 eV tartomanyban van, a D-T fazi6 hataskeresztmetszetének
uitkozési energia fliggése miatt. Ebben a hdmérséklettartomanyban az tizemanyag-
keverék teljesen ionizalt plazmaallapotban van [8].
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A fazidhoz sziikséges magas hémérsékletl plazmak el6édllitasara kétféle megkozelités
létezik, az inercialis és a magneses Osszetartast. Az inercialis Gsszetartds esetében
a sziikséges plazma hémérsékletet a plazmastirtiség extrém novelésével érik el,
mig a magneses Osszetartds esetében a cél a plazma hosszabb idére torténd ossze-
tartdsa, ekozben pedig a jo szigetelés és a kiegészité flités biztositdsa, amig a plaz-
ma el nem éri a gyujtasi pontot.

Most nézziik meg, milyen feltételek (hémérséklet, energia Osszetartdsi idé stb.)
sziikségesek ahhoz, hogy egy méagnesesen Gsszetartott flizids berendezésben elérjiik
a gyujtasi pontot, ahol a fuziés égés onfenntartéva valik. A faziés harmas termék
[9] irja le ezeket a paramétereket. Félig deutérium félig tricium plazma esetén ez
az Osszefliggés az (4) egyenletben leirt alakot veszi fel.

n7. T; > 10° keVsm™ (4)

Ahol n a plazmastirtiség, 7. a energia Osszetartdsi id6 és T; a plazma ionpo-
pulaciéjanak hémérséklete.

1.1.1. Fazids berendezések

A magneses Osszetartds a legelterjedtebb fuzids megkozelités, ahol a forré plazmét
toroid alakban zarjak be. Ezt ugy érik el, hogy a mégneses er6vonalakat spirdlisan
egy torusz koré tekerik (fekete vonalak az 1 abrdn). A magneses er6vonalak spirdlis
idalis térkomponens, amely az eszk6z kozéppontja koriil halad, és egy poloidalis
komponens, amely meréleges az el6zdre.

A tokamakok[10] a mégneses Osszetartdsu fuzio jelenleg legszélesebb korben
alkalmazott eszkozei (ldsd a 1 bal oldali dbra), mig a sztellaratorok[11] (lasd a
1 jobb oldali abra) egyre népszertibbek. A ketté kozotti alapvetd kilonbség a
magneses tér létrehozasdnak mdédjaban rejlik. A tokamakok kvazi 2D mdégneses
topolégiaval rendelkeznek, amely forgési szimmetridval rendelkezik, ahol a toro-
idalis mezé&t kiilsé tekercsek, a poloidalis mezét pedig egy, a plazmdban induk-
ciéval generalt er6s dram hozza létre. A sztellaratorok ezzel szemben komplex
3D magneses geometridval rendelkeznek, ahol a teljes magneses teret csak kiils6
tekercsekel hozzak létre. Ez a kiilonbség a tokamakot egy impulzusiizemd, in-
stabilitdsra hajlamos, de konnyebben tervezhet6 és érthet6 eszk6zzé teszi, mig a
sztellarator egy folyamatos tizemfi, stabilabb, de sokkal nehezebben tervezhet6 és
megépithetd eszkoz.



Tokamak Sztellarator

1. abra. Egy tokamak (bal oldalon) és egy sztellarator (jobb oldalon) bels6
szerkezete. Lathatjuk, hogy a plazmat(lila) teljesen kortilveszik a teker-
csek(sotét és vildgoskék), amelyek zdrt magneses feliileteket hoznak
létre, és nincsenek a gépekbdl kilépd er6vonalak. (Forras: R. Wolf “Fu-
sionsforschung: Auf dem Weg zu einer neuen Primarenergiequelle” [12])

2. Plazma diagnosztika

Ahhoz, hogy egy tokamak berendezésben jol szabdlyozott és tartés reakciot érjiink

el, a plazma kiilonb6z6 paramétereinek pontos mérésére szolgdlé médszerekre van
sziikség, hogy jol megértsiik a plazma viselkedését, 6sszetételét és teljesitményét.

Itt jon a képbe a faziés diagnosztika. A fuzids eszkozokben uralkodé szélséséges
kortilmények miatt a mindennapi mérési médszerek itt haszndlhatatlanné vélnak,

igy 4j specifikus diagnosztikak kifejlesztésére van sziikség. A diagnosztikai médszerek
két kategoridba sorolhatdk:

* A passziv rendszerek az elektromdgneses tér valtozasainak mérésével vagy
a plazma altal kibocsatott részecskék és fotonok gytjtésével hatdroznak meg
informacioét, ami dltaldnos, de nem jol lokalizalt képet ad a plazma paramétereir6l.

* Az aktiv rendszerek olyan moédszereket hasznalnak, amelyekkel lokdlisan
szondazzdk a plazmat abbdl valaszt indukdlva, és az igy kapott elektroméagneses
vagy részecskeinformaciok gytjtésével nagyon jol lokalizalt informécidkat
kapnak.

A Nyaldbemisszios spektroszkoépia (BES) egy aktiv diagnosztikai médszer, amelyet
a plazmastirtiség és a stiriség fluktuaciok mérésére hasznalnak, a diagnosztika tér
és id6felbontasa centiméter illetve mikroszekundum nagysagrendbe esik.



2.1. Nyalab emisszios spektroszkopia (BES)

Mint fentebb emlitettiik, a BES[13] egy aktiv diagnosztikai mddszer, amelyet a
plazmastrtiség lokalizalt mérésére hasznalnak. A mérés vazlata a 2 dbrdn lathato,
a modszer 6t 1épésre bonthato:

1. El6szor egy ionforrast haszndlnak toltott részecskék el6dllitasara, amelyeket
felgyorsitanak és keresztiil vezetnek egy semlegesitén. Ezzel az eljarassal
fokuszalt semleges atomnyaldbot dllitanak el6, amelynek energidja pontosan
bedllithat6. A mérés tobbféle nyaldbbal végezhetd, nyalabanyagként az egy
vegyértékelektronnal rendelkez6 atomok a preferdltak. Ezek koziil a litium
a torténelmileg legtobbet alkalmazott.

2. Ezt az atomnyaldbot ezutdn a plazmaba injektdljk, itt az atomok semle-
gessége nagyon fontos, mivel egy ionos nyalab nem tudna atjutni a plazma
bezarasdhoz hasznalt nagy magneses térerdsségen.

3. Amikor a nyaldb atomjai elérik a plazmat, a kiilonb6z6 plazmarészecskékkel
titkoznek. Ezek az titkozések azt eredményezik, hogy a nyaldbatom vegyérték-
elektronja egy masik atomi szintre gerjesztédik, vagy a vegyérték-elektron
kozvetlen ionizacié vagy toltéscsere-litkozés révén elveszik és az adott nyalabatom
ionizalédik.

4. A gerjesztett vegyérték-elektronok id6vel spontan alacsonyabb atomi szin-
tekre lépnek at, és ekdzben fotonokat bocsatanak ki.

5. Ezek utdn a folyamat sordn keletkez6 vonalas emissziét egy fliggetlen meg-
figyelérendszer vizsgalja, amely a nyaldbemisszi6ét és a hattéremissziot is
Osszegytjti, egy a fuzids berendezésen beliili optikai rendszer segitségével.
A teljes emissziét egy keskeny sdvu optikai szlir6n keresztiil vezetik at, hogy
csak a megfigyelt atomi dtmenetnek megfelel$ vonalas sugarzast valasszak
ki, amelyet egy detektorrendszerre vetitenek.
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2. abra. A BES-rendszer f6bb 6sszetevdit bemutaté egyszerisitett dbra.

A piros vonal az ionforrds altal generalt atomnyalabot jeloli, amelyet
fokuszalnak és semlegesitenek, miel6tt befecskendezik a késziilékbe (a
jobb oldalon). A lila vonal a sugar befecskendezése altal generalt foton-
emissziot jelképezi, amelyet az optika fokuszdl és a detektorrendszer
érzékel, miutan dthaladt néhany optikai szlirén, hogy kisziirje a nem
kivanatos spektrumokat. (Forras: Asztalos, O. (2022). "Modell-aided de-
sign and interpretation of beam emission spectroscopy measurements on

fusion devices.” [14])

A nyalab mentén torténé emisszi6 a nyalab mentén a magasabb elektronhéjakon
1év6 vegyérték-elektron populdciobdl szarmazik. A megfigyelt elektronatmenet

fels6 szintjének vegyérték-elektron populdcios stirtisége, valamint a megfeleld Einstein-
egylitthaté ismeretében egy linedris 6sszefliggés segitségével az adott elektrondtmenet

fotonemisszidja kiszamithato.

A vegyérték-elektronok eloszldsa a magasabb elektronhéjakon a 2.1.1 szakasz-
ban leirt rata egyenletrendszer megolddsadbdl szarmazik, amely explicit stirtiség-
és implicit hémérsékletfiiggéssel rendelkezik.

A BES-hez hasznilt kiilonb6z6 nyaldbatomok kozé tartozik a hidrogén és az
alkélifémek, mint példaul a natrium (Na) és a litium (Li).

A hidrogénnyaldbos BES-rendszerek[15] detektorait ugy szerelik fel, hogy a
ftitényalabokat megfigyelhessék, és ugy hangoljdk, hogy a H(n = 3 to n = 2)
elektrondtmenetet figyeljék meg, amelyet Balmer alfa vonalnak is neveznek. Eze-
ket a plazma teljes tertiletén haszndljdk, 4m csak a plazmaingadozas vizsgalatara.

Az alkali BES-rendszerek Li[16] vagy Na[17] atomokat haszndlnak nyaldbatomként,

és a megfigyelt elektrondtmenetek a Li esetében 2p — 2s, a Na esetében pedig
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3p — 3s. Ez a diagnosztikai rendszer kis plazma behatolassal rendelkezik, és alkal-
mas a hatarréteg plazma és a szélplazma stirtiségének és fluktuacidinak mérésére.

2.1.1. A hattérben 1év6 fizika, a rata egyenletek

Arata egyenletek[ ] [1 8] a plazméba injektélt nyalébatomok elektronhéjainak vegyérték-

c 2027

szerint adjuk meg,

dN;
dx

=1, (%) Cai To (00, Ny )+ ) () Co( Ty (6), N J+Ci (N) (5)
I

ahol N; a nyaldbatom i.-dik elektronszintjének elektronpopulacidja, n.(x) a
plazma elektronsirtsége, C,;(T.(x)) az 6sszes nyaldbatom elektronokkal val¢ titk6zéseket
leiré operator. n; a plazma I.-dik ion-strtisége, C;(T;(x)) pedig az adott ionnak a
nyalabatomokkal valé 6sszes titk6zéséket leird operator. Az egyenlet utolsé része
Cs; a i.-dik elektronszintre vonatkozé spontdn emisszids tagok kontribucidja.
Az egyenletrendszer megolddsa megadja a vegyérték-elektron eloszlast az 6sszes
relevans atomi szinten. Ebb&l a nyalab emisszidja a n,(x), n;(x), T,(x) és T;(x) fliggvényében
vezethet6 le, amelyek a plazma elektron és ionstirtiségei valamint a hémérsékletei
az x altal jelolt nyaldab mentén, ahol x = 0 a nyalab kezdete.

Az (5) egyenletben szerepld titkozési egytitthatok altalaban a kovetkezéképpen
irhatok le:

m i—-1

Czi :_ij( ) RS uop(Te)+ ) RYG(T(2)

j=i+1 j=1

PR (T + RS (Tt ©)

(ZNRX (j— i)+ ZNRdex]—n)

j=i+1

Ahol Cy; tartalmazza a i.-dik elektronszinthez kapcsolédé osszes titkozéses
nyereség- és veszteség tagot a Z.-dik plazmakomponenssel valé nyaldbatom titkozések
tekintetében. A jobb oldalon N; az i.-dik szint populdcidja, v, pedig a nyaldb se-
bessége. Az R tagok a reakcids ratadk, amelyek a nyaldb atomjainak reakciévalészintiségeit
irjak le egy termikus kozegben. Az elsé négy R tag az i.-dik elektronszintrél
torténd elektronveszteségeket irja le, mig az utolsé kettd az alacsonyabb és ma-
gasabb elektronszintekrdl az i.-dik elektronszintre torténd nyereségeket.



Rer(iej)(TZ(x)) a vegyérték-elektron i.-dik elektronszintrél egy magasabb j.-

dik elektronszintre torténd titkozéses gerjesztése dltal okozott elektronveszteséget
PP dex
leiré rata. RZ,(i—>j)
nyabb j.-dik elektronszintre torténd titk6zéses legerjesztése dltal okozott elektron-
veszteséget lefrd réta. RIZ",’&.% +)( TZ(x)) a vegyérték-elektron i.-dik elektronszintrél
torténd titkozéses ionizacidja altal okozott elektronveszteséget leird rata. R(Z:)((i_>+)(TZ(X))
a plazmaionokkal val6 toltéscsere-titk6zések okozta vegyérték-elektron veszteséget
leir6 rata. Az el6z6 harom reakcidtol eltéréen az elektrontitk6zéseknél nem lépnek

fel toltéscsere-reakciok.

(TZ(z)) a vegyérték-elektron i.-dik elektronszintrél egy alacso-

Mint mar emlitettlik, az utolsé két komponens a j.-dik elektronszintrél a i.-
dik elektronszintre torténd elektronnyereségért felelés. RS (j — i) a vegyérték-
elektron j.-dik elektronszintrél egy magasabb i.-dik elektronszintre torténd titkozéses
gerjesztése altal okozott elektronnyereséget leir6 rata. R’;{x( j — i) a vegyérték-
elektron j.-dik elektronszintrél egy alacsonyabb i.-dik elektronszintre torténd titkozéses
de-gerjesztése altal okozott elektrongyarapodast leir¢ rata.

Ezeket a ratdkat ugy szdrmaztatjuk, hogy feltételezziik hogy a plazmat alkoto
részecskék Maxwelli sebességpopuldciéval rendelkeznek, mig a nyalab monoener-
getikusnak van feltételezve, ahogy az alabbi egyenletben lathaté:

R=<o0v>= Jf(T,v)lv—vb|a(|v—vb|)dv (7)

, ahol o a hataskeresztmetszetet, v, a nyalab sebességét, v pedig a sebességet,
valamint f(T,v) a nyaldbbal kolcsonhatédsba 1ép6 részecsketipusok Maxwelli se-
bességeloszlasat adja.

Mint korabban emlitettiik, az (5) egyenlet utolsé része Cg; a spontdn emisszids
ratat veszi figyelembe, és az 8 egyenletben lathaté médon fejezhet6 ki.

m i—1
Csi = vib( Y NA(GG—i)=N; ) Al ej)) (8)

j=i+l j=1

Ahol vy, a nyaldbsebesség az el6z6ek szerint, N; a j.-dik elektronszint vegyérték-
elektron populacidja, A(j — i) a j.-dik elektronszintrél torténd nyereséget figye-
lembe vevé Einstein egytitthatd, N; az i.-dik elektronszint vegyérték-elektron po-
pulacidja, A(i — j) a j.-dik elektronszintre torténd veszteséget figyelembe vevo
Einstein egytitthato.



2.1.2. RENATE-OD

A RENATE-Open Diagnostics a RENATE nyaldbemisszids spektroszképiai szinte-
tikus diagnosztika djonnan atirt Python valtozata. A RENATE egy teljesen 3D-s
nyalabmodellezé kéd, amely egy 3D-s kiterjesztett nyaldbnak a plazmédban valé
nyalabfejlédését modellezi, 3D-s megfigyelési geometriat, és az EFIT-b6l [2] szarmazé
realisztikus mégneses geometridkat alkalmazva.

A RENATE-OD egy tovabbfejlesztett titk6zéses sugdrzdsi modellt tartalmaz
egy kiterjesztett rata egyenletrendszerrel.

RENATE-OD jelenlegi véltozata a rdta egyenleteket klasszikus numerikus médszerekkel
oldja meg, ami megbizhat6 és pontos megoldast ad, de er6sen szamitdsigényes.
A kéd ezeket a szdmitdsokat egy dimenzidban végzi, és bar igy egy szamitas le-
futdsa nem vesz igénybe tul sok idét, a fziés plazmdaban terjedé 3D-s semleges
nyaldb modellezése esetén tobb tiz- vagy szdzezer ilyen egydimenzids szamitdsra
is sztlikség lehet.
A diagnosztikai nyaldbok atmérdje nagyjabdl 2 — 4 cm, mig a flitényaldbok sokkal
nagyobbak, 10—-20 cm szélességtliek és még ennél is magasabbak. Ha a plazmafluk-
tudciok szintjén akarunk modellezni, akkor a térbeli emissziés profilhoz egy 1D
nyalab /mm numerikus felbontdsra van sziikség. Ez azt jelenti, hogy ftitényalab
modellezés esetén egy pillanatfelvételhez 10* nagysdgrend( szamitasra van sziikség.
A sziikséges szdmitdsok szdma tovabb né, ha a diagnosztikaval nem csak egy pilla-
natképet, hanem videot szeretnénk késziteni, mivel tobb pillanatképbdl 4116 soro-
zat id6feldolgozédsa lehet&vé teszi a turbulens plazmamodellek kisérletekkel valé
Osszehasonlitdsat. Emiatt a numerikus megoldas kiszdmitasdhoz sziikséges szamitasi
teljesitmény erdsen korlatozza a RENATE-OD jelenlegi verzidjanak alkalmazhatdsagat.

3. Neuralis halok

A neurdlis hal6zatok olyan gépi tanuldsi modellek, amelyeket az emberi agy mtikodésének
mintaja alapjan fejlesztettek ki[19]. Ezen halék egymashoz kapcsolédé neuro-
nokbdl allnak, melyek szerkezete viszonylag egyszerii (lasd 3.1. fejezet).

A neurdlis hal6zatok hasznalata napjainkban rohamosan terjed, mivel képesek
nagyon hatékonyan megoldani kiilonb6z6 problémakat, ha nagy mennyiségi tisz-
ta képzési adat all rendelkezésre.

A kivonatban felvézolt probléma egyértelmtien meghatarozott bemeneti és kime-
neti valtozokkal rendelkezik, a bemenet egy plazmastirtiségbdl, mig a kimenet egy
emisszids profilbél dll, illetve ezen paraméterek mindegyike egy kisérletre allandé
numerikus felbontassal rendelkezik. A be- és kimenet kozotti kapcsolatot egy
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jol definialt differencidlegyenlet-rendszer, a rata egyenletek és az Einstein-egytitt-
haték irjak le. Ennek eredményeképpen a probléma megolddsara nagyon jol alkal-
mazhatdk viszonylag egyszerd gépi tanuldsi mddszerek (egyszertiek a ma 1étezé
Osszetettebb modellekhez képest, amikrél gyakran olvashatunk cikkeket[20]), mi-
vel a modelleknek fix struktiardja lehet, és csak egy determinisztikus egyenlet meg-
oldasat kell megtanulnia. Rdaddsul a modell teljesitmény konnyen ellenérizhet6 a
RENATE-OD altal adott pontos megoldasokkal val6 6sszehasonlitassal.

3.1. A neuron

A neurdlis hdlok megértéséhez el6szor f6 alkotdelemiiket, a neuront kell megértentink.
A neuron szerkezete a 3. abrdn lathat6. A miikodésének l1épései a kovetkezdk:

1. Zold korokkel vannak jeldlve a neuron x; bemeneti paraméterei. Ezeket meg-
szorozza a hozzdjuk tartoz6 w; sulyokkal, majd ezen stulyozott bemeneteket
0sszegzi.

2. Az el6bbi pontban kapott 6sszeghez hozzdad egy bias paraméternek nevezett
skaldrt (ez az 4brdn az 6sszegzéssel egyiitt a narancssdrga korben lathato).

3. A 2. lépésben kapott Osszegre hattat egy nemlinedris aktivacios fiiggvényt
(az abran kékkel jelolt 1épcséfiiggvény). Ennek a fliggvénynek a kimenete
lesz a neuron kimenete, 7.

X1

[1, if Y wx+b>0

A
o, if ) wx+b<0 ) y

m
(wixi)+bias fix)=
% 2 ’
X1
X1 Z

Bemenet Silyok Szumma Aktivacios fiiggvény Kimenet

3. dbra. Egy neuron felépitése, amely a bemeneti kapcsolatokon végzett
linearis regressziobol[21] és egy nemlinedris aktivacios fliggvénybdl all.
(ebben az esetben 1épcsé fliggvény) (Forrds: towardsai.net, "Perceptron:
A Basic Neural Network Model for Deep Learning”[22].)

A kékkel jelolt aktivacids fiiggvény igazabol barmilyen nemlinedris fliggvény
lehet. Az aktivacios fliggvény miatt képes a neuron (és végsd soron a beléle feléptils
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neuralis hdl6k) nemlinedris kapcsolatok leirdsara.

A neuron és a neuralis hdldok tanitdsa sordn a w; sulyokat, illetve a bias pa-
ramétert optimalizdljuk olyan médon, hogy adott x; bemenet esetén a neuron P
kimenete minnél kozelebb legyen az elvart kimenethez.

3.2. Perceptron haldk

A perceptron-hélézatok[23] a neurdlis hdlézatok egy altipusat képezik. Szerkeze-
tileg egy bemeneti rétegbdl, valtozé szamu rejtett rétegbdl és egy kimeneti rétegbol
allnak, ahogy az a 4. dbran lathatd. A perceptron halézatokban a rétegek a hely-
zetlik alapjan kategorizdlhatok. Az elsé réteg, amely kozvetleniil a modell be-
meneti paramétereihez kapcsolddik, a bemeneti réteg, hasonldoképpen az utolsé
réteget kimeneti rétegnek nevezziik. E két réteg kiilonlegessége, hogy a dimen-
zidjukat el6re meghatdrozza az adott probléma, amit a halézattal meg kivanunk
oldani. Ha példdul 20 bemeneti paraméter van, akkor a bemeneti rétegnek 20 ne-
uronbdl kell allnia.

A bemenet és a kimenet k6z6tt vannak a rejtett rétegek, ezek szdma és mérete test-
reszabhato, a 4. 4bran egy egyrétegli konfiguracié lathato.

A perceptron hdl6zatok elérecsatolt (az angolban feed forward) hdlézatok, ami azt
jelenti, hogy a neuronok k6z6tt nincsenek rekurrens kapcsolatok. Emellett telje-
sen Osszekotottek, ami azt jelenti, hogy a hdlézat minden rejtett rétegbeli neuronja
kapcsolatban all az el6z6 és a kovetkezd réteg 6sszes neuronjaval. A tanitds sordn
ezek a hdlézatok egy backpropagation-nek nevezett folyamat segitségével optima-
lizaljak minden neuron sudlyait valamint a bias paramétereket [24].
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Kimeneti réteg

Bemeneti réteg

B

g (wyx;+ by)

Rejtett réteg

4. abra. Perceptron hal6zat egyetlen rejtett réteggel, N dimenzids beme-
nettel és 1 dimenzidés kimenettel. A rejtett rétegben minden kor egy-egy
neuront jelol, amelyet a 3.1 szakaszban irtunk le. A perceptronhdalézatok
esetében a neuronok sulyait és a bias paramétereket a tanitas sordn opti-
malizaljdk a backpropagation nevi folyamat soran. (Forrds: Zang, Shao-
fei & Wang, Xuesong & Yan, Yongyi. (2021). "Transfer Extreme Learning
Machine with Output Weight Alignment.”[25])

3.3. Extreme Learning machines, avagy ELM-ek

Az Extreme Learning Machine-ek [26][27] vagy roviden ELM-ek a neuralis hal6zatok
egy alcsoportja. A 5. dbran lathaté az ELM tipusu halok szerkezete. Az dbran U;
jeloli a halé bemeneti vektorat, Y; a kimeneti vektort, R, pedig az igynevezett re-
zervodr, ez a hdlé neuron rétegeinek egytittes neve.

ELM hélok esetén a rezervodrban tetszdleges szdmu egymads utan sorba kapcsolt
neuron réteg helyezkedik el. Az egyes neuron rétegek mérete (hogy hany neu-
ront tartalmaznak) szintén tetszélegesen megszabhat6, akdrcsak a neuronok altal
hasznélt aktivacios fliggvény.
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- =P Fix bemeneti sulyok
—» Tanitott kimeneti sulyok

U, Bemenetivektor
Wit Bemeneti sulymatrix
R, Rezervoar

weu Kimeneti sulymatrix
Y, Kimenetivektor

Bemenet Rezervoar Kimenet

5. abra. Egy rejtett réteggel rendelkezé ELM illusztracidja.(Forras: A. Ja-
lalvand, O. Asztalos, M. Karacsonyi and G. I. Pokol, "Application of neu-
ral networks in beam emission spectroscopy modelling” [28])

Az ELM modellek teljesen 6sszekotott halok, ami azt jelenti:

1. A rezervoar els6 rétegének minden neuronja minden bemeneti paraméterrel
Ossze van kotve. Ezekhez az 6sszekottetésekhez tartoznak a W''-el jelolt
salyok.

2. A rezervodron beliil a szomszédos rétegek minden neuronja 6ssze van kotve
egymassal.

3. Arezervodr utolsé rétegének minden neuronja minden kimeneti paraméterrel
Ossze van kotve. Ezekhez az dsszekottetésekhez tartoznak a WO -al jelolt
salyok.

ELM-ek esetén rekurziv 6sszekottetések nincsenek.

Az ELM hélok kiilonlegessége, hogy a tanitas soran csupan a W' paramétereket
optimalizaljuk, a W'” stlyok, valamint a rezervoaron beliili stlyok tanitas el5tt le
vannak rogzitve. A lerogzitett sulyok értékeit megadhatja a felhaszndlo, illetve le-
het 6ket random inicializdlni vagy valamilyen eloszlasb6l mintavételezni, amihez
az egyik modszer a batch intrinsic plasticity[29][30][31].

Ez a sajatossdg miatt az ELM hédloknal nincs szilikség a backpropagation-nek[24]
nevezett illesztési folyamatra, a modell betanitdsa gyakorlatilag a kimeneti sulyok
illesztése egy egyszert linedris regressziéval.
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4. A probléma

A 2.1. fejezetben bemutattam egy aktudlis problémat a plazmadiagnosztika tertiletén,
nevezetesen azt, hogy nyalabemisszids spektroszképia modellezési folyamatdnak

az arésze, amely a plazmastrtségprofil alapjan a nyalab mentén emisszids profilt
generdl rendkiviil szamitasigényes. Ez két felhasznaldsi tertileten is problémas.

1. 3D nyaldbmodellezés esetén egyetlen pillanatképhez is 10* 1D nyaldb kiszdmitasara
lehet sziikség, turbulencia vizsgalata soran pedig 10*—10° pillanatkép sziikséges.
Az ebbél eredé 10° —10!° 1D nyaldb modellezése rendkiviil idSigényes.

2. A valés idejti plazma kontroll felhaszndlasok esetén a BES diagnosztikak
eredményeit 1ms alatt 10 — 100-szor kell kiértékelni, amihez a numerikus
megoldok tul lasstak.

A 3.3. fejezetben bemutattam két neurdlis halo tipust, a perceptronokat és az
ELM-eket, amelyek alkalmazhaték az el6bb emlitett szamitas kivaltasara, mivel a
probléma jol definialt, illetve a bemeneti és kimeneti paramétervektorok dimen-
zidja egy adott BES késziilék esetén fix.

A TDK dolgozatom célja egy, a BES stirtiségmérés, modellezés, illetve méréskiértékelés
soran alkalmazhat6 gyors neurdlis halé kifejlesztése a stirtiség alapjan varhaté
emisszié megadasara.

Ennek a létrehozdsahoz tobb 1épésben kozelitettem meg a problémat.

1. Els¢ lépésként létrehoztam egy egyszertsitett szintetikus adatkészletet. Ezt
felhasznalva kiilonb6z6 modell tipusokat teszteltem és kivalasztottam a leg-
jobban mtik6dé konfiguraciot.

2. Ezutdn noveltem a felhasznalt plazmaprofilok komplexitasat fluktuaciok hozzaadasaval,
valamint teszteltem a modelleket kiilonb6z6 BES nyaldbok esetén.

3. A BES rendszerek mintavételezési frekvencija egy viszonylag tdg spektru-
mon mozoghat, a viszonylag lassu 100kHz-es mintavételezéstél az 1IMHz-es
gyors mérésekig . Harmadik 1épésként megvizsgaltam a modell teljesitményét
egy 2D plazmaturbulencia modell, a HESEL[4] altal generalt realisztikus,
100kHz-el, illetve 1MHz-el mintavételezett plazmaprofilokra.

4. Miutan megbizonyosodtam a halé pontossagardl a 1-3. pontokban emlitett
szintetikus adatkészleteken, megvizsgaltam a teljesitményt egy W7-X-t6] szarmazo,
kisérleti adatok visszadllitdsabol kapott adatkészleten is.
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5. Végsé lépésként azt vizsgaltam, hogy a kapott hidlok mennyire alkalmaz-
hatok valés BES méréseket kiértékel programcsomagokban.

5a) El6szor a halo kimenetek folytonossagat vizsgaltam, ami a BES kiértékel$
programcsomagok esetén legalabb olyan fontos mint a pontossag.

5b) Az 1-4. pontokban a fluktuaciok vizsgalatdhoz idealis magas numeri-
kus felbontassal dolgoztam. A BES rendszerek sajat felbontasa altaldban
ennél egy nagysdgrenddel kisebb. Ebben a pontban azt vizsgéltam, hogy
az altalam kifejlesztett hdlok hogyan teljesitenek a felbontas csokkentésével.

5. Eredmények

5.1. Adathalmazok

A munkdm soran tobb adathalmazzal is dolgoztam melyek kozott voltak altalam
létrehozott szintetikus adathalmazok, a HESEL plazmamodellez6 kéd altal 1étrehozott
szintetikus adathalmazok, valamint egy kisérleti adatokon alapulé visszadllitott
adathalmaz a W7-X[32] berendezéstol.

Az 6sszes szintetikus adathalmaz esetén tiszta, kvazi-semleges plazmét feltételeztem,
ami azt jelenti, hogy a plazma csak elektronokbdl és egy ion populaciébdl all,
amelyek ebben az esetben hidrogén ionok. A kvazisemlegesség miatt e két kom-
ponens térbeli strtiségeloszldsa megegyezik. Igy a plazma stirtiségprofiljai egy
fliggvénnyel megadhatoak.

A BES nyalabfejlédés sokkal kisebb mértékben fligg a hémérsékleti profiltél
mint a srliségtdl, ezért az adathalmazok létrehozdsandl a hdmérsékletet nem te-
kintettem filiggetlen valtozénak. A megfelelé plazmastrtiségprofilok atskaldzott
valtozatat hasznédltam a fizikailag relevans hémérséklet bemeneti értékeként.

A gépi tanuldson alapul6 nyaldbemissziés megoldét tobb BES-hez hasznalt nyaldbra
is vizsgaltam. Elsésorban litium és natrium nyaldbokkal dolgoztam, amelyek a
BES-mérésekhez széles korben haszndlt diagnosztikai nyalabok. Litiumot hasznélnak,
illetve hasznaltak példdul az EAST[33], az ASDEX-Upgrade [34] és a JET [35] toka-
makokban. A W7-X sztellaratorban [32] pedig natriumot. Ezek mellett vizsgdltam
a médszer alkalmazhatésagat deutériumbol allo ftitényaldbok esetén is.

5.1.1. Tangens hiperbolikusz adathalmazok generalasa

Els6 1épésként 1étrehoztam harom szintetikus adathalmazt a hdrom altalam vizsgalt
nyalabtipushoz, amik a litium, natrium és deutérium nyaldbok voltak.
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A nyaldbparamétereket a kovetkez6ek voltak:

* Litium nyalab: A nyaldb teljes kinetikus energidjat 50 keV-ra allitottam be,
ami elterjedt [36]. (Az energia és a h6mérséklet esetében az eV a fuzids plaz-
mafizikdban 4ltaldanosan hasznalt mértékegység leV = 1.16- 104K).

* Natrium nyaldb A nyaldb teljes kinetikus energidjat 40 keV-ra allitottam
be, ami a jelenleg W7-X-en m(ikodé BES rendszer 4ltal hasznalt energia tar-

tomdnyba esik. A valasztassal az volt a cél, hogy a szintetikus natrium adatkészlet

és a kisérleti W7-X adatkészlet konnyen 6sszevethetd legyen.

* Deutérium nyalab Ebben az esetben a nyalabenergia 80 keV-re volt allitva,

ami a KSTAR[37] tokamakon m{ik6d6 deutérium nyaldb hasznélati tartomanyaba

esik [38].

A nyaldbparaméterek kivételével az adathalmazok 1étrehozasa mind a hdrom
esetben ugyan azon a médon tértént. Mind a hémérséklet, mind a striiség pro-
filt 400 pontban adtam meg, amelyeket egyenl6en mintavételeztem a nyaldb egy
0.4 m-es szakasza mentén, ami egy elég tipikus nyaldbhossz. Azért vdlasztottam
ezt a felbontast (10 pont/centiméter), hogy j6 szemcsézettséget biztositsak felesle-
ges tulmintavételezés nélkiil (a diagnosztika térbeli felbontdsa altalaban egy cen-
timéteres tartomanyban van).

PSP

hasznaltam, amely j6 kozelités a stacionarius stirtiségprofilokhoz [39]. Egy példa
profil ldthat6 az 6/a dbran, itt az alacsonyabb értékek a hatarréteg plazmat képezik,
ahol a magneses mez6vonalak nyiltak, mig a magasabb értékek a zart fluxus-
feliiletl, zart plazma régiot fedik le. A tanh fiiggvény inflexiés pontja az utolsé
zart fluxusfeliilet, a zart és nem zart plazma ko6zotti hatarvonal helyzete. A profil
el6éllitasahoz a (9). egyenletet hasznaltam.

p(x) = Py + EE P [1 + tanh (.- (x — x0))] (9)
Ahol a kovetkezd paraméterek valtoztak:
* Pmin @ hatdrréteg plazma stirtiség (a p(x) fliggvény alsé hatarértéke).
* Pmax @ szélplazma strtiség (a p(x) fels6 hatarértéke).

g astlirtségprofil meredeksége az inflexi6és pontban.

* x( az utolso zart fluxusfeliilet helyzete
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Ezeket a paramétereket rogzitett 1épésekben valtoztattuk az 2. tdblazatban meg-
adott tartomanyokban. Ez 6 lehetséges paramétert értéket eredményezett a hatarréteg
plazma stirtiségére és 12-t az szélplazma stirtiségére. A profil meredekségének 10
lehetséges értéke volt, mig az utolsé zart fluxusfeliilet helyzetének 11. A felso-
rolt paraméterbedllitdsok minden lehetséges kombinaciéjat kiprobaltam, és ennek
eredményeképpen 7920 egyedi plazmastirtiség-profilt kaptam.

Paraméter Minimum érték | Maximum érték | Lépés méret
Hatarréteg plazma
strtiség 107 m=3 1018 m=3 2- 107 m=3
Pmin
szélplazma strtiség 1018 -3 1020 -3 2.10!7 -3
pmax
A profil meredeksége 15 m-4 60 m-* 5 m-4
8
Az utolsé zart fluxus-
feltilet helyzete 0.05m 0.15m 0.01 m
X0

1. tablazat. Az 1. adathalmaz létrehozdsahoz hasznalt pa-
ramétertartomany. Ezeket a paraméterértékeket ugy valasztottam ki,
hogy redlis és fizikailag relevans eredményeket kapjak.

Mint kordbban emlitettem, az egyenlet 4ltal generalt profilokat vettem, és a
fliggvény als6 és felsé hatarértékeinek ujraszkaldzédsaval létrehoztam bel6lik a
megfelel6 hémérsékleti profilokat. Ezeket az értékeket minden esetben 1 eV és
3 keV értékre allitottam be, ami realis plazma hémérsékletnek felel meg.

Ezutan a kapott hdmérséklet- és plazmaprofilokat (kék és piros profilok a 6. abran)
hasznédlva a RENATE-OD segitségével kiszdmitottam a megfelel6 emisszids profi-
lokat. Mint a 2.1. fejezetben emlitetem Litium nyaldb esetén a 2p — 2s dtmenet
altal generdlt emisszidt hasznaltam (sarga profil a 6 dbran), natrium esetén a 3p —
3s-t, deutérium esetén pedig a hidrogénnél is haszndalt Balmer alfa vonalat (3n —
2n).

A 6 abréan lathat6 egy példa a generdlt plazma- és hémérsékleti profilra a szamitott
emisszids profillal. Mivel a hémérsékleti profilt ebben a munkaban nem kezeltem
fliggetlen bemenetként, a kés6bbi abrakbdl kihagytam, hogy atlathatébba tegyem
azokat.
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Mint mar emlitettem, a bemeneti paraméterek minden lehetséges kombinacidjanak
felhaszndlasaval 7920 profilt hoztam létre az egyes nyalabokhoz.

sdrdségprofil és a 2p--=2s atmenetre szamolt emisszios profil
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(a) Egy példa a stirtiségprofilok kozil (kék) és a hozza szamitott emisszids profil (sarga)
a 2p — 2s atmenethez, litium nyaldb esetén.

A hémérseklet profil
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(b) A fenti stirtiséghez tartozé hémérséklet profil

6. abra. Egy példa profil az 1. (statikus) adathalmazbdl litium nyaldb
esetén.

19



5.1.2. Fluktuacids tangens hiperbolikusz adathalmazok generalasa

Két fluktudcidkkal elldtott tangens hiperbolikusz profil alapti adathalmazt ge-
nerdltam a 5.1.1. fejezetben leirtakat felhasznalva, a statikus profilokra fluktuacidkat
helyezve. A fluktuaciés adathalmazokat a litium és a natrium nyaldbhoz hoz-
tam létre. A profilok alapja (a tanh fiiggvény) és a hozza hasznélt paraméterek
teljes mértékben azonosak az el6z6 alfejezetben leirtakkal. Ezekre az alapokra
minden esetben pontosan egy Hann ablak alakt fluktudciét helyeztem. A fluk-
tudcidkat harom paraméterrel lehet jellemezni, x¢ a fluktudcidcstcs pozicidja a
nyaldb mentén (méterben), wy a fluktuacio szélessége (méterben), amp pedig a
fluktuéaci6 amplitudoja (ez az alap profil stirtiségéhez hozzdadddik az x¢ pontban
és igy kapjuk a végso stirtiség értéket).

A fluktudciok értékét (Fyj,c) a 10. egyenlet adja meg az x¢ koriili wy tartoményon,
azon kiviil pedig 0 lesz.

wf
F (x)=amp;-[0.5-0.5-cos|2 -7 M (10)
fluc f : : wy
Paraméter Minimum érték | Maximum érték | Lépés méret
Fluktuaciécstcs pozicié 0.01 m 02m 0.01 m
*f
Fluktudcio szélesség 0.005 m 0.001 m 0.02 m
wy
Fluktuaci6é amplitudé 1018 m-3 1019 m-3 1-1018 ;-3
amp ¢

2. tablazat. A 2. adathalmaz létrehozasahoz hasznalt fluktudaciés pa-
raméterek. Ezeket a paraméterértékeket gy vdlasztottuk ki, hogy redlis
és fizikailag relevians eredményeket kapjunk.

A fluktudciés adathalmazok generaldsdndl mar sokkal tobb kombinacié len-
ne lehetséges az 4j paraméterek miatt, mindkét nyalab esetén 60000 profilt ge-
neraltam, amelyekhez a paramétereket egy pseudo random szdm generator segitségével
valasztottam ki.
Ezek az adathalmazok sok extrém esetet is tartalmaznak, ahol tobbek kozt példaul
"Edge Localized Mode”-nak [42] nevezett plazmakilokédéssel jard események kozben
lathat6 plazmaprofilok, vagy extrém nagy fluktuaciok is vannak. Ezen extrém ese-
tek a BES mérések szempontjabdl kevésbé relevansak, am remekiil hasznalhatéak
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a neurdalis halok viselkedésének vizsgalatara.

Egy (nem az extrém esetek kozé tartozo) példa a generalt fluktudcids stirtiségprofilok
kozil a 7. 4bran lathaté a hozza tartozd hémérséklettel, valamint az ezekbdl
szamitott emisszidval.

sdrlségprofil &s a 2p-—->2s atmenetre szamolt emissziés profil
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7. ébra. Egy példa a fluktudcios strtiségprofilok koziil (kék) és a hozza
szamitott emisszios profil (sarga) a 2p — 2s dtmenethez, litium nyaldb
esetén.

5.1.3. HESEL adathalamzok

Mint emlitettem a munkdm soran dolgoztam a HESEL kéd altal 1étrehozott komp-
lex fluktuaciés profilokkal is, pontosabban az alabb leirt 2 adatkészlettel. Mindkét
esetben litium nyaldbot hasznalt a HESEL kéd a modellezéshez. A HESEL adat-
halmazokat (a tangens hiperbolikusz adatkészletekkel ellentétben) nem én hoztam
létre, csupan feldolgoztam és felhaszndltam Sket.

Gyors HESEL adathalmaz A gyors HESEL adathalmaz 32014 profilbdl allt 384
pontos numerikus felbontassal, amik 10cm hosszan helyezkedtek el a nyalab mentén.
A profilok 1 MHz-en mintavételezett hatarréteg plazma stirtiség profilok voltak a
hozzéjuk tartoz6 emisszids profillal. Ezen az id6felbontason meglehet6sen sok tur-
bulencia lathaté a profilokon, mint azt a 8. abra is szemlélteti.
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8. abra. Egy példa az 1MHz-el mintavételezett gyors HESEL
stiriségprofilok koziil (kék) és a hozza tartozé emisszids profil (sdrga)
a 2p — 2s atmenethez (Litium BES rendszer).

Lasst HESEL adathalmaz A lasst HESEL adathalmaz szintén 32014 profilbdl
allt 384 pontos numerikus felbontdssal, amik 10cm hosszan helyezkedtek el a
nyalab mentén. Ebben az esetben az 1MHz-en mintavételezett stirtiségprofilok
ki voltak integradlva 0,5ms-os intervallumokra. Igy a lasst HESEL adatkészlet
simabb volt, inkabb lassabb BES mérésekre emlékeztetd profilokkal. Ezt a 9. dbra

is szemlélteti.
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9. dbra. Egy példa a 0.5ms-ra integralt lasst HESEL stirtségprofilok
kozul (kék) és a hozza tartoz6 emisszids profil (sarga)a 2p — 2s
atmenethez (Litium BES rendszer).
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5.1.4. W7-X adathalmaz

A W7-X berendezést6l kapott kisérleti méréseken alapulé rekonstrualt adatkészlet
amivel dolgoztam 16046 profilbél dllt. A BES rendszer ebben az esetben natrium
nyaldbot hasznalt.

Ennek az adatkészletnek a sajdtossdga, hogy bar minden profil 1000 pontbdl 4llt,
ezek elhelyezkedése a nyaldb mentén és a pontok kozotti tavolsag profilonként
eltérd volt a slriiség profil tulajdonsdgaitol fliggéen. A nyalabmenti tavolsag 0
pontjanak az utolsé zart fluxusfeliilet volt kijelolve. Ezek jol lathatéak a 10.-11.
abrakon.

Mind a stirtiség, mind az emissziés profilok normalva voltak ebben az adatkészletben.
Ez, mint késébb latjuk majd, az Gjratanitott modellnek nem jelent kiilonosebb
problémat, igy a normalt adatot nem alakitottam vissza.

sdrdség profil példak

l.?E'.. profil 2000 ".--.-l-| ------------------
150 | == profil 20 +*
1.25'_pmﬁ|1|}0 - = Em N RN N EE N EE S EE =
@
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10. abra. Harom stirtiség profil a W7-X adatszettbdl. Az dbran jol lathato,
hogy a profilokhoz tartozé térbeli mintavételezés eltér, viszont az utolsé
zart fluxusfeliilet minden esetben a 0 pontba esik.
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Emisszid profil példak
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11. abra. A 10. dbran lathato strtiség profilokhoz tartozé harom emisszié
profil a W7-X adatszettbdl.

5.2. Adattisztitas
5.2.1. Szintetikus adathalmazok

A 5.1.1.-5.1.3. fejezetekben bemutatott szintetikusan létrehozott adathalmazok
esetében nem volt szlikség adattisztitdsra, és az adatel6készités is meglehetdsen
egyszer( volt.

A megfelels slirtiség és emisszids profilokat a python sklearn[40] konyvtar “tra-
in_test_split” fliggvényét haszndlva 60%-20%-20%-os felosztassal tanitd, validacids
és teszt halmazokra osztottam. Ez a fliggvény pszeudo-véletlen felosztést biztosit,
ahol a random seed rogzitésével reprodukalhat6 eredményeket kaptam.

5.2.2. W7-X adathalmaz

A W7-X adathalmaz esetében a valtozé felbontds miatt tobb modszer is felmertilhet
a profilok standardizdldsdra. En a profilok extra- illetve interpoldldsa mellett
dontottem. Ezt az alabbi mdédon elvégeztem.

Minden striiség és emisszids profilt az adatbazisban el6fordulé leghosszabb
térbeli szakaszra extrapoldltam —0.06m-t6l 0.223m-ig. Ebben a 1épésben egy in-
terpolaldst is elvégeztem, mivel az 6sszes profil numerikus felbontdsat 400 pontra
csokkentettem (mivel ennyit hasznaltunk a tangens hiperbolikusz szert adatkészletek
esetén is, és ez a felbontds kell6éen magas is hogy leirja a profilokon lathaté fluk-
tuacidkat).

A kovetkez6 inter és extrapolacidkat alkalmaztam:
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* Siirliség profilok esetén linearis interpolaciot alkalmaztam és konstans ext-
rapoldciét. Vagyis a profil elsd, illetve utolsé értékét vettem a kiterjesztett
tartomanyon, ahol sziikséges volt. Ez az extrapoldciés mddszer illik legjob-
ban a stirliség profilokhoz, amik az eredetileg megadott tartomany szélén
bekonvergilnak egy-egy értékhez(hiszen eredetileg a tartomany az alapjan
volt kivalasztva, hogy mekkordk a gradiensek a nyaldb mentén).

* Emisszio profilok esetén linearis interpolaciét alkalmaztam és linearis ext-
rapolaciét. Tehdt a profil els6/utolsé két pontjara illesztett egyenest haszndltam
a kiterjesztett tartomanyon, ahol sziikséges volt. Ez az extrapoldciés médszer
jobban illik az emisszié profilokhoz, mivel a stirtiséggel ellentétben az emissziénak
mindenképpen le kell csengenie a nyaldbgyengtilés miatt.

Az emisszié profilokndl alkalmazott linedris extrapoldcié tobb esetben negativ
emisszios értékekhez is vezetett az extrapoldlt tartomanyon. Ezeket 0-ra allitottam,
hiszen a negativ emisszié nem bir fizikai értelemmel, csupédn az extrapoldlas mellékterméke.

Végsé 1épéseként az adatokat 60%-20%-20%-os felosztassal tanitd, validacios
és teszt halmazokra osztottam.

5.3. Teljesitmény metrikak

A modellek végsé teljesitményét elsGsorban a tesztkészlet predikcidéihoz kapott
relativ kumulativ hibak atlaganak kiszdmitasaval értékeltem. Ezt a hibat a (11)
egyenletben leirtak szerint szdmoltam ki.

N (M
1 2o |yi,j - pi,j|
Error_ﬁ- E ( . (11)
i=0 j=071] i

Ahol N a profilok szdma a teszt adatszettben (ez minden esetben a teljes adatszett
20%-a volt), M az egyes profilok pontjainak szdma (ez a numerikus felbontas, a
legtobb esetben 400 volt), y; ; a i1 profil j** pontja és pija il profilra vonatkoz6
elérejelzés j' pontja.

5.4. Modellek tesztelése statikus profilokra

Els6 1épésként a litium nyaldbhoz létrehozott tangens hiperbolikusz adatkészletet
hasznaltam a megfelelé modell architekttra kivalasztasdhoz.

Erre az adatkészletre tobb perceptron és ELM hélot illesztettem és optimalizdltam,
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valamint egy linedris regressziot is illesztettem 6sszehasonlitdsi alapként.

A 3. tablazatban a legjobban teljesité egy- illetve kétrétegli perceptron és ELM
hélok, illetve a linearis regresszié eredményei lathatdéak. A 12. dbra pedig az ezek-
hez a modellekhez tartozé hiba histogrammokat tartalmazza (a kétrétegti percept-
ron kivételével, ami a legrosszabbul teljesité modell volt).

ﬁ;()lsazgc:)liit ﬁ;llzfi%s Predikcios Teljesitmény
Modell ) ) id6 1000 pro- | RENATE-hoz
Hiba Kumulativ filra Képest
f oton Hiba P
RENATE-OD (ki- - 1448.14 s .
indulési alap)
Linedris regresszié | 3.79-101° | 52.46% 0.02s 72407 szer
gyorsabb
Egyretegl 4.18-10'5 | 56.12% 0.19s 7622-520r
Perceptron gyorsabb
Ketreteg 5.69-10'5 | 77.44% 0.17 s 8518 -szor
Perceptron gyorsabb
14481-szer
/ 2 1014 0
Egyrétegli ELM 4.52-10 6.43% 0.10s gyorsabb
Kétrétegti ELM 1.61-10'3 | 0.27% 0.17 s 8518-szor
gyorsabb

3. tablazat. A kifejlesztett modellek pontosdgdnak és teljestményének
Osszehasonlitdsa a RENATE-szamitdssal. A kétrétegti ELM-hal6 alkal-
mazasaval a szdmitas 8518-szor gyorsabban elvégezhetd, mikozben a

pontossag csupdan 0,27%-al romlik.

A linedris regressziéval kapcsolatban kezdett6l fogva alacsony elvardsaim vol-
tak, mivel varhaté volt, hogy a bemenet és a kimenet kozotti kapcsolat nem irhaté
le pusztdn linedris osszefiiggésekkel. Ez a sejtés az 52.46%-os hibaval be is bizo-

nyosodott.

Ami meglep6 eredmény volt, hogy a perceptron halézatok a linedris regressziénal

rosszabbul teljesitettek, mig az ELM hal6zatok jol mtikodtek. A perceptron hdlézatok

elméletileg képesek pontosan ugyanazokat a stilyokat megtanulni a képzés sordn
amelyeket az ELM halézatok alkalmaznak, mivel a két modell szerkezetileg ha-
sonlé. Ennek ellenére a probléma a perceptronok szamara tal nehéznek bizonyult.
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12. abra. A relativ el6rejelzési hibak valészintiségi stirtisége a
tesztkészleten a kiilonb6z6 modellekkel. A legrosszabbul teljesité mo-
dell (a kétrétegli perceptron) nem lathaté ezen az abran.

Valészintileg tul sok helyi minimum van a tobbdimenziés veszteségfeliileten ahol a
perceptronhdlézatok a képzés soran veszteségminimalizaldst végeznek, ezért ezek
a modellek megrekedtek ezekben a helyi minimumokban, és nem tudtak elérni
a helyes paraméterbedllitdsokat. Az ELM-hdl6zatok robusztussaga azonban hasz-
nosnak bizonyult, ezek a modellek nem titkoztek ugyanabba a problémaéba, mint
a perceptronok, mivel ezek nem prébaltak minden paramétert backpropagation-
el optimalizdlni. Az ELM-hélézatok sikerét az is lehet6vé tette, hogy a rogzitett
suly és bias paramétereket sikertilt egy, a problémahoz illeszked6 eloszlasbdl min-
tavételezni a batch intrinsic plasticity segitségével. Igy torténhetett, hogy a kétrétegti
ELM hal6 képes volt az emissziés profilok prediktaldsara, csupdn 0.27%-os hibaval.

A 12. &bra azt mutatja, hogy ezek a megallapitasok szinte minden tesztprofil
esetében helyt dllnak. A linedris regresszié és az egyrétegii perceptron modellek
altalaban nagy hibakkal rendelkeznek, bar az e modellek 4ltal adott hibak kozotti
szordsok is nagyok. Ezzel szemben az ELM-hal6zatok éltaldban jol teljesitenek,
legf6képpen a kétrétegli. Ennek a modellnek nemcsak az atlagos hibdja nagyon
alacsony, hanem a hibdk szérésa is.

A modellek 1000 profilra vonatkozé predikcids idejét szintén a 3. tdblazat tar-
talmazza. Itt lathatjuk, hogy bar a linedris regresszié altal adott elérejelzési id6 a
legalacsonyabb (amely messze a legegyszertibb modell) minden modell jelent&sen
gyorsabb mint a RENATE-OD, amelynek 1000 profilra vonatkozé emisszidé szdmitas
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1448.14 masodpercet vesz igénybe.

A 13/a abran egy példa stirtiség profil és a hozza tartozé emisszié lathato, a
13/b abra ugyanezt az emisszi profilt és a kiillonb6z6 modellek altal adott predik-
ciokat tartalmazza. Az ELM halézatok pontossaga és a tobbi modell pontatlansaga
itt is jol lathato.

Suriségprofil és a 2p-->2s atmenetre
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13. abra. Egy példa profil a litium nyalabos tangens hiperbolikusz
tesztkészletbdl és a kiilonb6zé modellek altal megjoésolt profilok.

Egyértelm(, hogy az ELM-hal6zatok jol teljesitenek ebben az esetben,
mig a tobbi modell nem tudta helyesen megjésolni az emisszié profilt.

A 14. abran a neurdlis halézatok el6rejelzési hibdja a rejtett rétegek neuron-

szamanak fliggvényeként van dbrazolva, ami a modell komplexitdsdnak mérértékét
irja le. Ez az 4bra vildgosan mutatja, hogy mig a perceptron halézatok nem igazan
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profitdlnak a komplexitds novelésébdl, addig az ELM halézatok teljesitménye je-
lentdsen n6 a neuronok szamdnak novelésével. Az optimalis teljesitményt a kétrétegi
ELM 1500 neuron kortl éri el, nincs értelme tovabb novelni a neuronok szdmat,
nem noveli a teljesitményt.

Modell hiba a neuronszam fiiggvényében

sodg——_—%— ad
— °

—8— Egyrétegli perceptron
101 —%— Kétrétegli perceptron
—— Egyréteg(i ELM
—k— Kétrétegl ELM

1014

Atlagos abszolut hiba a teszt
adathalmazon (log skalaval)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Neuronok szama a rejtett retegben/rétegekben

14. abra. A modell teljesitménye a rejtett réteg neuronjainak szamatol
fliggben. Ez az dbra azt mutatja, hogy a modell teljesitménye hogyan ja-
vul a kiprébalt neuronhélézatok Gsszetettségének novelésével.

Ezeket az eredményeket vizsgalva egyértelmt, hogy a kétrétegli ELM hal6zat
nagymértékben feliilmulja a tobbi kiprobalt modellt: atlagosan csak 0,27% re-
lativ hibat okoz, mikozben a teljesitménye még mindig 8518-szor feliilmulja a
RENATE-OD éltal végzett szamitasét. Ebb6l az eredménybdl kiindulva a munkdm
kovetkezd fejezeteiben kétrétegti ELM modelleket fogok alkalmazni.

5.5. ELM-ek teljesitménye a kiilonb6z6 adatszettekre

A munkdm kovetkezo részében a 5.4. fejezet eredményeibdl kiindulva végig kétrétegii
ELM hélékat alkalmaztam, amiket tanitassal és hiperparaméter optimalizédlassal
illesztettem a kiilonboz6 adatkészletekre.
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5.5.1. Modell eredmények a tangens hiperbolikusz adathalmazokon

A 5.4. fejezetben mdar bemutattam, hogy litium nyalab BES és tangens hiperboli-
kusz strtiségprofilok esetén az ELM halok rendkivil gyorsan és pontosan képesek
a stirtiség profilok alapjan varhat6 emisszié meghatdrozdsara. Ezen eredményekbdl
kiindulva a modellek alkalmazasat kiterjesztettem a deutérium és natrium nyaldbokra

1S.

A hdrom kiilonboz6 nyaldbtipusal 1étrehozott adatkészletre hdrom kiilonb6zé6 ELM
modellt optimalizdltam és tanitottam. Az 15. 4brdn egy példa stirliség profil
lathat6é a hozza tartozé emisszids profilokkal a kiilonb6zé nyaldbok esetén, va-

lamint a hdrom ELM modell altal prediktdlt emissziés profilok.
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harom kiilonb6zé nyalab esetén.

A kiragadott példan jol latszik, hogy a modellek altal adott predikciok tokéletesen
illeszkednek a RENATE-OD 4ltal szamolt emissziés profilokra. Hogy meg tudjuk
vizsgélni az ELM-ek teljesitményét az egész adathalmazon a 16. dbran dbrdzoltam

a modellekhez tartoz6 hiba hisztogrammokat.
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Modell hiba litium tangens hiperbolikusz profilokra Modell hiba natrium tangens hiperbolikusz profilokra
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(b) Modell hiba elszolés a natrium nyaldbos

(a) Modell hiba elszolés a litium nyaldbos
adatkészleten. Az atlagos hiba 0.4821%.

adatkészleten. Az atlagos hiba 0.2631%.
Modell hiba deutérium tangens hiperbolikusz profilokra
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(c) Modell hiba elszolds a deutérium nyalabos adatkészleten. Az atlagos hiba 0.1740%.

16. 4bra. Modellhiba a tangens hiperbolikusz alaku stirtiségprofilokon a
harom kiilonb6z6 anyagu nyalab esetén.

Az abrak alapjan jol latszik, hogy mind a ndrtium mind a deutérium esetében
a modell pontossaga 0sszemérhet6 a kordbban mar vizsgalt litium nyaldbos eset-
tel. Fontos emellett azt is megjegyezni, hogy a modell hiba a legrosszabb esetek-
ben is csupén 6,8, illetve 5 szdzalék kortli a kiilonb6z6 nyaldbok esetén, béar a
profilok tulnyomé tobbségénél mind a hdrom esetben joval kisebb hibét vét a mo-
dell. Osszehasonlitasképpen a rataegyenletek megolddsara hasznalt numerikus
titkozési sugdrzasi modellek eredményeit nagysagrendileg 10%-os bizonytalansag

terheli [41].

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az ELM haldk jél altaldnosithatéak kiilonb6zé
anyagu BES nyaldbokra, mint a diagnosztikai nyaldbként elterjedt litium és ndtrium
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nyalabok, vagy a deutérium fttényalabok. A modellek hibdja pedig kell6en ala-
csony ahhoz, hogy a valésagban is felhaszndlhatéak legyenek.

5.5.2. Modell eredmények a fluktuaciés tangens hiperbolikusz adathalmazo-
kon
A kovetkezé 1épésben a két fluktudcidkkal ellatott tangens hiperbolikusz adatkészletre

illesztettem és optimalizaltam ELM halokat. A kettd kiillonbo6zé nyaldbtipushoz
tartozé modellek hiba hisztogrammjai a 17. abrén lathatok.

Modell hiba litium fluktuacids profilokra Modell hiba natrium fluktuacios profilokra
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(a) Modell hiba elszolés a litium nyaldbos fluk-  (b) Modell hiba elszolas a natrium
tuacioés tangens hiperbolikusz adatkészleten. nyalabos fluktudcids tangens hiperbolikusz
Az atlagos hiba 1.5600%. adatkészleten. Az atlagos hiba 2.7430%.

17. 4bra. Modell hiba a fluktuaciés tangens hiperbolikusz
adatkészleteken.

A hisztogrammokrol jol latdhaté, hogy bar a fluktudciés adathalmazokon a
modellek hibaja szignifikdnsan novekedett a 16. d4bran lathaté eredményekhez
képest, a hibak tilnyomé tobbsége tovabbra is 10% alatti. A tendencia itt is ha-
sonl6 mint amit a 5.5.1. fejezetben lathattunk, natrium nyaldb esetén a modell
hiba nagyjabodl kétszeres a litiumhoz képest, ez az arany tovabbi modell optima-
lizalassal talan javithato.

Mind a litium, mind a natrium esetében a magasabb hibaval rendelkezé esetek(
nagyjabdl a 3% illetve 5% szazalék felettiek) az 5.1.2. fejezetben emlitett, BES
esetén kevésbé relevans extrém esetek. Ezeket megvizsgédlva elmondhaté, hogy bar
a modell teljesitmény romlik ilyen esetekben, a kapott predikcidk itt sem allnak
tal tavol a vart eredményektdl. A neuralis haldk ilyen extrém esetekben sem ad-

nak vissza teljesen értelmetlen valaszt.
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Egy-egy kiragadott példa a 18. és a 19. abran lathat6. Mindkét dbra nagy fluk-
tudcioét tartalmaz, de ezeknél extrémebb eseteket is vizsgdltam. A 18. dbran a pre-
dikci6 gyakorlatilag elvdlaszthatatlan az eredeti emisszios profiltol. A 19. dbrén a
modell hiba méar szemmel lathat6. A hatdrréteg plazméaban 1év6 nagyméretd, 6sze-
tartott plazmatdl elvalt fluktudcié kornyezetében a modell predikcidja kismértékben
eltér a vart emisszids profiltol.

Stlirliség és emisszios profil példa
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18. abra. Egy példa a fluktuécids litium adatkészletbdl.
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Slrlséqg és emisszids profil példa
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19. abra. Egy példa a fluktudciés nétrium adatkészletbdl.

5.5.3. Modell eredmények a HESEL adathalmazokon

Létrehoztam két ELM modellt az 5.1.3. fejezetben bemutatott HESEL adatkészletekre
is, amik a fluktudcios tangenshiperbolikusz adatkészleteknél komplexebb plazma-
profilokat tartalmaztak. A hiba hisztogrammok a 20. dbran lathatéak.

550 Modell hiba Gyors HESEL profilokra Modell hiba Lasst HESEL profilokra
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A predikcié relativ kumulativ hibaja[%] A predikcié relativ kumulativ hibaja[%]
(a) Modell hiba az 1IMHz-es mintavételezéssel (b) Modell hiba az 1MHz-en mintavételezett és
szimulalt gyors HESEL adatkészletre. Az 0.5ms-ra kiintegralt lasst HESEL adatkészletre.
atlagos hiba 0.6352%. Az atlagos hiba 0.2726%.

20. dbra. Modell hiba a HESEL adatkészleteken.

A hisztogramok alapjan j6l lathato, hogy bar mindkét HESEL adatkészlet komp-
lex plazmaprofilokat tartalmazott, a modell teljesitménye meghaladta azt amit a
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fluktudcids tangens hiperbolikusz adatokndl tapasztaltunk. Ez alapvet6en a fluk-
tuacids tangens hiperbolisz adatokban 1év6 szamos extrém esetre vezethetd vissza.
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21. abra. Egy példa az IMHz-es mintavételezésel modellezett gyors HE-
SEL adatkészletbdl.

Lassu HESEL sl(irlség profil és az emisszios profil 1.9
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22. abra. Egy példa az 1MHz-es mintavételezésel modellezett és 0.5ms-ra
kiintegralt lassa HESEL adatkészletbdl.

A 21-22. dbrakon lathat6 egy-egy példa a gyors és a lasst HESEL adatkészletbdl.
Jol latszik, hogy a 21. 4bra sok fluktudciét tartalmaz, amik koziil az egyik kifeje-
zetten nagy. Ennek ellenére mint azt a hisztogrammok is mutatjdk, a modell képes
gyakorlatilag tokéletesen prediktdlni a varhaté emissziot.
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5.5.4. Modell eredmények a W7-X adathalmazon

A kisérleti profilokbdl visszaallitott W7-X adatkészletet el6szor feldolgoztam a
5.2.2. fejezben leirtak szerint, majd erre is tanitottam és optimalizdltam egy ELM
modellt. A modellhez tartozé hiba hisztogram a 23. dbran lathato.

Modell hiba W7X profilokra
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23. 4bra. Modell hiba a kisérleti adatokbdl visszaallitott W7-X
adatkészleten. Az atlagos modell hiba 0.7372%.

A modell j6l teljesitett ezen az adathalmazon is, a 0.7372%-0s nagyjaboél a gyors
HESEL adatkészleten elért eredményekkel egyezik meg.
Az profilok kozott volt 5 darab kiugré eset, ahol a modell hiba 5% f61é esett. Eze-
ket megvizsgaltam, és mind az 6t profil esetén sok extrapolaciot kellett alkalmazi
az adatok feldolgozédsa sordn. A modell dltal vétett hiba alapvetéen abbdl ered,
hogy az extrapolédlds csupan egy durva kozelitést tudott nyujtani, az igy kapott
profilok nem fizikailag pontosak. Az extrapoldlas més (5%-os hiba alatti) profilok
esetén is negativan hat a modell altal adott predikciéra, 4am ezekben az esetekben
nem talsdgosan nagy az eltérés. Mindazondltal meg kell jegyezni, hogy az extra-
polédcié amit alkalmaztam nem tokéletes, ami az eredményeken is tapasztalhato.
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W7X predikcié példa
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24. dbra. Egy példa a W7-X stirtiség profilok koziil, ahol a sargaval jelolt
emisszi6 feltételezheten hibés.

A profilok koziil egy érdekes példa lathat6 a 24. dbrdn. Itt egy egészen extrém
gradienssel rendelkez6 tangens hiperbolikusz alaku profilt lathatunk, amihez egy
érdekes emisszid profil tarsul. A sargaval jelolt emisszid profil elsd csticsa utdn
lathat6 egy sokkal kisebb cstcs is az emisszié lecsengésének végén. Ez a mésodik
csucs a kékkel jelolt stirtiség profil alapjan nem indokolt, valészintileg a kisérleti
adatok feldolgozasa és a visszaallitds soran kertilt oda, hibasan.

Az, hogy az ELM hdl¢6 predikcidja ezt a masodik csticsot nem tartalmazza kifeje-
zetten j6 eredmény. Ez azt mutatja, hogy a létrehozott halé helyesen tanulta meg a
hattérben 1évé fizikai kapcsolatokat.

5.6. Modell kimenetek “folytonossaga”

Ahhoz, hogy az itt vizsgélt ELM hdlék kompromisszumok nélkiil alkalmazhatéak
legyenek a manapsag hasznalatos numerikus emisszidé szdmit6 kédok helyett, nem
csak a pontossagra van sziikség. Sok esetben a modell dltal adott megoldasok
“folytonossdga” ugyan olyan fontos mint az eredmény pontossaga. Természetesen
egy véges numerikus felbontdssal rendelkezd profil esetén a matematikai definicié
szerinti folytonossdg nem értelmezhets. Itt ez a kifejezés alatt inkabb azt kell
érteni, hogy a profil kelléen sima, a predikci6 (akdrcsak az eredeti emisszi6 profi-
lok) viszonylag lassan, a numerikus felbontasndl nagyobb skaldn valtozik.

Ennek a tulajdonsdgnak a szdmszertsitésére a profil gorongyosségének nevezett
metrikdt talaltam ki. Ez a metrika a kovetkez6 metddussal szamolhat6:

1. Els6 1épésként vessziik az 6sszes emisszié predikciét amit a modell adott a
teszt adatkészletre.
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2. Minden predikci6 esetén egymas utdn eltdvolitunk 1-1 pontot a profilbél és
a maradék pontokra egy gorbét illesztiink. (ezt elvégezziik majd a profil
minden pontjara kivéve a kezd6 és a végpontot)

3. Kiszamoljuk a relativ kiilonbséget az eltdvolitott ponthoz tartozé eredeti emisszid
érték, és a predikciora illesztett gorbe kozott.

4. Minden egyes prediktalt emisszié profil esetén vessziik a maximalis relativ
kiilonbséget. Ez lesz a profilhoz tartozo relativ gérongyosség érték.

5. A teszt adatszett gorongyoség értéke pedig az adatszettben 1évé maximalis
profil gorongyosség érték lesz.

Ezzel a médszerrel kapunk egy kénnyen értelmezhetd értéket arra, hogy mennyi-

re vannak ugrasok a modell dltal adott predikcidkban. Mivel végsé soron az egész
adatkészletet a legrosszabb ponthoz tartozo értékkel jellemezziik, ez az érték egy
erds feltilbecslése lesz az dtlagos modell teljesitménynek.

A gorongyosség vizsgdlatat a fluktudcids litium és a két HESEL adatkészletre végeztem
el. A vizsgalat sordn nem csupdn kiszdmitottam mennyi a goréngyosség, hanem
azt is vizsgaltam hogy hogyan valtozik ez az érték és a halé pontossidga a tanité
adathalmaz méretének fliggvényeként.

5.6.1. Fluktuacios tangens hiperbolikusz adatkészlet gorongyossége

El6szor a fluktudcidkkal elldtott tangens hiperbolikusz-szer litium nyaldbos adat-
szett esetén vizsgaltam a modell dltal adott predikcidk gorongyosségét a 5.6. feje-
zetben leirtak szerint. Az eredmények a 25. dbran lathatok.

38



Fluktuacids tangens hiperbolikusz adatkészlet
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25. dbra. A prediktalt profilok goronygossége és a modell hiba a tanité
adathalmaz méretének fiiggvényében a fluktudcios litium adatszettre.

Az abran lathatjuk, hogy a feketével jelolt gorongyosség nagyjabdl ot-tiz ezer

profilbdl all6 tanité adathalmaz felett bekonvergal a minimalis értékéhez ami 1.2-
1.4%. Ugyen ez elmondhat6 a modell pontossdgara (az dbran z6ld), ami 1.5-2.0%-
hoz konvergal.
Bar az 1.2-1.4%-0s gorongyosség a kovetkezd fejezetekben bemutatott HESEL ada-
tokra kapott eredményekhez képest soknak tlinhet, ez csupan az extrém esetekbol
ered. Hiszen a gorongyosség megaddsandl az egész teszt adatkészlet esetén ta-
pasztalt legnagyobb értéket vessziik, ami ebben az esetben egy extrém nagy amp-
litadéju és oldal irdnyban kis kiterjedést fluktudcié csticsdban lesz. Ezek mellett
az 1% kozeli érték 6nmagdban is kell6en kicsi, hogy a modellre azt mondhassuk
“folytonos” kimeneteket ad.

Egy masik nagyon fontos dolog amit ldthatunk az abrardl, hogy mind a pon-
tossag, mind a gorongyosség ot-tiz ezer profilbdl allé tanité adathalmaz utdn kon-
vergal. Ez azt jelenti, hogy nincs sziikség a nagyméretti 35000 profilos tanité adat-
halmazra, kozel ugyan ezek az eredmények 10000 profillal is elérhet6ek.

5.6.2. HESEL adatkészletek gorongyossége

A HESEL adatszettekre is elvégeztem a gorongyosség vizsgalatat, az eredmények
a 26-27. abrakon lathatok.

39



g le—16 Lassu HESEL relativ goéréngyodssége

g, 23 mmm Profil gorongyosség 30 -a'_g'
E 20 m=  Relativ kumulativ hiba [ 55 E
> £
g 202
O 15 ©
S 15 2
S 10 E
G 107
2 0.5 &
s g
|-

3 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Tanité adathalmaz méret

26. abra. A prediktalt profilok goronygossége és a modell hiba a tanit6
adathalmaz méretének fiiggvényében a lassa HESEL adatszettre.
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27. ébra. A prediktalt profilok goronygossége és a modell hiba a tanit
adathalmaz méretének fiiggvényében a gyors HESEL adatszettre.

Az abrakon azt ldthatjuk, hogy a HESEL adatok esetén (amik nem rendel-
keznek extrém méretli fluktuacidkkal mint a fluktuaciés litium adatszett) még
alacsonyabb lesz a profilok gorongyossége. Nagyjabol 2500 profilos tanité adat-
szett felett mind a két model gorongyossége konvergal, a lasst HESEL nagyjabol
0.5-1071%%-hoz, mig a gyors HESEL 0.2-1071°%-hoz, amik teljesen elhanyagolhaté
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értékek. Ez alapjan elmondhaté, hogy az 6sszes modell predikcié kelléen “folyto-
nos”, valamint az adat numerikus felbontasa elég magas, hogy a plazma profilok
lassan védltozénak latszanak rajta.

Nagyjabol 2500 profilos tanité adatszett utdn a modell hibak is konvergélnak,
igy az is elmondhat6 hogy ekkora tanit6 adatkészlet elég a kivdnt eredmények
eléréséhez.

5.7. Felbontasra val6 érzékenység

A korabbi fejezetekben a szintetikus diagnosztikdkra jellemzé viszonylag magas
(10 pont/cm) numerikus felbontédssal dolgoztam, hogy kell6 részletességgel tud-
jam vizsgalni a plazma profilokat és a rajtuk elhelyezked6 fluktuaciokat. Am ilyen
felbontas altaldban csak a profilok rekonstrualdsa utdn all rendelkezésre, a BES di-
agnosztikdk joval alacsonyabb felbontassal dolgoznak. A W7-X berendezésen 1év6
BES rendszer példaul 40 csatorndn figyeli meg az emissziot, ami 2 pont/cm-es fel-
bontasnak felel meg[32].

Emiatt azt is megvizsgaltam, hogy hogyan viselkednek az ELM modellek, ha csokken-
tem a strliség és az emisszié profilok felbontasat. Erre a célra a tangens hiperbo-
likusz alaku litium adatszettet hasznaltam, amibdl interpolacié nélkiil alakitottam
ki a kisebb adatszetteket. Ezt (a kivant mérettél fiiggéen) a 400 pontbdl (10 pont/cm)
minden x-edik pont kivalasztdsaval értem el. Igy elkeriiltem a sziikségtelen inter-
poléaciébdl hozzaadott hibat.

Az eredmények a 28. abran lathatok. Az dbran lathat6, hogy a profilok felbontédsa

1 pont/cm (az abran is lathaté tipikus mérési felbontds) ald csokkenthet6 anélkiil,
hogy novelnénk a modellhibat. Ez alapjin kijelenthet6, hogy az ELM modellek
képesek akar a fuzids berendezésekbe épitett diagnosztikak sajat felbontasaval is
dolgozni, nincs sziikség a profilok el6zetes feldolgozasara.
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Modell hiba a felbontas fliggvényében
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28. abra. Modell hiba a stirtiség és emisszi6é profilok numerikus fel-
bontdsanak fliggvényében. Az dbran a W7-X, ASDEX, illetve KSTAR
fazi6s berendezéseken 1év6 BES diagnosztikdk mérési felbontasat is
jeloltem.

5.8. Modell gyorsasag

A 5.4-5.7 fejezetekben bemutattam, hogy milyen pontosdggal rendelkeznek az
ELM modellek amiket létrehoztam, milyen ”folytonossdggal” tudnak prediktalni,
valamint mennyire érzékenyek a felbontdsra. Ezek mind nagyon fontos paraméterek,
am a gyorsasagrol nem minden alfejezetben esett kiilon sz6.

Ebben a dolgozatban az 6sszes bemutatott kétrétegli ELM modell rendkivil ha-
sonl¢ architekturaval rendelkezik, igy a gyorsasaguk megegyez6 lesz(a kiilonboz6
felbontassal dolgoz6 modellek kozt lesznek kiilonbségek).

Mint a 3. tablazatban is emlitettem, ezek a modellek (400 pontos felbontds esetén)
az altalam hasznalt hardver és szoftver kornyezetben 0.17 masodperc alatt tudnak
1000 emisszié predikciét eléallitani. Ugyan ebben a szofver és hardver kornye-
zetben az adatgeneraldshoz hasznalt RENATE-OD kod 1448.14 masodperc alatt
képes 1000 emisszid profil kiszamitdsara.

Ez azt jelenti, hogy az ELM halék egy 8518-szor gyorsabb megoldast jelentenek,
mikozben az esetek tulnyomo tobbségében elhanyagolhaté hibaval rendelkeznek.
Mindezek mellett az ELM halok sajatos architechttiirdja miatt (mivel a tanitasuk
sordn nincs sziikség backpropagation-re[24]) a tanitasuk is csupan masodperceket
vesz igénybe, nem igényel sok szdmitdsi kapacitast.
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6. Konkluzio

A nyaldbemisszids spektroszkdpia (BES) a plazmastirtiség mérésére hasznalt aktiv
plazmadiagnosztikai médszer, ezen rendszerek modellezésére szamitasigényes szin-
tetikus diagnosztikdkat hasznalunk, mint példaul a RENATE-OD.

A RENATE-OD egy titkozéses sugarzasi modellt (CRM) hasznal egy semleges nyalab
mentén torténd emisszid kiszdmitadsahoz, adott plazmastirtiség- és hémérsékletprofil
mellett. Ez a szamitas egy differencidlegyenlet-rendszer megoldasat foglalja magéban,
ami erésen korldtozza a diagnosztika alkalmazhatésagat a 3D-nyaldb modellezésében,
ahol a szdmitast alkalmazdastél fiiggden 10°—1019-szor is sziikséges lehet elvégezni.

A gépi tanuldsi megkozelitések viszonylag Gjak a fuzié tertiletén, céljuk dltalaban
a kiilonb6z6 plazmafizikai és diagnosztikai modellek szamitasi idejének javitasa,
mint példaul a RENATE-OD. Munkam {6 célja az volt, hogy értékeljem a gépi ta-
nuldsi médszerek alkalmazhatdsagat a BES forward modellezési folyamatara.

Munkam soran linedris regressziot, illetve perceptron és Extreme Learning Ma-
chine (ELM) hédlokat vizsgaltam és megmutattam, hogy egyszertsitett stirtiség pro-
filokkal litium BES esetén a 0.2631%-0s bizonytalansaggal rendelkezé ELM haldk
8500-szorosan felgyorsithatjak a BES forward modellezést.

Ezek utan megmutattam, hogy ez kiterjesztheté natrium és deutérium nyalabokat
hasznélo BES rendszerekre is 0.4821%-o0s és 0.1740%-o0s bizonytalansiggal, illetve
fluktudcidkkal ellatott szintetikus plazmaprofilokra is.

Vizsgaltam tovdbba az ELM modellek alkalmazhatésagét egy 2D plazmatur-
bulencia modell (HESEL[4]) 4ltal létrehozott fluktudlé plazmaprofilokra 100kHz-
es illetve 1MHz-es mintavételezés esetén, ahol a haldk szintén képesek voltak az
emisszi6 prediktaldsara csupan 0.2726%-o0s és 0.6352%-o0s bizonytalansaggal.

Ezek utdn megmutattam, hogy a szintetikus adatokon kiviil a modellek hasznalhat6ak
W7-X kisérleti adatokbdl visszaallitott stirtiség profilok esetén is, csupdn 0.7372%-
os bizonytalansdggal.

Azt is demonstraltam, hogy az ELM modellek altal adott eredmények folyto-
nossdga a numerikus megoldék megoldasainak folytonossagdhoz mérhet6. Emiatt
a BES méréskiértékeléshez hasznalt kédokba valé integracidjuk nem okoz folyto-
nosagi problémakat. Emellett azt is felismertem, hogy az altalam vizsgélt esetek-
ben a modellek tanitdsara kis méretd, esettdl fliggéen 2500-10000 profilbol allé
adatszettek is elégségesek.

Végiil megmutattam, hogy az ELM modellek nem érzékenyek a stirliség és
emisszi6 profilok felbontédsara, képesek akar a BES mérésekben tipikus 1 pont/cm-
es felbontdsi szinten is megbizhatéan mtikodni.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Asztalos Orsnek és Pokol Gergének minden segitségért

és tamogatasért, illetve hogy barmilyen fuzids plazmafizikat érinté kérdésemmel
fordulhattam hozzdjuk. Szeretnék koszonetet mondani Azarakhsh Jalalvandnak,

hogy segitett nekem a gépi tanuldssal és neurdlis hdl6zatokkal kapcsolatos kérdéseimben.
Szeretném megkoszonni Csabai [tvannak, Oz Kilimnek és a Gépi Tanulési és Adat-
Intenziv Tudomanyok Kutatécsoportnak, hogy megtanitottak nekem a gépi ta-
nulds alapjait és mindig segitettek az ezzel kapcsolatos kérdéseimben.

A TDK dolgozatomban bemutatott munkdt a HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatékozpont és az EUROfusion tdmogatta.
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