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Surrogatmodell av Qual.iKiz fér turbulenta instabiliteter i en tokamak
JONATHAN BORSANDER, OSCAR LINDBERG, WALTER RIECK
och MALTE AQVIST
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Sammandrag

Fusion ér en energikélla med enorm potential, eftersom den endast kriver véte och
inte producerar farligt avfall. Under de senaste aren har det skett betydande framsteg
inom utvecklingen av fusionsenergi. En av de mest lovande metoderna for praktisk
fusionsenergi ar magnetiskt innesluten fusion i en tokamak. I en sadan fusionsanord-
ning uppkommer turbulens som ar viktig for inneslutning av energi och partiklar.
Givet dess betydelse dr kunskap om turbulensen vérdefull. Dessvérre kriver de exi-
sterande modellerna mycket datorkraft for att simulera och analysera turbulensen,
vilket innebér att det finns en motivation till att skapa mindre berdkningstunga
modeller, till exempel genom maskininlarning. I detta projekt har ett antal surro-
gatmodeller av QuaLiKiz utvecklats med syftet att prediktera hastigheten som tur-
bulenta instabiliteter vixer med i fusionsplasma (tillvixthastighet, jfr. en. “growth
rate”) och associerade realfrekvenser. Resultaten indikerar att en optimal modell
har ett neuralt nétverk per prediktionsvariabel och trédnas pa ett balanserat dataset
med lika andelar stabila och instabila 16sningar. I arbetet undersoks ocksa huruvida
ensemblendtverk kan anviandas for identifiera kraschade simuleringar i QuaLiKiz-
databasen.

Nyckelord: fusionsplasma, tokamak, qualikiz, turbulenta instabiliteter, maskininlar-
ning, neurala natverk.
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1

Inledning

Fusion ér en process déar tva atomkérnor kombineras for att bilda en tyngre kirna,
vilket frigor en enorm méangd energi. I solen och andra stjarnor férekommer fusion
naturligt. Forskare har linge forsokt aterskapa denna process i kontrollerade former
har pa jorden, eftersom det ar en néstan obegransad och ren energikélla. Under de
senaste aren har betydande framsteg gjorts inom utvecklingen av fusionsteknologi,
men det finns fortfarande manga utmaningar att 6vervinna for att utveckla ett
praktisk och effektivt fusionskraftverk.

Ett av de mest lovande tillvigagangssatten for att uppna praktisk fusionsenergi ar
genom anvandningen av tokamaker och magnetiskt innesluten fusion. En tokamak
ar en torusformad konstruktion som anvénder starka magnetfilt for att innesluta
ett fusionsbransle. I tokamaken virms branslet upp till extrema temperaturer sa
att det hamnar i plasmatillstand — ett gasliknande tillstand av joniserad materia,
det vill sdga materia som bestar av fria elektroner och atomkarnor. De extrema
temperaturerna ger forutsittningar for atomkérnor att kollidera, kombineras och
frigora energi. For att lyckas uppna effektiv fusion i tokamaker &r det viktigt att
forsta plasmats beteende i dessa anordningar.

1.1 Bakgrund

Plasmapartiklar interagerar standigt med varandra och med omgivningen. Eftersom
plasma bestar av laddade partiklar paverkas det av elektriska och magnetiska félt.
Dessutom kan plasma leda elektrisk strom, och dédrmed ge upphov till magnetiska
filt. Dessa egenskaper gor att komplexa beteenden uppstar i bréanslet for tokamaker
och andra fusionsanordningar.

Det finns flera forskningsanldggningar runt om i varlden som anvinder tokamak-
konstruktioner for fusion, varav den stérsta dr Joint European Torus (JET) i Cul-
ham, Storbritannien. Under aren har JET uppnatt flera milstoplar inom fusions-
forskning (se bl.a. Gibney, 2022). For framtida fusionsreaktorer méaste partikel- och
energiinneslutningen, som till stor del bestams av den turbulenta transporten i plas-
mat, vara god. Ett satt att berakna och forsta den turbulenta transporten ar genom
simuleringar med modellen Qual.iKiz (Bourdelle m. fl., 2015). Qual.iKiz anvéinds for
att for att berdkna transportfloden (jfr. eng. “transport fluxes”), samt hastigheten
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som turbulenta instabiliteter vixer med (tillvixthastighet, jfr. eng. “growth rate”)
och associerade realfrekvenser. I QualLiKiz-modellen beridknas tillvixthastigheten
forst, och darefter transportkoefficienterna fran tillvixthastigheten.

Modellering med QuaLiKiz och liknande mjukvara ar mycket berakningstungt, vil-
ket ofta leder till langa simuleringsperioder. En komplicerad och tidskridvande modell
kan ibland ersédttas av en approximerande modell, en sa kallad surrogatmodell, som
efterliknar den ursprungliga modellen. Med hjilp av maskininlarning kan en surro-
gatmodell tranas pa ett dataset som representerar den ursprungliga modellen. Dar-
efter kan surrogatmodellen anviandas for att gora tidseffektiva forutsagelser utifran
helt ny data. Denna modell presterar bést pa data inom samma parameteromrade
som den trénats i.

I fallet med QuaLiKiz finns en neural nétverksmodell utvecklad av Ho m.fl. (2021)
som &r utformad for att prediktera transportfloden. Det finns emellertid ingen neural
natverksmodell for QuaLiKiz som predikterar tillvaxthastigheten. Fordelen med en
surrogatmodell for tillvixthastigheten ér att en sadan modell har en mer solid fysik
bakom sig och lattare kan extrapoleras till framtida, storre tokamaker. Arbetet med
att utforma en modell for tillvixthastigheten skulle kunna ge viktiga insikter for
framtida projekt — inte bara for QualLiKiz-relaterade arbeten, utan ocksa for andra
modeller dar tillvixthastigheterna beraknas. Modellen skulle &ven vara ett bidrag
mot malet om snabbare och enklare fusionsforskning.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att utveckla en surrogatmodell av QualiKiz som predikterar
hastigheten som turbulenta instabiliteter vixer med i fusionsplasma och associerade
realfrekvenser.

1.3 Mal

De huvudsakliga mélen for projektet ar foljande:

(i) Presentera ett eller flera forslag pa surrogatmodell av QualLiKiz som tidseffek-
tivt predikterar tillvaxthastigheter och associerade realfrekvenser.

(ii) Presentera resonemang kring de aspekter och 6verviaganden som péaverkar sur-
rogatmodellens prestanda.

1.4 Avgransningar

Projektet avgransas genom att anvianda relativt enkla neurala natverk samt manu-
ell hyperparameteroptimering. Vidare avgrédnsas modellen till att enbart prediktera
tillvaxthastigheter och associerade realfrekvenser, och inte transportfloden, eftersom
detta redan har genomférts med en annan modell. I projektet anvands ocksa redan
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existerande QuaLiKiz-data, och darfor kommer ingen ny test- eller traningsdata att
genereras.
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Teori

Fusion dr namnet pa processen som sker da tva atomkarnor sammanslas och bil-
dar en storre kiarna. Denna process har mojligheten att omvandla enorma méangder
energi enligt £ = mc?, och ar grundprincipen bakom hur alla stjérnor i universum
utstralar energi. Problemet med att aterskapa och nyttja denna process ar att tva
atomkérnor med samma laddning repellerar varandra langt innan de ar nédra nog
for att smélta samman. Alltsd méaste de tva atomkéarnorna ha nog med rorelseener-
gi for att overvinna Coulomb-repulsionen tills den starka karnkraften borjar verka.
Eftersom rorelseenergi och temperatur ér kopplade till varandra enligt ekviparti-
tionsteoremet leder detta till en extremt hog temperatur.

2.1 Plasma

For att fusion ska ske kravs extremt hoga temperaturer, vilket tvingar branslet in
i ett plasmatillstand. Detta innebar att branslet blir till en varm joniserad gas,
dar elektroner och atomkérnor inte léngre ér kopplade till varandra. Plasman ar sa
kallad kvasineutral darfor att trots att antalet positiva och negativa laddningar ar
samma sa kan mycket sma lokala elektriska félt uppsta i plasman da partiklarna
inte ar bundna till varandra. Att alla enskilda partiklar har en laddning leder till
att plasman som helhet kan manipuleras av magnetiska falt (Dan Anderson och
Marklund, 2003).

Plasma skapas vid en kombination av hog temperatur samt lag densitet. Detta
betyder att plasma finns mellan stjarnorna dér temperaturen ér véldigt lag men
ocksa densiteten véildigt lag, men ocksa i fusionsreaktorer med hog temperatur och
relativt hog densitet. Plasma upptar cirka 99 % av normal materia i universum.

2.2 Tokamaker

Tokamak &r en akronym for den ryska oversédttningen av “toroidal kammare i magne-
tiska spolar”. Tokamaken kannetecknas av sin torusformade, eller “donutformade”,
geometri samt de starka magneterna runt anordningen. Tokamaken utnyttjar att de
extremt hoga temperaturerna som kravs for fusion tvingar bréanslet in i plasmatill-
stand som sedan, med hjalp av magneter, kan styras runt i toroiden. En schematisk
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bild for hur en tokamak ser ut visas i figur 2.1 (S. Li och Xu, 2014). Det toroidfor-
made lila omradet i figuren ar plasmat som innesluts och leds av magnetféltet som
genereras av de bla poloidala magneterna.

Inner poloidal field coils
(primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field QOuter poloidal field coils
- (for plasma positioning and shaping)
\\ 277

Toroidal field coils

Resulting helical magnetic field

Toroidal magnetic field

Plasma electric current
(secondary transformer circuit)

Figur 2.1: Skiss av tokamakens struktur samt de magnetiska faltlinjer som mani-
pulerar plasmat.

2.3 Gyrororelse

Laddade partiklar som ror sig i ett magnetfialt upplever en kraft som kallas for
Lorentzkraften, vilken ges av

F=q(E+7xB), (2.1)

dar g ér partikelns laddning, E ir det elektriska féltet, v ar partikelns hastighet och
B ar den magnetiska flodestatheten. Eftersom att £ = 0 i en tokamak, om man
bortser fran bidraget fran sma storningar, kan Lorentzkraften uttryckas enligt

F=qixB. (2.2)

Den resulterande kraften accelererar partikeln vinkelrdtt mot bade roérelseriktning-
en och det magnetiska faltet. Foljaktligen ar hastigheten parallell med magnetfaltet
oforandrad. Detta leder till att partikeln forflyttas i en spiralbana langs med falt-
linjerna. Radien som partikeln roterar kring faltlinjen med kallas for Larmor-radien

och definieras enligt
. muv

~ |g|B’

rL (2.3)

Denna Larmor-radie dr direkt kopplad till storleken av instabiliteterna som uppstar
i en tokamak. Eftersom elektroner har mindre massa én joner sa har de en mindre

6



2. Teori

Larmor-radie, vilket betyder att instabiliteter associerade med elektroner &r mindre
och darfor oftast inte lika viktiga (Jenko m. fl.; 2000). En bild pa hur gyrorérelse ser
ut kan ses i figur 2.2.

Figur 2.2: Den helixformade rorelse en laddad partikel fardas genom tokamaken
med. v, ar den rorelse ar vinkelrdt mot magnetfiltet B och ddrmed den rorelse
som ger upphov till Lorentzkraften, medan v &r den rorelse som ér parallell med
magnetfiltet och r; 4r Larmorradien.

2.4 Drift i plasma / Partikelrorelse i magnetiska
falt

For att uppratthalla stabiliteten i tokamaken ar det viktigt att veta vilka faktorer
som skulle kunna stora stabiliteten och hur dessa kan minimeras. Eftersom tokama-
ken anvinder sig av magnetiska falt kommer partiklar uppleva olika sorters drifter
som kan bidra till en asymmetri i plasmat. Drift innebar partikelrorelse i en riktning
som skiljer sig fran de magnetiska faltlinjerna. De tre drifter som ar mest relevanta
for plasma i en tokamak ar E x é—drift, V B-drift och kurvaturdrift. Den forstnimn-
da driften ges av:

EFx B
UExE T Tz

(2.4)

Eftersom hastigheten ar oberoende av partikelns laddning paverkas bade negativt-
och positivt laddade partiklar med en kraft som verkar i samma riktning. Detta gor
att £ x B-driften kan orsaka makroskopisk rorelse av plasmat.

Magnetfaltet i tokamaken har en gradient, det vill siga att magnetfaltet varierar 6ver
rummet, och darfér kommer éven en V B-drift att paverka partiklarna. Partiklar i
plasmat upplever da en kraft som ar proportionell mot gradienten av det magnetiska
filtet enligt

(2.5)

. uéxVB
'UVB:gi

Bz
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dar p dr det magnetiska momentet. Eftersom det finns ett laddningsberoende, q,
kommer negativa och positiva joner kdnna av denna kraft pa olika satt, vilket leder
till drifter at olika hall. Detta kan skapa en laddningsseparation i plasmat och saledes
paverka plasmats beteende.

Kurvaturdrift uppstar nar det magnetiska féltet ar vridet, det vill sdga nar det finns
en krokning eller kurvatur ldngs med féaltlinjerna, vilket &r fallet i en tokamak. Par-
tiklar som ror sig lings med dessa faltlinjer upplever da en kraft som ér proportionell
mot krokningen av faltlinjerna. Denna kraft kan orsaka att partiklar av olika has-
tighet eller laddning forflyttas i olika riktningar. Sammantaget &r dessa tre drifter
sarskilt viktiga for uppkomsten av turbulenta instabiliteter, som diskuteras djupare
i avsnitt 2.6.

2.5 Transport

Inom fusion och tokamak-forskning ér transport mot vaggen av tokamaken en viktig
faktor som paverkar prestandan och stabiliteten hos plasmat. Transport handlar om
hur partiklar och energi ror sig i plasman och kan delas upp i flera olika kategori-
er. Partiklarna dr bundna till magnetféltlinjerna enligt ekvation 2.1, vilket gor att
partiklarna ror sig fritt lings med féltlinjerna. Transport ut fran tokamaken, mot
viggarna, ar mycket langsammare men viktigare eftersom den bestdmmer inneslut-
ningen av partiklar och energi. De tre mest relevanta transporttyperna ar: klassisk-,
neoklassisk- och turbulent transport.

Den klassiska och neoklassiska transporten éar tva olika typer av kollisionell trans-
port, vilket innebér att transporten drivs av kollisioner mellan partiklar. En kolli-
sion av tva partiklar av samma typ ger inget overflodigt partikelflode pa grund av
rorelsemangdsbevaring. Att nettoflodet av partiklar ar odndrat leder till partikel-
transporten for elektroner och joner ar densamma. En viktig del av den klassiska
transporten ar “random walk” (jfr. sv. slumpmassig rorelse), vilket 4r bendmningen
pa den process dar en partikel ror sig vinkelratt mot faltlinjerna och saledes by-
ter omloppsbana. Steglangden pa dessa drifter bestdms av gyrororelsen och darmed
Larmor-radien.

Neoklassisk transport tar hansyn till det magnetiska faltet, partiklarnas egenska-
per, samt hur partiklarna ror sig i geometrin, i detta fall en tokamak. Neoklassisk
transport uppkommer huvudsakligen fran fangade partiklar som har fastnat pa ut-
sidan av tokamaken dir magnetfiltet ar svagare. En partikel som &r fast i detta
omrade har inte nog med hastighet parallell med magnetfiltet for att aka runt hela
torusen. Istéllet vander partikeln nér magnetfaltet blir for starkt och far darmed en
bananformad rorelse i tokamakens ytterkant. Bredden pa den bana som de fangade
partiklarna tar runt tokamaken ar vad som bestammer steglingden pa neoklassisk
transport. Denna bredd ar mycket storre &n Larmor-radien i klassisk transport, vil-
ket leder till att steglangden for neoklassisk transport ar storre.

Den typ av transport som star for det mesta av virme- och partikeltransporten i
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en tokamak dr turbulent transport, som orsakas av mikroinstabiliteter i plasmat.
Dessa mikroinstabiliteter kan uppsta till f6ljd av den radiella rérelsen som genereras
av E' x B-driften (Nordman och Weiland, 1989).

2.6 Instabiliteter

De tre dominanta mikroinstabiliteterna i turbulent transport ar: Ion temperature
gradient (ITG), electron temperature gradient (ETG) och trapped electron mode
(TEM) (Liu, 1969). ITG-instabilitet uppstar eftersom fusion kraver att jonerna i
plasman har mycket hog temperatur. Detta gor att det naturligt forekommer stora
temperaturgradienter i plasmat. Om temperaturgradienten ar tillrackligt stor kan
den orsaka storningar i plasmans elektromagnetiska falt. Detta kan leda till att
energi och partiklar transporteras ut fran plasmat mot viggen. De hoga tempe-
raturgradienterna paverkar dven elektronerna i plasmat och leder till en motsva-
rande instabilitet for elektronerna — ETG-moden. Da ETG-instabiliteten verkar
vid den mindre elektronldngdskalan &r den vanligtvis inte ar lika viktig som ITG-
instabiliteten. TEM-instabiliteten &r associerad till fangade partiklar i den yttre
delen av tokamaken. Den drivs av densitetsgradienten samt elektrontemperaturgra-
dienten. TEM sker pa samma léngdskala som I'TG.

2.7 QuaLiKiz

QuaLiKiz ar en 6ppen kéllkod utformad fér att modellera den turbulenta transpor-
ten hos plasma i tokamaker (Bourdelle m.fl., 2015), vilket inkluderar ITG, ETG
samt TEM. Genom att berdkna styrkan for de turbulenta instabiliteterna och kom-
binera det med olika plasmaparametrar, far QuaLiKiz fram den turbulenta transpor-
ten. I detta projekt kommer vi fokusera pa styrkan eller hastigheten for de turbulenta
instabiliteterna vid olika ldngdskalor.

QualLiKiz berdknar den turbulenta transporten for ett antal olika langdskalor fran
storre jonskalor till mindre elektronskalor. QualiKiz anvander en fourierrepresenta-
tion sa att langdskalorna representeras av 18 olika index for kp, dar k ar vagnumret
och p ar en normaliseringsfaktor som ar av samma storleksordning som Larmor-
radien for joner. Varje korning av QualiiKiz har som output den dominanta och
subdominanta instabiliteten for tillvixthastigheten och realfrekvens per kp-index.

2.8 Maskininlarning

Maskininldrning ar en gren inom artificiell intelligens som syftar till att utveckla
algoritmer och system som kan ldra och forbattra sig sjalva genom att analysera
data och erfarenheter. Neurala natverk ar en del av maskininldarning, de ar universella
approximatorer vilket gor dem till ett mycket kraftfullt verktyg (Goodfellow m.fl.,
2016).

I det har arbetet anvéinds fullstdndigt sammankopplade neurala nétverk for att ap-
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proximera hur output-variabler beror pa input-variabler. I ett fullstdndigt samman-
kopplat neuralt nédtverk &r neuronen och aktiveringsfunktionen de grundlaggande
byggstenarna, se figur 2.3.

Xo
n
}’:f(zwixi‘H?) Xi y
=1
Xn

Figur 2.3: Matematisk och schematisk representation av en neuron. Neuronen tar
flera inputvariabler, multiplicerar varje input, x;, med en given vikt, w;, summerar
resultatet, lagger till en troskelparameter, b, och applicerar en aktiveringsfunktion,

f.

Neuroner ar noderna i natverket som utfor berdkningar och skickar information
mellan varandra. Aktiveringsfunktioner gor att neurala natverk kan lira sig att
kénna igen monster och samband i data och gora forutsagelser eller ta beslut baserat
pa denna information. En av de vanligaste aktiveringsfunktionerna ar ReLLU, figur
2.4, outputen av en ReLu blir noll om inputen ar negativ, samt att outputen av en
ReLu dr samma som inputen om inputen ar positiv. ReLu ar en ickelinjar funktion
med vilket medoljer att natvkeret da kan lara sig approximera ickelinjéra funktioner.

1.0 e f(x) = max(0,x)

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.21

0.0 1

71‘.00 70‘75 70‘.50 70‘.25 060 0.‘25 0.1_30 0.‘75 1.60
Figur 2.4: Aktiveringsfunktionen ReLU.

Troskelparametrar (jfr. en. “bias”) ar varden som laggs till i varje neuron i nitverket
vilket fungerar som en forskjutning av aktiveringen fér neuronen. Neuronerna &r
fordelade i dolda lager, dar varje neuron tar input-data fran foregaende lager, se
figur 2.5.

En kostnadsfunktion (jfr. en. “cost function”), &r en funktion som anvinds inom ma-
skininlarning for att méta hur bra ett neuralt nitverk presterar for en given uppgift.
I korthet berdknar kostnadsfunktionen skillnaden mellan de férutsagda resultaten
fran nétverket och de faktiska resultaten. Syftet med kostnadsfunktionen ar att
optimera natverkets vikter och troskelparametrar for att minska kostnaden och for-
battra natverkets prestanda pa uppgiften. Ju lagre kostnad, desto battre prestanda
fran nétverket (Mehlig, 2022).
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Input-lager Dolt lager Output-lager

Figur 2.5: Visualisering av neuralt nédtverk med input-lager, dolt lager och output-
lager, och neuroner.

Genom att justera vikterna mellan neuroner under tréningen kan nétverket forbattra
sin formaga att utfora specifika uppgifter. I det har arbetet anvinds aterpropagering
(jfr. en. “backpropagtion”) som inlirningsmetod. Aterpropagering innebér att man
kan derivera sin kostnadsfunktion som en funktion av néatverkets vikter och tros-
kelparametrar. Da erhalls ett optimeringsproblem dér man gradvis gar mot lokala
minimum av kostnadsfunktionen — vikterna justeras sa att kostnaden minimeras.

Ett trianat néitverk testas genom att gora prediktioner ett testset, som innehaller da-
ta som inte tidigare anvants. I figur 2.6 visas ett exempel pa hur ett neuralt natverk
har predikterat pa ett testset genom ett spridningsdiagram med predikterade mot
verkliga varden. Om néatverket predikterar ett korrekt varde exakt, hamnar motsva-
rande datapunkt pa en ténkt rit linje genom origo med lutningskoefficienten ett.
Hur val natverket lyckats prediktera kan matas pa fler olika vis, till exempel genom
anpassningsméattet R2.

0.150
0.125
0.100 L 25
0.075
0.050

0.025 4

Predikterade varden

0.000

—-0.025

t T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Korrekta varden

Figur 2.6: Ett spridningsdiagram for korrekta jamfort med predikterade varden av
ett neuralt natverk. Varje punkt i diagrammet motsvarar en prediktion av nétverket.
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3

Metod

I detta kapitel presenteras metoden for studien. Metoden delas upp i tre huvud-
sakliga delar: jamforelse av neurala nétverksstrukturer, inférande av balanserade
dataset och hantering av kraschade simuleringar. I metoden ingar &ven tva inle-
dande delar kring dataforstaelse och bearbetning av QuaLiKiz-databasen. Samtliga
datorberakningar i projektet genomfordes i Python, och all maskininlarning med
Python-biblioteket Keras fran TensorFlow. Koden for detta finns i mappen lankad
har.

3.1 Dataforstaelse

Innan maskininlarningsarbetet paborjades genomfordes en grundlig explorativ da-
taanalys. Databasen (qlk_v262_jet_dataset_kspectra.h5), beskriven i Ho m. fl.
(2021), laddades ner och extraherades med hjélp av Python. Databasen bestar av
cirka 33 miljoner simuleringar, var och en utférd med en standardvektor bestaende
av 18 vagnummer. Dess struktur och innehall beskrivs narmare nedan. Ett traddia-
gram av den overgripande databasstrukturen visas i figur 3.1.

Datan ar sparad i HDF5-format under tre nycklar: “input”, “spectrum” och “wa-
venumber”. Nyckeln “input” innehaller de ingangar som anvénts for QualiKiz-
utvirderingarna. Dar ingar lokala plasmaparametrar som erhallits fran experimen-
tella méatningar pa JET (Joint European Torus) i Storbritannien, samt variationer
av utvalda parametrar enligt experimentella osdkerheter. Nyckeln “spectrum” in-
nehaller de linjara tillvixthastigheter och frekvensspektra som svarar mot de tva
mest dominerande mikroinstabiliteterna, dar “s0” betecknar forsta ordningens in-
stabilitet (dominant) och “s1” andra ordningens instabilitet (subdominant). Nyckeln
“wavenumber” innehaller en matris med en standarduppsattning av 18 vagnummer
(kyps), som anvénts for att generera spektrumen, dar “k0” &r det lagsta vagnumret

och “k17” det hogsta.
3.2 Bearbetning av QuaLiKiz-databasen

Den ursprungliga QuaLiKiz-databasen bearbetades genom att reducera antalet sim-
leringar och ta bort vissa extremvarden.
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Innehall Storlek
axis0 [b'Ane' b'Ate' b'Aupar’ ... b'logNustar’] (37,)
axisl [012...33394949] (33394950,)
input b'Ane' b'Ate' b'Al ? ... b'logNi ? 37
block0_items [b"Ane b'Ate" b'Aupar” ... blogNustar'] 37,
33394950, 37
) s Mooell [loool) [locell coa [[ocolll ( )
. [b'gam_GB_kO0_s0' b'gam_GB_k1_s0' (72,)
axis0 b'gam_GB_k2 s0’ ... b'ome_GB_k17_s1']
qlk_v262_
. . [012...33394949] (33394950,)
jet_dataset_ axisl
kspectra.h5 spectrum
) [b'gam_GB_k0_s0' b'gam_GB_k1_s0' (72,)
block0_items b'gam_GB_k2_s0’ ... bome_GB_k17_s1']
(locel) [loool) [looc]] cco [loooll (33394950, 72)
blockO_values
[b'kthetarhos’] (1,)
index
wave-
number < [array([128, 4, 149 ... 98, 46], dtype=uint8)] | (1,)
values

Figur 3.1: Trdddiagram o6ver databasens innehall. Databasen (qlk_v262_jet
_dataset_kspectra.hb) bestar av tre grupper: “input”, “spectrum” och “wave-
number”. Varje grupp innehaller ett antal dataset, till exempel “axis0”, “axisl”,
“block0 items” och “block0 values”, vars innehall och storlek beskrivs av motsva-
rande rad i den intilliggande tabellen. Se tabell 3.1 for en beskrivning av variabel-
namnen.

3.2.1 Reduktion av dataset

Datan i QuaLiKiz har 37 indatavariabler enligt figur 3.1. Av dessa valdes 15 som
de viktigaste variablerna, till exempel valdes “Ati0” men inte “Atil” och “Ati2”
eftersom dessa variabler dr mycket lika sett till distributionen. Dessa 15 anvéindes
ocksa i ett liknande projekt som skapade ett neuralt nat for berakning av transport-
floden (Ho m.fl., 2021). I ett neuralt natverk behéver inte hela databasen anvandas
for att skapa en bra forutsagelse. Darfor bestdmdes det att traningsset och testset
med 50000 exempel var skulle skapas sa att trdning av modellerna inte skulle ta for
lang tid.

3.2.2 Identifiering och borttagning av avvikande viarden

I datan finns flera simuleringar déar virden som inte borde kunna existera finns.
For att forhindra att dessa viarden paverkar modellen raderades de simuleringar
som innehaller “outliers” och viarden som inte ar fysikaliskt mojliga. Extremvirdena
bestdamdes genom inputvariablernas histogram. Ett exempel pa hur borttagandet
av vissa virden for inputvariabeln for jon-elektrontemperatur-ratio kan forbéttra
modellen ses i figur 3.2. I tabell 3.1 presenteras de bestdmda vardena.
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Figur 3.2: Histogram for jon-elektrontemperatur-ratio som visar spik vid 1 i 6vre
bild samt histogram fér samma variabel da denna spik &r borttagen i undre bild.

3.3 Relevans av subdominant instabilitet

I figur 3.1 kan man se att for varje ingangsmatris finns det totalt 72 outputs. De
sista 36 av dessa ar tillvaxthastigheter och realfrekvenser for den subdominanta in-
stabiliteten. Databasen for dessa outputs ar nastan uteslutande, minst ~ 98 % per
kp-index, nollvarden. Dessa nollvarden indikerar stabila eller kraschade simulering-
ar, och pa grund datans enformighet s begriansas nyttan av en prediktiv modell.
Eftersom relevansen av den subdominanta instabiliteten i sammanhanget &r lag ut-
an vidare korrektioner eller viktning, avgrédnsas den fortsatta analysen till de 36
output-variabler som tillhér den dominanta instabiliteten.

3.4 Jamforelse av neurala natverksstrukturer

De 36 outputs som anses vara nyttiga att prediktera med hjilp av neurala natverk
ar tillvixthastigheten och realfrekvensen for 18 stycken kp-index for den dominanta
instabiliteten. Det finns flera olika sétt att kategorisera hur dessa outputs skall
hanteras och hur mycket varje enskilt natverk ska belastas med att prediktera. Till
exempel kan ett nitverk forutsiga alla 36 véirden eller sa kan 36 natverk skapas
dar varje natverk forutsager ett varde. For att undersoka vilken natverksstruktur
som fungerar bast for denna uppgift skapades fyra olika nétverksstrukturer som
jamfordes. Dessa visas i tabell 3.2.
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Tabell 3.1: Tabell av dimensionslosa parametrar som anvands i de neurala natver-
ken, dess min, max samt virden som ska tas bort i databasen, “-” betyder att virdet
ar det originella fran databasen.

Ingangsvariabel Namn Min Max Borttaget varde
Tryckgradient, norm. alpha -0,3 1,5 -
Elektrondensitetsgradient, norm. Ane -7 15 -
Jondensitetgradient nr 1, norm. Anil -5 10 0
Elektrontemperaturgradient, norm. Ate -5 25 -
Jontemperaturgradient nr 0, norm.  Ati0 -9 25 -
Rotationsgradient, norm. Autor - - 0
ExB shearings hastighet gammakl - - 0
Kollisionalitet logNustar -2 2 -
Toroidalt machtal Machtor - - 0
Jondensitet nr 1, norm. normnil 0 0,05
Sakerhetsfaktor q 0 8 -
Magnetiskt shear smag -0,2 4 -
Jon-elektrontemperatur-ratio Ti_ Te0 - - 1
Normaliserad radiell position X 0 1 -
Fororeningsinnehall Zeft 0 4 -

Tabell 3.2: Beskrivning av de natverksstrukturer som testas i projektet.

Antal natverk Prediktion

1 Alla 36 outputvariabler

2 Ett for tillvixthastigheter, ett for realfrekvenser

18 Ett for varje kp-index (tillvixthastighet och realfrekvens)
36 Ett for varje output

Det ar dock inte endast olika méngder av natverk som kan paverka hur modellen
forutsdger, dven natverksarkitekturen kan paverka resultaten. For att bestdmma
vilken arkitektur som fungerar bast gjordes forsok med mellan 50 och 500 noder
samt med mellan ett och tre lager.

3.5 Inforande av balanserade dataset

I de slumpmassigt skapade dataseten har vissa kp mycket fler stabila losningar, dér
QualLiKiz ger véarde noll, an instabila l6sningar. Modellen kan da ha svart att forut-
séga instabila 16sningar eftersom modellen blir partisk mot att prediktera nollvirden
da felet for modellen blir lagre, detta géller speciellt for kp-index 8 och 9 da dessa
har cirka 99 % nollor. Darfor skapades balanserade datset med 50 % stabila och
50 % instabila 16sningar. Detta gjordes genom att for varje kp dela upp all data i
stabila och ickestabila losningar och sedan slumpméssigt vélja 25000 av varje for att
da skapa en ingangsmatris samt utgangsvektor for varje kp. Databasens struktur
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presenteras i bilaga A. En modell skapades sedan med dessa dataset med 250 noder
och ett lager samt ett natverk per utgangsvarde.

3.6 Hantering av kraschade simuleringar

QuaLiKiz kan for vissa simuleringar krascha och ger da samma resultat som om
input-variablerna producerade en stabil 16sning. QuaLiKiz ger output noll for kra-
scher och stabila 16sningar. Om tréaning gors pa dessa simuleringar kan nétverket
tro att en del av den instabila doménen ar stabil och darfér paverka resultatet.

3.6.1 Ensemblenatverk

Att tréna flera olika modeller pa samma data och sedan studera skillnaderna i hur de
forutspar kallas for ensembletraning och kan ge en inblick i datan. Ensembletraning
ar den metod som valdes for att lokalisera krascher. Neurala nétverk ar grunden till
ensemblenédtverk, men flera stycken anviands for att se saker ett ensamt natverk inte
kan. Skillnaden mellan natverken i en ensembletraning kommer fran att vikter och
troskelparametrar initialt valdes slumpméssigt.

De neurala nétverken tranades pa data inom domén for instabil turbulens, figur 3.3,
vilket ar output-variabler skilda fran noll. Sedan fick natverken prediktera pa data
vars output-variabler var noll, vilket ar stabil turbulens och krascher. Nétverken
ska vara osdkra pa att prediktera stabil turbulens da de inte ar tranade for det.
Nétverken ger en distribution av output-varden, det ar variansen i denna distribution
som indikerar ifall ndtverken tillsammans ar sdkra pa prediktionen. Om nétverken
ar valdigt sakra tyder det pa att det ar data som den ar tranad for att prediktera och
bor darfor tillhora doménen for instabilt turbulens, alltsa har simuleringen kraschat
héar.

Stabil turbulens Instabil turbulens

Figur 3.3: Hela doménen for datan fran QualiKiz innefattar stabil turbulens,
instabil turbulens och i doménen for stabil turbulens finns kraschade simuleringar
av instabil turbulens.

Ensemblenétverken anvande sig liksom tidigare delar av arbetet av fullsténdigt sam-
mankopplade neurala natverk. Arkitekturen for de neurala niatverken i ensembletréa-
ningen var samma for alla tio nétverk, 15 input-noder, ett dolt lager med 150 noder
och en output-nod.
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3.6.2 VAagspektrumens kontinuitet

500 slumpmassigt utvalda spektrum fran QuaLiKiz togs fram for att fa ett matt pa
hur stor andel av simuleringarna som kraschar. Darefter valdes slumpmaéssigt 500
simuleringar ut fran nar modellen predikterar att simuleringen ar en krasch. Det
gjordes for de lagsta 50 %, 30 % och 10 % av variansen. Hypotesen var att andelen
identifierade krascher skulle vara fler nidr modellen tagit fram det den identifierat
som krasch dn de slumpmassigt utvalda. Samt skulle andelen 6ka da grinsen for
variationen minskade.

Varje spektrum ritades upp med ett datorprogram for att sedan studeras visuellt.
Figur 3.4 och 3.5 ar exempel pa vagspektrum som har analyserats, varje figur har tva
spektrum forsta spektrumet ar upp till kp-index 9 och andra spektrumet foljer det.
I figur 3.4 syns tva kontinuerliga spektrum i tillvixthastighet och ett kontinuerligt i
realfrekvens. Det syns inget spektrum for lagre kp-index da y-axeln ar logaritmerad
och realfrekvensen ibland ar negativ for mindre kp-index. I figur 3.5 saknas det en
tillvaxthastighet vid kp-index 2 for att gora spektrumet kontinuerligt vid laga kp-
index. Avsaknaden av ett virde visar diskontinuitet och simuleringen anses har ha
kraschat.

10t
100 4

107! 4
L 100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
kp-index

Tillvaxthastighet
Realfrekvens

Figur 3.4: Kontinuerliga vagspektrum for tillvaxthastighet och realfrekvens, till-
vaxthastighet och realfrekvens ér fargkodade med rod respektive bla farg.
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Figur 3.5: Diskontinuerligt vagspektrum for tillvaxthastighet och realfrekvens, till-
vaxthastighet och realfrekvens ar fargkodade med rod respektive bla farg.
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4

Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultat och diskussion for studiens tre huvudsakliga
delar; jamforelse av neurala natverksstrukturer, inférande av balanserade dataset
och hantering av krashade simuleringar.

4.1 Jamforelse av neurala natverksstrukturer

Vid jamforelse av olika natverksstrukturer for surrogatmodellen av QuaLiKiz beak-
tas dels natverksarkitekturen, dels antal natverk.

4.1.1 Natverksarkitektur

De utvalda arkitekturernas prestanda presenteras i figur 4.1. Har ar det genomsnitt-
liga R2-virdet en funktion av antalet noder per dolt lager for ett, tva och tre lager.
Det genomsnittliga R2-virdet korrelerar positivt med antalet lager och antalet no-
der per dolt lager for modellerna med ett stort nétverket (1 NN). Vid > 400 noder
stagnerar utvecklingen nagot, sarskilt for arkitekturen med tre lager.

Modellerna med de mindre nétverken (36 NN) presterar genomgaende battre med
ett dolt lager &n med tva eller tre stycken. Redan vid ~ 50 noder stagnerar R2-virdet
for tva- och trelagersarkitekturen. Att prestandan blir simre med fler lager kan an-
tagligen forklaras av 6vertrdaning (jfr. en. “overfitting”), det vill siga att modellerna
anpassas till trdningsdata i sa hog grad att problem uppstar med att extrapolera till
testdata.

Baserat pa resultaten fran figur 4.1 skulle en lamplig arkitektur kunna vara att
anvanda ett dolt lager med 250 noder. Denna arkitektur ger ett forhallandevis hogt
genomsnittligt R?-virde, och verkar erbjuda en god kombination av prestanda och
tidseffektivitet. Fortsattningsvis anvands darfor uteslutande arkitekturen med ett
dolt lager med 250 noder, om inget annat anges.

4.1.2 Antal natverk

Det finns flera olika méjliga natverksstrukturer med avseende pa antalet neurala
nitverk och darmed antalet outputvariabler som varje nétverk predikterar (se ta-
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Figur 4.1: Genomsnittligt R2-virde som funktion av antalet noder per dolt lager.
Graferna for det stora ndtverket (1 NN) visas i blatt, och graferna for de mindre
natverken (36 NN) i orange. Heldragen, streckad och prickad linje indikerar ett, tva
respektive tre dolda lager.

bell 3.2). De olika natverksstrukturernas prestanda, métt genom anpassningsmattet
R? som funktion av kp-index, presenteras i tva bilder i figur 4.2. Diagrammen &r
uppdelade efter tillvixthastighet, v, och realfrekvens, w. Overlag har de mindre nét-
verken (18 NN och 36 NN) hogre R%*-virden dn de storre nitverken (1 NN och 2
NN), och visar dirmed pa béttre prestanda (se dven tabell 4.1). Aven de mindre
nitverken presterar emellertid mycket daligt (R? < 0,25) for tillvixthastighetens
kp-index 9 och 17, och for realfrekvensens kp-index 9-10 och 15-17.

I figur 4.2 visas ocksa andelen nollvirden i det dataset som modellerna har trénats
pa. Det verkar finnas en koppling mellan modellernas prestanda och andelen nollor
i datasetet, vilket ungefar motsvarar andelen stabila 16sningar. Vid kp-index med
mycket hog andel nollor, &r R2-virdet generellt 18gt (se t.ex. kp-index 9). Antagligen
beror detta pa att modellerna vid dessa index inte har tillrdckligt mycket data for
instabila 16sningar, och dérfor blir partiska mot att prediktera noll.

En mojlig forklaring till att de modeller som har fler niatverk (18 eller 36 NN) ger
béattre prediktioner dr att varje natverk ar mer specialiserat per kp-index. Om en
modell tranas pa samtliga kp-index ar det mojligt att de index som innehéaller en stor
andel nollviarden korrumperar traningen och saledes forsamrar prediktionsférmagan
overlag.
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Figur 4.2: R?-virde som funktion av kp-index for 1 (bld), 2 (orange), 18 (gron)
och 36 (réd) neurala nétverk. Diagrammen delas in efter tillvixthastighet v (t.v.)
och realfrekvensen w (t.h.). En sekundér lodrat axel anger andelen nollvarden i
databasen genom en grastreckad linje.

Tabell 4.1: R%-virden for tillvixthastigheten (t.v.) och realfrekvensen (t.h.), beréik-
nade pa nollskilda virden och med trunkering for R? < 0 for fyra olika neurala nét-
verksmodeller. Gramarkerade celler indikerar hogst R2-virde for aktuellt kp-index.

kp-index Neural natverksmodell kp-index Neural nitverksmodell
1NN 2NN 18NN 36 NN 1NN 2NN 18NN 36 NN

0 0,911 0,929 0,937 0,938 0 0,808 0,842 0,815 0,806
1 0,922 0,936 0,950 0,946 1 0,859 0,882 0,890 0,881
2 0,928 0,938 0,953 0,949 2 0,849 0,872 0,901 0,898
3 0,932 0,939 0,955 0,954 3 0,844 0,864 0,886 0,878
4 0,933 0,938 0,952 0,955 4 0,866 0,881 0,881 0,872
5 0,925 0,933 0,946 0,946 5 0,810 0,823 0,837 0,837
6 0,907 0,917 0,928 0,928 6 0,744 0,778 0,770 0,769
7 0,735 0,761 0,818 0,805 7 0,508 0,547 0,608 0,622
8 0,0 0,0 0,525 0,467 8 0,0 0,172 0,428 0,488
9 0,0 0,0 0,0 0,0 9 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,724 0,771 0,776 0,788 10 0,0 0,157 0,165 0,167
11 0,864 0,898 0,892 0,910 11 0,527 0,553 0,503 0,473
12 0,914 0929 0,912 0,932 12 0,338 0,412 0,593 0,562
13 0,885 0,903 0,866 0,899 13 0,312 0,388 0,509 0,464
14 0,817 0,819 0,816 0,841 14 0,325 0,375 0,311 0,270
15 0,662 0,647 0,692 0,684 15 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,347 0,359 0,460 0,465 16 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,248 0,236 17 0,0 0,0 0,0 0,0

Medel 0,561 0,588 0,631 0,629 Medel 0,433 0,475 0,505 0,500
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4.2 Inforande av balanserade dataset

Surrogatmodellens prestanda efter inforandet av ett balanserat tréningsset, med li-
ka andelar nollor och icke-nollor for varje kp-index, presenteras i figur 4.3. I de tva
diagrammen, som delats upp efter tillvixthastighet och realfrekvens, visas grafer for
R2-virdet bade efter traning med originaldatasetet och efter trining med det ba-
lanserade datasetet. Detta R2-virde beriknades endast pa de instabila lésningarna
eftersom R? annars skulle kunna ge de kp-index med manga nollor en stor fordel.
Figuren visar att trining med det balanserade datasetet ger hogre R?-virden an
det ursprungliga datasetet for kp-index > 7, bade for tillvixthastigheten och real-
frekvensen. Skillnaden &r sarskilt pataglig for tillvixthastighetens kp-index 8 och 9,
och for realfrekvensens kp-index 7-17.

w
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Figur 4.3: R?-virde som funktion av kp-index f6r balanserat traningsset (bla) och
originaldataset (orange), med 36 neurala natverk (ett per kp-index). Diagrammen
delas in efter tillvixthastigheten v (t.v.) och realfrekvensen w (t.h.). En sekundar
lodrét axel anger andelen nollviarden i dataseten genom en heldragen (balanserat
traningsset) respektive streckad (originaldataset) gra linje.

Bland de kp-index som forbéttrats mest i termer av R?, ingdr samtliga index som
har en mycket hog andel nollviarden i det ursprungligen datasetet. Detta ger stod
at hypotesen om att trédning pa en mycket hog andel nollvarden i traningsdatan
forsamrar modellens prestanda. For andra kp-index presterar modellen lite sdmre,
vilket kan bero pa flera orsaker.

Anledningen till att de balanserade dataseten presterar samre for kp-index mindre
an 7 skulle kunna vara att héalften stabila och héalften instabila l6sningar inte ar
den mest optimala fordelning av l6sningar. Det skulle ocksd kunna bero pa slump
nir det balanserade datasetet skapades. Denna forklaring 4r dock mindre trolig da
varje kp-index har ett eget slumpmaéssigt utvalt dataset och sannolikheten att alla
dessa mellan kp-index 0 och 7 skulle vara samre &ar liten. Att varje kp-index har
ett eget slumpat dataset ar ocksd anledningen till att R?-grafen fér det balanserade
datasetet ar mer oregelbunden.
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4. Resultat och diskussion

I figur 4.4 till 4.7 presenteras spridningsdiagram for prediktion av tillvixthastighet
och realfrekvens for kp-index 0 (se figur 4.4 och 4.5) och 9 (se figur 4.6 och 4.7),
efter traning med originaldataset (t.v.) och balanserat dataset (t.h.). Som ses i figur
4.4 och 4.7 ar det tydligt att de balanserade dataseten ger mycket battre resultat an
de ursprungliga dataseten. Resterande spridningsdiagram finns samlade i bilaga B.
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Figur 4.4: Jamforelse mellan spridningsdiagram for kp-index 0 for traning med
originella samt balanserade traningsset for tillvaxthastigheten (v). De originella da-
taseten visas i den vanstra figuren och de balanserade visas i den hogra.

wkO

Predikterade virden

—64 —62 0'0 0‘2 0‘4 —64 —62 OIO 0‘2 0‘4
Korrekta virden Korrekta virden
Figur 4.5: Jamforelse mellan spridningsdiagram for kp-index 0 for traning med ori-
ginella samt balanserade traningsset for realfrekvensen (w). De originella dataseten
visas i den vanstra figuren och de balanserade visas i den hogra.

Den linje som fanns vid noll for de ursprungliga dataseten finns aven har, vilket
antingen kan beror pa att dessa ar krascher av QuaLiKiz som fatt ett viarde av noll,
eller att eftersom det finns en spik for output-distributionen vid noll sa kan en sadan
linje finnas oavsett krascher eller inte. Det kan ocksa vara en kombination av dessa
faktorer.
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Figur 4.6: Jamforelse mellan spridningsdiagram for kp-index 9 for trianing med
originella samt balanserade traningsset for tillvixthastigheten (v). De originella da-
taseten visas i den vanstra figuren och de balanserade visas i den hogra.
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Figur 4.7: Jamforelse mellan spridningsdiagram for kp-index 9 for traning med ori-
ginella samt balanserade traningsset for realfrekvensen (w). De originella dataseten
visas i den vanstra figuren och de balanserade visas i den hogra.

4.3 Hantering av kraschade simuleringar

I vissa fall predikterar de neurala niatverken en instabil turbulens (ett nollskilt virde),
trots att det korrekta virdet ar noll. Sadana avvikelser kan forekomma slumpméssigt
i ett begransat antal prediktioner, men spridningsdiagrammen visar pa ett relativt
stort antal prediktioner av denna typ (se t.ex. figur 4.4 och axeln med korrekta vér-
den dér datapunkterna bildar ett vertikalt streck). Det ar mojligt att fenomenet kan
forklaras av att det férekommer kraschade simuleringar i databasen. En kraschad
simulering tilldelas pa samma satt som en stabil 16sning véirdet noll av QuaLiKiz.
Saledes skulle de vertikala strecken i spridningsdiagrammen kunna vara spar av att
QuaLiKiz ger stabila virden (nollvérden) for kraschade instabila l6sningar. Utveck-
larna bakom QualLiKiz-databasen har dessutom indikerat att dessa krascher kan
paverka inldrningen av neurala natverksmodeller.
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4. Resultat och diskussion

4.3.1 Ensemblenatverk

De neurala natverken i ensamblenatverket predikterade var for sig pa QualiKiz data
och utifran prediktionerna berdknas variansen. Som ett jamférande matt predikte-
rade nétverken péa data den kénde igen (instabil turbulens, icke-nollor i figur 4.8),
da var medelvariansen lag, 0,0129. Nér natverken sedan predikterade pa stabil tur-
bulens, vilket for natverken ar okénd data (nollor i figur 4.8) var medelvariansen
nastan dubbelt sa hog, 0,0245.

—— Nollor
T Icke-nollor

0.1

0.0

0 5000 10000 15000 20000 25000
Simuleringsindex

Figur 4.8: Varians som funktion av simuleringsindex for prediktion pa nollor (bla
heldragen linje) respektive icke-nollor (gra prickad linje), efter traning pa icke-nollor.

Medelvariansen var betydligt lagre nér natverken predikterade pa instabil turbulens,
vilket liknade data den var trianad pa, dn ndr den predikterade pa instabil data
som kunde innehalla krascher. Den hogre variansen tydde pa hogre osédkerhet fran
niatverken vilket skulle varit den stabila datan. Resultatet visar att det gar att
analysera variansen av ensemblenatverk for att gora en gissning om en simulering
ar stabil eller inte, givetvis med en viss osédkerhetsmarginal eftersom det exempelvis
aven finns stabila simuleringar med lag varians.

4.3.2 Vagspektrumens kontinuitet

Analysen av kontinuiteten for ett givet spektrum gav andelen simuleringar som antas
vara krascher. Varje spektrum innehaller 18 simuleringar, vilket betyder att med 500
spektrum analyserades 9000 simuleringar. Resultaten fran denna analys presenteras
i tabell 4.2.

Fordelningen av datapunkter i spridningsdiagrammen (till exempel i figur 4.4), till-
sammans med data fran tabell 4.2, tyder pa att antalet krascher ar litet och dérfor
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4. Resultat och diskussion

Tabell 4.2: Tabellen visar hur stor andel av datan som klassificerats som krascher.

Data Antal spektrum  Antal krascher  Andel krascher (%)
Slumpmassig 500 66 0,73

Lagsta 10 % varians 500 81 0,9

Lagsta 30 % varians 500 75 0,83

Lagsta 50 % varians 500 51 0,57

kan vara svara att identifiera. Sammantaget ar det svart att se ett tydligt samband

mellan varians och andel krascher.
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Slutsats

I projektet har vi skapat flera olika neurala néatverksmodeller med malet att snabbt
prediktera tillvixthastigheten och realfrekvensen for den turbulenta transportmo-
dellen QuaLiKiz. Dessa modeller har haft olika arkitekturer och strukturer och éven
olika trédningsdata och dérmed haft olika prestanda. Den modell som gett bést re-
sultat har ett neuralt natverk for varje outputvariabel med 250 noder och ett dolt
lager, och tranas pa data med halften stabila och halften instabila 16sningar.

I projektet har dven krascher i QualiKiz-databasen undersokts. For att kunna hitta
dessa simuleringar forsokte ensemblenatverk anvindas dar variansen av prediktio-
nerna borde vara lag om simuleringen ar en krasch. Denna metod gav cirka 23 %
fler krascher &n att slumpméssigt véilja simuleringar med krascher.

5.1 Framtida projekt

I QuaLiKiz ar det stor skillnad pa en 16sning for tillvixthastigheten som har ett véirde
nara noll och en losning som har ett virde som &ar exakt noll, den ena ar en mycket
svag instabil 16sning medan den andra ar en stabil 16sning. De modeller som har
skapats har har inte kunskap om denna skillnad och darfor skulle ett extra natverk
som innan bestdmmer om det ar en stabil eller instabil l6sning kunna anvindas
for att sedan endast trdna pa de instabila lésningarna. Man skulle ocksa kunna
satta en grians dar alla prediktioner under ett visst varde raknas som stabila. En
annan mojlighet till forbattring ar att dela upp neurala natverk enligt vilken typ av
instabilitet som ar dominerande.

Eftersom tillvaxthastigheten i QualiiKiz inte dr negativ skulle en forskjuten RelLU-
funktion kunna anvindas aven for output-lagret av den neurala natverksmodellen.
Detta skulle kunna férhindra att den neurala natverksmodellen predikterar ett ne-
gativt viarde och déarfor gora modellen for tillvixthastigheten béattre.
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Traddiagram for balanserad
databas
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Figur A.1: Traddiagram over den balanserade databasens innehall. Databasen
(balanced_qlk_v262_jet _dataset_kspectra.hb5) bestar av fyra grupper: “in-
put”, “spectrum”, “wavenumber” och “index”. Varje grupp innehaller ett antal da-
taset, till exempel “axis0”, “axisl”, “axis2”, “block0 items” och “block(0_values”,
vars innehall och storlek beskrivs av motsvarande rad i tabellen till hoger. Notera

att blockO values har tre dimensioner, da den innehéaller en matris for varje krho.
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B. Spridningsdiagram fér modellprediktioner

Predikterade virden ~ k6 Predikterade viirden ~ k5 Predikterade viirden ~ k4

Predikterade virden - k7

T T T T T T
02 04 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
Korrekta virden Korrekta varden
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Figur B.1: Spridningsdiagram for alla kp-index for bade tillvixthastigheten (7)
och realfrekvensen (w). Figurerna till vanster anvinder originellt dataset och de till
hoger anvander balanserat dataset
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