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АННОТАЦИЯ 
 
В данной статье разработана структура математического моделирования с применением деревьев отказов 

и пуассоновских процессов для анализа рисков непреднамеренной ядерной войны из-за неправильного истол-
кования США или Россией сигналов ложной тревоги в системах раннего предупреждения, и для оценки потен-
циальной ценности вариантов для сокращения рисков непреднамеренной ядерной войны. В модели также ис-
пользуется имеющаяся в открытой печати информация о системах раннего предупреждения, близких к ложной 
тревоге эпизодах, и других факторах для оценки вероятностей российско-американского кризиса, частотах сиг-
налов ложной тревоги, и вероятностей запуска ракет лидерами стран в ответ на сигнал ложной тревоги. В ста-
тье обсуждаются результаты, неопределенности, ограничения и политические последствия. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Война, вовлекающая существенные части американских и российских ядерных арсеналов, далеко превос-

ходящих арсеналы любых других стран, может привести к глобальным катастрофическим последствиям, таким, 
как значительное уменьшение производства продовольствия на протяжении многих лет1, потенциально веду-
щее к коллапсу современной цивилизации во всем мире, или даже к вымиранию человечества2. Ядерная война 
между Соединенными Штатами и Россией может произойти по разным причинам, включая случайный или не-
санкционированный запуск; преднамеренный первый удар одной стороны; и непреднамеренную атаку. В вари-
анте случайного или несанкционированного запуска или взрыва меры безопасности системы или процедуры 
обеспечения контроля за ядерным оружием будут нарушены таким способом, что ядерное оружие или ракета 
будет взорвано или запущено без приказа руководства страны. В варианте преднамеренного первого удара 
атакующая сторона примет решение о нанесении первого удара на основании точной информации о состоянии 
дел. В варианте непреднамеренной атаки атакующая сторона ошибочно посчитает, что она была атакована и 
запустит ядерное оружие, считая, что она контратакует3. (Стратегия балансирования на грани войны содержит 
в себе все указанные выше элементы, в том смысле, что они включают намеренное манипулирование рисками 
случайных или непреднамеренных запусков.4) 

В течение многих лет ядерная стратегия в первую очередь была направлена на минимизацию рисков пред-
намеренной атаки посредством развития способностей сдерживания; были также предприняты различные 
меры для уменьшения вероятности аварий, несанкционированных атак и непреднамеренной войны. Для обес-
печения сдерживания как американские, так и советские (российские) силы поддерживали значительные воз-
можности того, чтобы некоторая часть сил пережила первую атаку другой стороны и провела последующую 
контратаку. Тем не менее, опасения экстремального ущерба, нанесенного первым ударом силам и средствам 
управления и командования, привели к развитию обеими сторонами возможностей обнаружения первого удара 
и начала контратаки до нанесения повреждений первой атакой5. 
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Многие полагают, что с окончанием холодной войны и улучшением отношений между Соединенными Шта-
тами и Россией риск ядерной войны между Востоком и Западом значительно уменьшился6. Однако, отмечается 
также, что непреднамеренная ядерная война между Соединенными Штатами и Россией все еще продолжает 
представлять значительный риск7. Хотя Соединенные Штаты и Россия активно не угрожают друг другу войной, 
они остаются готовыми запустить ядерные ракеты в ответ на признаки атаки8. 

Ложные признаки ядерной атаки могут быть вызваны несколькими причинами. Во-первых, в прошлом раз-
нообразные события уже были ошибочно интерпретированы как указания на атаку, включая погодные явления, 
неисправности компьютеров, деятельность диких животных, и тренировочные магнитные ленты, загруженные 
в неправильный момент времени9. Во-вторых, группы террористов или другие деятели могут провести атаки на 
Соединенные Штаты или Россию, имитирующие некоторые виды ядерной атаки другой стороны такими дей-
ствиями, как взрыв украденной или самодельной ядерной бомбы10, в особенности, если такое событие про-
изойдет во время кризиса отношений между Соединенными Штатами и Россией11. Возможны разнообразные 
сценарии ядерного терроризма12. Аль-Каида искала возможности получить или изготовить ядерное оружие и 
применить его против Соединенных Штатов13. Другие методы могут включать попытки обойти меры безопас-
ности управления запуском ядерного оружия или использовать пробелы в их системах защиты14. 

Давно указывалось, что вероятность непреднамеренной ядерной войны существенно возрастает во время 
условий кризиса отношений между США и Россией15, и в качестве главного исторического примера приводится 
кубинский ракетный кризис. Не исключено, что в будущем американо-российские отношения значительно ухуд-
шатся, увеличив ядерные противоречия. Для третьей стороны существует множество способов увеличения 
трений между Соединенными Штатами и Россией, которые сделают более вероятной для одной или обеих 
сторон неправильную интерпретацию событий как атак16. 

Хотя были идентифицированы многие режимы отказов системы сдерживания, дополнительные исследо-
вания могут оказаться полезными для идентификации остающихся опасностей, количественной оценки их от-
носительных рисков, и политики информирования17. Многие аналитики рекомендовали, чтобы был сделан ана-
лиз рисков непреднамеренной ядерной войны. Хеллман18 предложил использовать методы вероятностного 
анализа риска (ВАР), подобные используемым для оценки рисков на атомных электростанциях. Они позволяют 
оценить вероятности отказа системы в целом, используя деревья отказов для определения соотношений 
между инициирующими отказы событиями и условиями, предоставляющими возможности. Эти методы вклю-
чают также информацию о частоте отказов и взаимодействиях компонентов системы, со статистической оцен-
кой частоты отказов компонентов системы и прочих параметров модели риска с использованием доступных 
эмпирических данных19. Полное определение всех имеющих отношение частот отказов и взаимодействий ком-
понентов системы ядерного оружия потребует получения информации, значительно превышающей ту, которая 
находится в открытом доступе, хотя такие взаимодействия также невозможно будет полностью предсказать из-
за сложности соответствующих систем и их взаимосвязей20. Тем не менее, полезные характеристики по край-
ней мере некоторых потенциальных режимов отказов были представлены в литературе по опасности непред-
намеренной ядерной войны, и на основании относительно ограниченного количества такой информации в 
предыдущих оценках вероятностей конкретной модели непреднамеренной ядерной войны или других военных 
сценариев было достигнуто важное понимание соответствующих процессов21. Данная статья построена на ос-
нове этой работы и включает ее результаты. 

В этой статье математическое моделирование используется для оценки вероятности непреднамеренной 
ядерной войны между Соединенными Штатами и Россией в течение года, а также для оценки возможного 
уменьшения этой вероятности за счет специфических стратегий уменьшения риска. Оценки риска в таких тер-
минах могут оказаться полезными при сравнении вариантов уменьшения риска непреднамеренной ядерной 
войны. Она также способствует сравнению рисков ядерной войны с другими типами глобальных катастрофи-
ческих рисков, таких, как астероиды или пандемии, которые часто могут быть охарактеризованы вероятностью 
появления катастрофического события в течение года, то есть событие с воздействием выше определенного 
порога, выбранного для различения действительно катастрофического события от событий с меньшими по-
следствиями22. 

Оценка вероятности начала ядерной войны в течение года проводилась в некоторых предыдущих работах. 
Хеллман23 представил грубую оценку общей вероятности ядерной войны между Соединенными Штатами и 
Россией в течение года. В данной статье частично используется анализ Хеллмана, например, в отношении 
вероятности кризиса отношений между США и Россией, хотя в данной статье используются и другие источники 
и подходы к другим компонентам модели риска, частью для того, чтобы оценить относительные риски различ-
ных типов сценариев непреднамеренной ядерной войны, и для того, чтобы оценить потенциальное значение 
стратегий уменьшения риска. Уоллес и др.24 оценили условную вероятность неразрешенных серьезных сигна-
лов ложной тревоги, возникающих в американских и российских системах раннего предупреждения во время 
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кризиса при тех условиях, когда руководитель может оказаться под сильным давлением в пользу запуска ракет 
в ответ на указания на атаку. Однако, Уоллес и др. не оценивали вероятность кризиса, и не оценивали вероят-
ности других сценариев, которые могли представлять указания на атаку. 

Данная статья расширяет предыдущие оценки вероятности ядерной войны в двух основных направлениях. 
Во-первых, она прилагает методы анализа риска с использованием деревьев отказов и математического мо-
делирования для оценки относительных рисков ряда сценариев непреднамеренной ядерной войны, установ-
ленных ранее в литературе. Во-вторых, она комбинирует модели риска, основанные на деревьях отказов, с 
основанными на литературе оценками параметров, характеризуя неопределенности в форме распределений 
вероятности, с распространением неопределенностей по дереву отказов с использованием методов модели-
рования Монте-Карло. В статье также проведен анализ чувствительности для идентификации доминирующих 
рисков при различных предположениях. 

 
ОБЛАСТЬ ДЕЙСТВИЯ И ПОДХОД 

 
Моделируемые системы и сценарии 

 
В анализе рассматриваются характеристики американских и российских ядерных арсеналов, доктрин, си-

стем раннего предупреждения об атаке другой стороны, и систем управления, контроля, связи и внешней раз-
ведки (C3I). Модель в основном базируется на синтезе заявлений, относящихся к американским и российским 
ядерным арсеналам, доктринам, системам раннего предупреждения и C3I, которые были подготовлены анали-
тиками, использовавшими несекретную информацию и интервью для построения своих собственных моделей 
в 1980-х и 1990-х годах, такими, как Марш и Уоллес и др.25. Предполагается, что допущения модели продол-
жают оставаться применимыми к Соединенным Штатам и России, что кажется ориентировочно соответствую-
щим описаниям американских и российских сил в течение двух прошедших десятилетий26. Предполагается 
также, что на уровне представленного здесь анализа советские (российские) системы раннего предупреждения 
и процедуры отклика могут быть разумно аппроксимированы как функционально эквивалентные их американ-
ским аналогам27, несмотря на некоторые известные различия (как лаконично подытожено Мианом и др.28). 

Как у Соединенных Штатов, так и у России есть системы, разработанные для предоставления указаний на 
начавшуюся ракетную атаку, включая спутники для обнаружения горячих газовых факелов от запущенной ра-
кеты, и радиолокаторы для обнаружения летящей ракеты. Как и любые другие датчики, спутниковые и радио-
локационные системы уязвимы для ложных положительных сигналов, так что в целом системы раннего обна-
ружения ищут события, отображающие запуски ракет на нескольких системах детекторов, например, на обеих 
системах спутников и радиолокаторов в одно и то же время. Если указания на атаку выглядят достаточно убе-
дительными, то связываются с руководителями и докладывают им о ситуации, и они должны будут принять 
решение о запуске своих собственных ракет в ответ на указания об атаке. 

На рисунке 1 показаны основные индикаторы атаки и этапы принятия решений об отклике в американской 
системе, реализованной в Северно-американском командовании воздушно-космической обороны (NORAD). По 
первому указанию с одной системы датчиков на возможную атаку созывается Совещание по обнаружению ра-
кеты (Missile Display Conference (MDC)) и операторы системы изучают информацию. Если обнаруживается, что 
эта информация – это ложное указание на атаку, то дальше ничего не происходит. Если информация подтвер-
ждается второй системой датчиков, то созывается Совещание по оценке угрозы (Threat Assessment Conference 
(TAC)). В зависимости от доступной информации и количества подтверждающих атаку указаний от отдельных 
систем датчиков, NORAD придает своей оценке угрозы атаки либо высокую, либо низкую степень уверенности. 
При высокой степени уверенности в оценке NORAD созовет Совещание по ракетной атаке (Missile Attack Con-
ference (MAC)), включающее доклад президенту и министру обороны, которые принимают решение о том, 
нужно ли запускать в ответ ракеты до момента «используй это, или потеряй это», после которого надвигающа-
яся ядерная атака может помешать координированной контратаке29. (Такие термины, как события «уровня 
TAC» и «уровня MAC» относятся к этапам советской (российской) процедуры принятия решений, которые пред-
полагаются примерно аналогичными американским этапам). 

Индикаторы атаки могут, или не могут быть разрешены (идентифицированы как ложный сигнал тревоги) 
до наступления времени принятия решения, то есть времени, доступного для руководителя для принятия ре-
шения о запуске ракет в ответ на индикаторы атаки до момента «используй это, или потеряй это»30. Если ин-
дикаторы атаки останутся неразрешенными до наступления времени принятия решения, то тогда руководители 
должны будут решить, стоит ли начинать контратаку несмотря на неопределенность. В зависимости от исполь-
зуемой системы предупреждения и видимого расположения указываемой атаки, времена принятия решения 
могут лежать в интервале от получаса для межконтинентальной баллистической ракеты (в «оптимистическом» 
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случае) до практически нулевого промежутка времени между подтвержденным обнаружением запущенной с 
подводной лодки баллистической ракеты (или эквивалентной атаки, запущенной в окрестности национальной 
границы), и временем, когда следует отдать приказ о координированной контратаке31. 

 

 
 
Рисунок 1. Основные этапы отклика на ложные индикаторы ракетной атаки. Надписи на рисунке (слева направо 
и сверху вниз): 1 – индикатор атаки, генерация событий; 2 – решения по отклику на индикаторы атаки; 3 – 
результаты; 4 – индикатор (индикаторы) ракетной атаки; 5 – совещание по обнаружению ракеты; 6 – продвиже-
ние; 7 – совещание по оценке угрозы; 8 – высокая степень уверенности; 9 – отклик на запуск; 10 – непреднаме-
ренная ядерная война; 11 – разрешение индикатора (индикаторов); 12 – низкая степень уверенности; 13 – нет 
отклика на запуск; 14 – нет запуска в ответ на индикатор (индикаторы ракетной атаки). 
 

Предполагается, что Соединенные Штаты и Россия используют комбинацию возможностей и позиций от-
ветно-встречного удара (Launch Under Attack (LUA)) и запуска по предупреждению (Launch On Warning (LOW))32, 
наряду с решениями руководителей о том, действительно начинать атаку в ответ на индикаторы атаки в раннем 
предупреждении, или, вместо этого, пережидать до указаний на начавшуюся атаку противника. Обе позиции, 
LUA и LOW, построены таким образом, чтобы разрешать запуск ракет в ответ на воспринимаемую атаку после 
того, как системы раннего предупреждения представят индикаторы атаки, и до того, как воспринимаемая атака 
сможет повлиять на возможности управления и связи, или нарушить их (ни позиция LUA, ни позиция LOW не 
предусматривают «пережидания» атаки перед запуском контратаки). Основным различием между позициями 
LUA и LOW является уровень свидетельства системы раннего предупреждения о предстоящей атаке, требуе-
мом для прохождения порога обнаружения указывающего на атаку сигнала (в этот момент начинается «время 
принятия решения»), и количество времени, требующегося для получения такого уровня свидетельства. При 
запуске по предупреждению (LOW) указания на атаку только от одного «семейства датчиков», то есть, либо от 
спутника, либо от радиолокатора, могут быть достаточным свидетельством для принятия решения о том, да-
вать или не давать приказ на запуск; при ответно-встречном ударе (LUA) требуются указания на атаку от двух 
отдельных семейств датчиков, т.е. как от спутника, так и от радиолокатора33. Ответно-встречный удар (LUA) 
требует больше времени для сбора свидетельств, чем запуск по предупреждению (LOW), то есть LUA предо-
ставляет меньше времени на принятие решения, чем LOW, и поэтому LUA более уязвим к нарушениям из-за 
атак с коротким временем полета. Однако, LUA более эффективно исключает сигналы ложной тревоги, по-
скольку он собирает больше данных раннего предупреждения, чем LOW. Здесь предполагается, что Соединен-
ные Штаты и Россия используют менее восприимчивую и менее подверженную к ложно положительным сигна-
лам позицию LUA во время периодов с нормальным или низким уровнем напряженности, и более восприимчи-
вую, но и более уязвимую к ошибкам позицию LOW во время периодов с высоким уровнем напряженности или 
в кризисной ситуации34. Имеется некоторая неопределенность и дебаты в отношении того, использовали ли 
Соединенные Штаты и СССР (Россия) позиции LUA/LOW, и используют ли они их сейчас35. Частично эта не-
определенность может быть преднамеренной и культивируемой разработчиками военных планов для услож-
нения усилий противника в планировании своих действий36. Эта неопределенность неявно вводится в модель 
не только предположением, что обе стороны используют возможности и позиции LUA/LOW, но также и включе-
нием в модель параметров, представляющих вероятность того, что руководители прикажут провести контр-
атаку в ответ на индикаторы атаки. Здесь предполагается, что имеется некоторая вероятность того, что руко-
водители могут переждать ожидаемую наступающую атаку и надеяться на возможности второго удара, а не 
начинать контратаку до момента «используй это, или потеряй это». В данном анализе адаптируется модель 
времени принятия решения о запуске и длительности события Марш и Уоллеса и др. Делаются предположения 
о распределении времен принятия решения, основанные на значениях параметра времени принятия решения, 
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приведенным Уоллесом и др. В тех случаях, когда во время американо-российского кризиса Совещание по 
ракетной атаке (MAC) созывается из-за неразрешенного Совещания по обнаружению ракеты (MDC), в данной 
статье предполагается, что ни Соединенные Штаты, ни Россия не будут начинать атаку в ответ на неразре-
шенное Совещание по обнаружению ракеты (MDC) до истечения времени на принятие решения. 

Сетевое приложение содержит дополнительную информацию о моделируемых системах раннего преду-
преждения, процедурах отклика, и сценариях. 

 
Качественные предположения о моделировании 

 
Синтезируя приведенную выше и в сетевом приложении доступную информацию, можно сделать следую-

щие базовые предположения о комбинациях обстоятельств и сигналов ложной тревоги, предполагаемые для 
рассмотрения в качестве достаточного доказательства для созыва Совещания по ракетной атаке (MAC). При 
низком уровне напряженности в отношениях США и России некоторая часть Совещаний по оценке угрозы (TAC) 
от типичных ложно положительных событий может считаться достаточно серьезной для того, чтобы созвать 
Совещание по ракетной атаке (MAC). При высоком уровне напряженности в отношениях США и России неко-
торая часть Совещаний по оценке угрозы (TAC) от типичных ложно положительных событий, или одно нераз-
решенное Совещание по обнаружению ракеты (MDC), может считаться достаточно серьезной для того, чтобы 
созвать Совещание по ракетной атаке (MAC). Кроме того, вне зависимости от уровня напряженности, в анализе 
предполагается, что некоторая доля возможных атак ядерных террористов может имитировать индикаторы 
ядерной атаки другой стороны. 

Предшествующее описывает базовый случай, или используемый в данной статье вариант набора предпо-
ложений под названием «Опасное спокойствие». Для анализа чувствительности в данной статье также рас-
сматривается вариант «Безопасное спокойствие», в котором предполагается, что запуск ракет Соединенными 
Штатами или Россией в ответ на ошибочные индикаторы атаки в течение периода низкого уровня напряженно-
сти в отношениях США и России по существу невозможен, то есть руководство США и России будут доверять 
индикаторам атаки на системах раннего предупреждения только в период кризиса отношений США и России. 
Вариант «Безопасное спокойствие» приблизительно согласуется с неявными предположениями Уоллеса и др., 
Хеллмана и других аналитиков, которые направлены на риск непреднамеренного запуска из-за ложных сигна-
лов тревоги во время кризисов, хотя некоторые аналитики также рассматривают варианты, в которых имеется 
некоторая вероятность того, что руководители США или России поверят ложным сигналам тревоги об атаке в 
периоды низкого уровня напряженности в отношениях США и России37. В анализе предполагается, что в базо-
вом варианте «Опасное спокойствие» вероятность запуска американских или советских ракет в ответ на оши-
бочные индикаторы ядерной атаки за год равна сумме вероятностей таких запусков за год как в периоды низ-
кого уровня напряженности в отношениях США и России, так и в периоды кризисов. В варианте восприимчиво-
сти «Безопасное спокойствие» вероятность возникновения непреднамеренной ядерной войны за год просто 
равна вероятности непреднамеренных запусков за год во время кризисов в отношениях США и России. 

Вероятность того, что в любой конкретный момент времени возникнет кризис между США и Россией, трак-
туется в модели как независимая, или обусловленная внешними причинами переменная. Хотя на некоторые 
факторы вероятности кризиса в реальном мире могут повлиять решения США и России, такие, как применяе-
мые в кризисной ситуации стратегии эскалации или де-эскалации, в текущей модели к таким факторам не об-
ращаются. Более того, в вероятности кризиса имеются некоторые факторы, которые не зависят от решений 
США и России, такие, как вероятности конфликтов, влияющих на российские интересы в прибалтийских госу-
дарствах38. 

В данной статье рассматриваются два основных типа событий, которые могут вызвать серьезные ошибоч-
ные указания на атаку другой стороны. Первый представляет общую категорию обычных событий сигналов 
ложной тревоги, определяемую для включения тех типов событий, которые вызывали исторические сигналы 
ложной тревоги, так, чтобы включить публично доступные эмпирические данные о частотах указаний на сиг-
налы ложной тревоги в американских системах в период между 1977 и 1983 годами39. Вторая категория собы-
тий – это атаки ядерных террористов, некоторые из которых могут быть восприняты Соединенными Штатами 
или Россией как указание на атаку другой стороны. Такие сценарии могут включать преодоление охранных 
мероприятий другой стороны и запуск одной или более ее ракеты по другой стране40, или потенциально иные 
средства. Оценки вероятности атаки ядерных террористов, представленные экспертами по национальной без-
опасности, рассматривались Лугаром41; в целом согласующийся диапазон оценок был получен в математиче-
ском моделировании Банна42, и в оценках Аллисона43 и Гарвина44. Предположительно для определения сход-
ства атаки ядерных террористов с атакой других стран будет использоваться несколько факторов, включая 
время принятия решения. Эти факторы не будут рассматриваться конкретно, частью из-за недостатка данных 
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и частью из-за того, чтобы не помогать террористам. Вместо этого с риском неточности для определения оце-
ночных диапазонов связанного параметра в модели будут делаться простые предположения. 

 
Рисунок 2. Пути и условия простого дерева отказов непреднамеренной ядерной войны. Надписи на рисунке (слева направо 
и сверху вниз): 1 – непреднамеренная ядерная война (то есть запуск в ответ на ошибочные индикаторы атаки ядерными 
ракетами); 2 – ИЛИ; 3 – запуск в ответ на ошибочные на уровне MAC индикаторы атаки ядерными ракетами при низком уровне 
напряженности отношений США и России; 4 – запуск в ответ на ошибочные на уровне MAC индикаторы атаки ядерными 
ракетами при кризисных отношениях США и России; 5 – И; 6 – НЕ; 7 – И; 8 – ошибочные на уровне TAC индикаторы атаки 
ядерными ракетами при низком уровне напряженности отношений США и России; 9 – продвижение от уровня TAC до уровня 
MAC при низком уровне напряженности отношений США и России; 10 – запуск в ответ на индикаторы уровня MAC при низком 
уровне напряженности отношений США и России; 11 – кризис в отношениях США и России; 12 – ошибочные на уровне TAC 
индикаторы ядерной атаки другой стороны при кризисных отношениях США и России; 13 – продвижение от уровня TAC до 
уровня MAC при кризисных отношениях США и России; 14 – запуск в ответ на индикаторы уровня MAC при кризисных отно-
шениях США и России; 15 – ИЛИ; 16 – ИЛИ; 17 – ошибочные на уровне TAC индикаторы атаки ядерными ракетами из-за 
обычных событий ложно положительных сигналов тревоги при низком уровне напряженности отношений США и России; 18 
– ошибочные на уровне TAC индикаторы атаки ядерными ракетами из-за атаки ядерных террористов; 19 – ошибочные на 
уровне TAC индикаторы атаки ядерными ракетами из-за обычных событий ложно положительных сигналов тревоги при кри-
зисных отношениях США и России; 20 – И; 21 – ИЛИ; 22 – атака ядерных террористов на США или Россию; 23 – сходство 
атаки ядерных террористов с индикаторами атаки ядерными ракетами на уровне TAC; 24 – ошибочные на уровне TAC инди-
каторы атаки ядерными ракетами из-за обычных событий ложно положительных сигналов тревоги при кризисных отношениях 
США и России; 25 – ошибочные неразрешенные на уровне MDC индикаторы атаки ядерными ракетами при кризисных отно-
шениях США и России; 26 – И; 27 –индикатор атаки ядерными ракетами на уровне MDC; 28 – время жизни индикатора пре-
вышает предполагаемое время для принятия решения. 
 

Представление сценариев непреднамеренной ядерной войны в виде дерева отказов 
 
На рисунке 2 представлено компактное графическое представление путей развития непреднамеренной 

ядерной войны. Этот рисунок является простым деревом отказов, построенным для анализа вероятности не-
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преднамеренной ядерной войны между Соединенными Штатами и Россией («верхнее событие» по терминоло-
гии дерева отказов) как функции вероятностей различных условий и событий (которые располагаются ниже 
верхнего события дерева отказов). Соотношения между условиями и событиями выражаются в булевских тер-
минах в прописных буквах, включая «И», «ИЛИ», и «НЕТ». Например, непреднамеренный запуск американских 
ракет в ответ на ошибочные индикаторы ядерной атаки происходит, если событие ложного сигнала тревоги на 
уровне TAC происходит в комбинации с двумя специфическими условиями отказа: если сигнал ложной тревоги 
продвигается на уровень MAC, и если решение о запуске принимается в ответ на ложные индикаторы атаки на 
уровне MAC. Затем булевская алгебра используется в расчетах частоты событий и вероятности условий отка-
зов, описанных в следующем разделе. Дерево отказов показывает две главных категории ложных сигналов 
тревоги в этой статье, «обычные» ложные сигналы тревоги и атаки ядерных террористов. Дерево отказов также 
показывает два уровня напряженности в отношениях США и России, низкую напряженность и кризис. 
 

Математическое моделирование частот событий и вероятностей 
 
Учитывая большие неопределенности в формах и параметрах критической модели, целью анализа явля-

ется не поиск наилучших значений параметров модели, но поиск заслуживающих доверия диапазонов входных 
параметров для определения диапазона оценок выходных параметров модели45. Были выполнены анализы 
диагностики, чувствительности и неопределенности для того, чтобы определить, какие неопределенности на 
входе модели оказывают наибольшее влияние на неопределенность результатов и оценить надежность выво-
дов с учетом ограничений и неопределенности модели. 

Следуя примеру нескольких более ранних вероятностных моделей непреднамеренной ядерной войны46, 
предполагалось, что появления ошибочных индикаторов атаки являются независимыми случайными событи-
ями с постоянной частотой появления, которые моделируются в этой статье как пуассоновские процессы47. 
Имеется несколько типов ошибочных индикаторов атаки, каждый из которых возникает с определенной часто-
той как в объединении пуассоновских процессов. Существует также некоторая вероятность того, что любой 
конкретный ошибочный индикатор атаки будет частью комбинации других событий, которые инициируют не-
преднамеренную ядерную войну, как в расщеплении или прореживании пуассоновских процессов. Эти идеи 
более формально разрабатываются в следующем описании. 

Пусть частота появления событий типа А (например, ложного обнаружения атаки другой стороны) будет 
равна ожидаемому или среднему количеству событий за год х. В пуассоновском процессе вероятность появле-
ния события А в период времени t будет определяться кумулятивной функцией распределения FA(t) с экспо-
ненциальным распределением времени жизни48: 

 

 ( ) ( )1 expAF t xt= − −  (1) 

 
Для любого заданного типа события А предположим, что существуют наборы подтипов Ai, любой из кото-

рых может рассматриваться как элемент события типа А. Пусть xi будет частотой появления событий типа Ai. 
Отметим, что события типов Ai связаны с типами события А в дереве отказов логическими элементами OR 
(ИЛИ), что означает, что событие типа А произойдет, если произошли события типа А1, или типа А2, или А3, и 
тому подобное. Эквивалентно, рассмотрим пуассоновский процесс, создающий событие А для представления 
слияния или агрегации пуассоновских процессов, создающих события Ai таким образом, чтобы частота появ-
ления x равнялась сумме частот xi по i. Как показано в дереве отказов на рисунке 2, модель предполагает, что 
имеется три типа индикаторов ложных атак (то есть, А1 обозначает индикаторы атаки уровня Совещания оценки 
угрозы, А2 обозначает индикаторы атаки уровня Совещания по обнаружению ракеты, которые обычно не трак-
туются как индикаторы атаки уровня Совещания оценки угрозы, но могут стать таковыми, если они не будут 
быстро распознаны во время кризиса, и А3 обозначает атаки ядерных террористов). 

Далее предположим, что для конкретного типа событий Аi требуется выполнение условий Cij для того, 
чтобы конкретное событие типа Ai рассматривалось как возникновение события типа А. Пусть pij будет вероят-
ностью условий Cij. Например, в модели предполагается, что одним из условий возникновения непреднамерен-
ной ядерной войны будет, помимо ложного указания на атаку, неспособность предотвратить запуск ракет в 
ответ на ошибочные указания на атаку. Отметим, что условия Cij связаны в дереве отказов с событиями Ai 
логическими элементами AND (И), что означает, что событие непреднамеренной ядерной войны возникает 
только тогда, когда имеется ложное указание на атаку, и когда будет произведен запуск ракет в ответ на оши-
бочные указания на атаку. Эквивалентно, рассмотрим пуассоновский процесс, создающий событие Аi при усло-
виях Cij для представления слияния, дезагрегирования, или прореживания этих пуассоновских процессов таким 
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образом, чтобы эффективная частота появления событий Ai как событий A равна произведению xi и pij. С учетом 
всего вышесказанного частота появления x равна 

 

 i iji j
x x p=∑ ∏  (2) 

 
Например, рассмотрим вероятность FNRA(t) неразрешенного сигнала тревоги на уровне MDC, (NRA), по-

явившегося в течение периода времени t либо в Соединенных Штатах, либо в России. Заявление OR (ИЛИ) 
указывает, что процессы в двух странах объединяются. x2 – это частота появления сигналов тревоги уровня 
MDC в каждой стране. p[NR] – это условная вероятность того, что конкретный ложный сигнал тревоги на уровне 
MDC, который не был разрешен, приведет к событию сигнала ложной тревоги A2. Вероятность такого события 
за год (t = 1) может быть оценена с помощью следующего уравнения: 

 

 ( ) [ ]( )21 exp 2NRAF t x p NR= − −  (3) 

 
Предполагается, что времена разрешения сигналов ложной тревоги на уровне MDC экспоненциально рас-

пределены со средним временем разрешения y49. Таким образом, для времени принятия решения w вероят-
ность p[NR] того, что конкретный сигнал ложной тревоги на уровне MDC все еще останется неразрешенным 
(NR) до истечения времени принятия решения, будет равна: 

 

 [ ] ( )expp NR w y= −  (4) 

 
Для расчета вероятности в условиях, действующих в течение некоторого промежутка времени, в анализе 

предполагается, что вероятность условия в любой момент времени является произведением годового числа 
событий, или вероятности условия, и длительности действия условия, если оно появляется. Например, веро-
ятность того, что в любой момент времени отношения между СССР и США находятся в кризисе, является про-
изведением годовой вероятности кризиса, и продолжительности кризиса, если таковой возникает (где продол-
жительность измеряется в долях года). 

Для вероятности других условий (и для большинства других параметров модели) в этой статье использу-
ются следующие процедуры оценки вероятности распределений для неопределенности входных и выходных 
параметров модели, применяемых в моделировании по методу Монте-Карло. Там, где доступны ограниченные 
оценки или данные, такие, как из обзоров, или мнений аналитиков50, или из небольших эмпирических образ-
цов51, в используемой здесь модели обычно представлены параметры, использующие одно из следующего: 
однородные распределения, которые определяют только верхние и нижние пределы значений параметра; тре-
угольные распределения, которые определяют как наиболее вероятное значение, так и верхние и нижние пре-
делы; или вероятностные выборки непосредственно из эмпирически наблюдавшихся исторических данных52. 
Кроме того, для условных вероятностей появления p, для которых не наблюдалось вообще никаких историче-
ских появлений при n случаях, когда они могли появиться, в этой статье используется функция распределения 
вероятности f(p) из уравнения: 

 

 ( ) ( )( )1 1 nf p n p= + −  (5) 

 
которое может быть определено как байесовское апостериорное распределение с однородным предшествую-
щим и биномиальной функцией вероятности53. Главным применением уравнения (5) в данной статье является 
оценка (А) условной вероятности того, что индикаторы атаки уровня (TAC) будут переведены на уровень (MAC), 
и (В) условной вероятности решения руководителей произвести запуск в ответ на ошибочные индикаторы 
нахождения под атакой уровня MAC.  

Эти процедуры оценки параметров модели обладают некоторыми преимуществами. Во-первых, они поз-
воляют использовать доступные эмпирические данные для оценки частоты отказов и вероятностей событий, 
даже тогда, когда данные очень ограничены, и (или) когда неизвестны события отказов. Во-вторых, они позво-
ляют оценить неопределенности параметров модели, по крайней мере в терминах возможных диапазонов зна-
чений параметров, которые обычно рекомендуются для моделей количественного риска и моделирования при 
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высокой степени неопределенности54. Данный анализ включает анализы чувствительности и неопределенно-
сти и пробный анализ. 

Однако, некоторые вероятности или частоты отказов, вероятно, были переоценены (например, параметры, 
для которых использовались однородные распределения вероятности). Тем не менее, модель общего риска 
может привести к недооценке общих рисков непреднамеренной ядерной войны из-за большого количества воз-
можных режимов отказа, которые не учитывались в модели. В конечном счете, следует уделять меньше вни-
мания конкретным выходным значениям модели, чем диапазонам и общим тенденциям результатов. 
 

Моделируемые мероприятия по уменьшению риска 
 
Для уменьшения риска непреднамеренной ядерной войны в анализе рассматриваются два мероприятия, 

которые, как кажется, обладают следующими характеристиками: они потенциально уменьшают риски непред-
намеренной ядерной войны; они не привлекали большого внимания или не учитывались в предыдущих пуб-
лично доступных анализах; и они кажутся (по крайней мере первоначально) относительно неспособными ини-
циировать увеличивающие риски стратегические нестабильности, которые, по мнению критиков, могут возни-
кать и результате некоторых «понижающих боеготовность» мероприятий, и даже при полном ядерном разору-
жении55. 

Первое мероприятие, предложенное Мошером и др., состоит в том, чтобы либо Соединенные Штаты, либо 
Россия, либо предпочтительно обе эти страны расположили свои стратегические подводные лодки с баллисти-
ческими ракетами (РПКСН, или ракетный подводный крейсер стратегического назначения) достаточно далеко 
от побережья своего противника для того, чтобы значительно увеличить интервал времени между моментом, 
в который может быть обнаружен запуск баллистических ракет с подводных лодок (БРПЛ), и моментом подлета 
их боеголовок к цели. Другими словами, такое перемещение может эффективно увеличить промежуток вре-
мени для принятия решения о начале контратаки для указанных атак БРПЛ. Ограниченное время для принятия 
решения – это важный фактор риска непреднамеренной ядерной войны как для БРПЛ, так и для МБР наземного 
базирования, но в особенности для БРПЛ с малым временем полета56. Имеется некоторый потенциал верифи-
кации обмениваемой информацией о расположении РПКСН, для того, чтобы сделать общую реализацию пе-
ремещений РПКСН заслуживающей доверия другой стороны, в отличие от некоторых мероприятий по сниже-
нию боевой готовности, которые будут ненаблюдаемыми для другой стороны, и, возможно, поэтому не будут 
заслуживать доверия57. Дальность полета как российских, так и американских БРПЛ достаточно велика для 
того, чтобы запустить их на сравнимые с межконтинентальными баллистическими ракетами расстояния, то 
есть, из континентальной части Соединенных Штатов до целей в России, или наоборот. В данной статье пред-
полагается, что перемещение РПКСН увеличит интервал времени для принятия решения, и поэтому увеличит 
вероятность того, что любое конкретное неразрешенное Совещание по обнаружению ракеты (MDC) будет раз-
решено до того, как такой интервал закончится, но перемещение РПКСН не изменит соответствующие частоты 
появления сигналов MDC или времена разрешения. 

Второе мероприятие, предложенное Подвигом, состоит в том, чтобы понижать уровень готовности в неко-
торые промежутки времени. В данной статье рассматриваются варианты, в которых одна или обе стороны по-
ловину времени будут находиться в пониженной готовности, и половину времени – в нормальной готовности. 
Предполагается, что, если ложное указание на атаку произойдет в течение периода, когда сторона будет нахо-
диться на пониженном уровне готовности, это не приведет к контратаке. В анализе предполагается также, что 
понижение уровней готовности будет производиться таким образом, чтобы в любой конкретный момент оно не 
могло быть надежно обнаружено другой стороной, как было предложено Подвигом58, который заявил, что «Если 
силы могут быть тайно введены в боевую готовность и выведены из нее, то атакующая сторона никогда не 
сможет определить правильный момент для своей атаки. Каждая сторона должна будет предполагать, что 
силы ее противника будут находиться в полной готовности». Если вывод из готовности можно будет определить 
более надежно, то тогда для уменьшения риска более подходящими могут быть более расширенные схемы 
вывода из готовности. Главная причина того, что многие потенциальные мероприятия по выводу из готовности 
не были реализованы до сих пор, состоит в трудностях верификации состояния готовности и обнаружения по-
вторного ввода готовности во всех соответствующих областях59. 
 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 
 
Расчетная модель оценки вероятности непреднамеренной ядерной войны была реализована с помощью 

программного пакета Analytica компании Lumina Decision Systems60. Модули расчетной модели представлены 
в сетевом приложении к данной статье61. Полную модель можно получить от авторов по запросу. 
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Для оценки распределений вероятности выходных параметров в расчетной модели выполняется выборка 
значений входных параметров в латинском гиперкубе (тип расчетов по методу Монте Карло). Размер выборки 
в модели равен 10 000 итераций, что представляется достаточно большим для того, чтобы избежать появления 
избыточной ошибки при выборке62. Значения входных параметров модели изменяются в соответствии с рас-
пределениями вероятности, приведенными ниже в данном разделе и в Приложении. 

Ниже приводятся некоторые из наиболее важных параметров модели и ее логических обоснований. Зна-
чения параметров, приведенных в данном разделе, и в Приложении используются во всей статье, если только 
иное не указано особо (например, в анализе параметрической чувствительности). Предполагается также, что 
случайные значения параметров не коррелируют, за исключением того, где это отмечено из-за обусловленно-
сти. 

Предполагаемая вероятность появления кризиса в американо-российских отношениях в течение года за-
дается треугольным распределением (0, 0,02, 0,06). Равный нулю нижний предел соответствует случаю, когда 
кризисные отношения между США и Россией более невозможны. Наиболее вероятное отношение в 0,02 бази-
руется на наилучшей оценке Хеллмана одного кризиса за пятьдесят лет; это соответствует предположению 
того, что Кубинский ракетный кризис был единственным в истории кризисом. Значение верхнего предела в 0,06 
основано на оценке Хеллмана в три возможных события за пятьдесят лет, что примерно соответствует под-
счету нескольких исторических приведений в готовность, перечисленных в Приложении. Величина верхнего 
предела также в чем-то согласуется с мнением Готтфрида и Блэйра63 о том, что кризис может возникать «может 
быть, раз за поколение». Если возникает кризис в отношениях США и России, то его продолжительность в днях 
однородно распределена в интервале (13, 30). Уровни напряженности и вероятности непреднамеренной ядер-
ной войны во время Кубинского ракетного кризиса были высокими в период продолжительностью от 13 дней64 
до 30 дней65, в зависимости от того, что доминирует в определении риска в кризисе – напряженность в отно-
шениях руководителей или уровни военной тревоги. 

В модели предполагаются равные вероятности выбора годовых частот «обычных» ошибочных индикато-
ров ядерной атаки уровней MDC и TAC в период от 1977 до 1983 года, как это приведено в работах Марш и 
Уоллеса и др. В согласии с этими эмпирическими данными, в модели используются нулевая годовая частота 
ложных сигналов уровня TAC с вероятностью 4/7, и частота в два события уровня TAC в год с вероятностью 
3/7; и в модели с равной вероятностью может использоваться одно из следующих значений годовой частоты 
событий уровня MDC: 43; 70; 78; 149: 186; 218; или 255 событий в год. В основном анализе предполагалось, 
что диапазоны годовых частот сигналов уровней MDC и TAC в период от 1977 до 1983 года существенно не 
изменялись. В эту статью также включены результаты параметрического анализа чувствительности результа-
тов модели к изменениям предполагаемых частот сигналов ложной тревоги, например, для случая частот сиг-
налов ложной тревоги, составляющих только некоторую долю от тех, какими они были в период с 1977 до 1983 
года. 

Предполагаемые в модели частоты атак ядерных террористов рассчитывались с помощью взвешенного 
по правдоподобности отбору из обзора Лугара оценок вероятности ядерной атаки в каком-то месте мира на 
протяжении 10 лет, преобразованных в подразумеваемые ожидаемые годовые частоты с перегруппировкой 
согласно уравнению (1), и используя приведенные в Приложении другие факторы. Вероятности ядерных атак 
из обзора Лугара оценивают диапазоны интервалов вероятностей атак до 0 до 1, но указанные в обзоре прав-
доподобия каждого интервала вероятности изменяются. Указанный в обзоре наиболее вероятный интервал 
вероятности – 0,05 вероятности атаки, имеет правдоподобие быть выбранным в модели данной статьи, равное 
23 процентам (в модели в интервале с самой высокой вероятностью атаки используется 0,99 вместо 1, чтобы 
избежать бессмысленных результатов при преобразовании вероятностей за 10 лет в подразумеваемые ожи-
даемые годовые частоты). Чтобы получить вероятности атаки ядерных террористов, вероятности ядерных атак 
из обзора были умножены на величину 0,79, поскольку 79 процентов опрашиваемых в обзоре Лугара считали, 
что ядерные атаки должны быть атаками террористов (другие атаки были проведены правительствами). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИ 
 

Результаты оценок риска непреднамеренной ядерной войны 
 
Вообще говоря, оценки сообщаются с точностью до одной значащей цифры для того, чтобы помочь избе-

жать ложного впечатления точности. В таблице 1 приводятся оценки среднего и медианного значения годовой 
вероятности непреднамеренной ядерной войны как для базового варианта набора предположений «Опасное 
спокойствие», так и для варианта набора предположений «Безопасное спокойствие» для оценки чувствитель-
ности. Среднее оцениваемое значение годовой вероятности в варианте «Безопасное спокойствие», в котором 
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предполагается, что непреднамеренная ядерная война в период низкой напряженности отношений США и Рос-
сии невозможна, равно 0,01, и оно составляет примерно половину от вероятности непреднамеренной ядерной 
войны в предположениях базового варианта «Безопасное спокойствие», равной 0,02 (для медианных значений 
это отношение несколько меньше). Другими словами, общая частота возникновения непреднамеренной ядер-
ной войны в периоды напряженных отношений США и России составляет примерно половину риска непредна-
меренной ядерной войны для базового варианта модели «Опасное спокойствие». Это также означает, что об-
щая частота возникновения непреднамеренной ядерной войны, приходящейся на периоды с низким уровнем 
напряженности в отношениях США и России, составляет другую половину оцениваемого риска непреднаме-
ренной ядерной войны в базовом варианте модели. 

 
Таблица 1. Оценка вероятности запуска ракет США или России за год в ответ на ошибочные индикаторы атаки 
другой стороны по модели. 
 

Статистика вероятности Предположения  
«Опасного спокойствия» 

Предположения  
«Безопасного спокойствия» 

Средняя 0,02 0,01 
Медианная 0,009 0,003 

 
 

 
 
Рисунок 3. Функция плотности вероятности для оцениваемой по модели вероятности возникновения непредна-
меренной ядерной войны в течение года. По вертикальной оси отложена плотность вероятности, по горизон-
тальной оси – вероятность запуска американских или российских ракет в ответ на ошибочные индикаторы ядер-
ной атаки другой стороны. Толстой линией показаны результаты варианта с исключением запуска в период 
низкого уровня напряженности в отношениях США и России (вариант «Безопасное спокойствие»), тонкой ли-
нией – результаты варианта с запуском в период низкого уровня напряженности в отношениях США и России 
(вариант «Опасное спокойствие»). 
 

 
В вероятности возникновения непреднамеренной ядерной войны в течение года, оцениваемой по модели, 

имеется значительная неопределенность, которая может быть представлена генерируемыми в модели выход-
ными распределениями вероятности. На рисунке 3 показаны функции плотности вероятности (PDFs) для веро-
ятности возникновения непреднамеренной ядерной войны в течение года. Эти функции показывают, что оце-
ниваемые по модели наиболее вероятные значения в обеих вариантах находятся в нижней части распределе-
ний, но что распределения вероятности характеризуются длинными «хвостами». 90%-ый доверительный ин-
тервал (простирающийся от оценки 5-го процентиля до модельной оценки 95-го процентиля) делит в пределах 
от 0,0002 до 0,07 в базовом варианте, и от 0,00001 до 0,05 в варианте с исключением запуска в период низкого 
уровня напряженности отношений. 

В таблице 2 приводятся оцененные в модели медианные значения годовых частот ошибочных указаний 
уровня MAC на атаку, связанных как с обычными типами ложных сигналов тревоги, которые уже наблюдались 
на американских системах раннего предупреждения, так и с атаками ядерных террористов. Общая оцененная 
медианная частота для обычных событий ложных сигналов тревоги по крайней мере на один порядок величины 
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превышает частоты атак ядерных террористов (то есть на один порядок величины в базовом варианте «Опас-
ное спокойствие» и на три порядка величины в предположениях варианта определения чувствительности «Без-
опасное спокойствие»). С учетом предположений данной модели, атака ядерных террористов представляется 
намного менее вероятной причиной возникновения непреднамеренной ядерной войны, чем другие типы собы-
тий, которые уже вызывали ложные сигналы тревоги в американских и российских системах раннего предупре-
ждения. 
 
Таблица 2. Оцененные в модели общие медианные значения годовых частот ошибочных указаний уровня MAC 
на ядерную атаку. 
 

Предположения Из-за обычных ложных сигналов тревоги Из-за атаки ядерных террористов 
Опасное спокойствие 0,01 0,0006 
Безопасное спокойствие 0,003 0,0000008 

 
 

Влияние вариантов с уменьшением риска непреднамеренной ядерной войны 
 

Перемещение стратегических подводных лодок от границ другой стороны 
для увеличения времени для принятия решения 

 
В таблице 3 приведены результаты перемещения ракетных подводных крейсеров стратегического назна-

чения (РПКСН) достаточно далеко от границ другой стороны таким образом, чтобы время полета любых запу-
щенных с подводных лодок ракет было эквивалентно времени полета МБР наземного базирования, достаточно 
достоверным, чтобы другая сторона поверила этому. Представлены результаты следующих вариантов: вари-
ант «статус-кво», вариант, в котором только одна сторона достоверно перемещает РПКСН, и вариант, в кото-
ром обе стороны достоверно перемещают РПКСН. Результаты показывают, что существенное уменьшение 
риска непреднамеренной ядерной войны может быть достигнуто перемещением РПКСН обеих сторон на боль-
шие расстояния от границ каждой стороны, даже в том случае, когда такое перемещение будет проведено 
только одной стороной. 
 
Таблица 3. Влияние перемещения РПКСН на оцененную по модели медианную годовую частоту возникновения 
ядерной войны. 
 

Предположения Статус-кво Одна сторона достоверно 
перемещает РПКСН 

Обе стороны достоверно 
перемещают РПКСН 

Опасное спокойствие 0,009 0,005 0,003 
Безопасное спокойствие 0,003 0,001 0,0003 

 
 

Понижение степени готовности на некоторое время 
 
В таблице 4 приведены результаты моделирования влияния понижения степени готовности на некоторое 

время, предлагавшегося Подвигом, где ложные указания на атаку в течение периода пониженной степени го-
товности не будут приводить к контратаке. Результаты показывают, что уменьшение вероятности непреднаме-
ренной ядерной войны в рассмотренных сценариях приблизительно пропорционально средней доле времени 
пониженной степени готовности для двух сторон. Например, если США и Россия временно понизят степень 
готовности в течение половины времени, то это понизит общий риск непреднамеренной ядерной войны при-
мерно наполовину. Даже если только одна сторона будет придерживаться политики понижения уровня готов-
ности в течение половины времени, то это сократит общий риск непреднамеренной ядерной войны приблизи-
тельно на 25 процентов. 
 
Таблица 4. Влияние временного понижения уровня готовности на оцененную по модели медианную годовую 
частоту возникновения ядерной войны. 
 

 
Предположения 

 
Статус-кво 

Одна сторона понижает 
уровень готовности в те-

чение 50% времени 

Обе стороны понижают 
уровень готовности в те-

чение 50% времени 
Опасное спокойствие 0,009 0,007 0,005 
Безопасное спокойствие 0,003 0,002 0,001 
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Дополнительный анализ чувствительности и анализ неопределенности 
 

В этом разделе представлены результаты дальнейшего исследования чувствительности модели к исход-
ным предположениям. Сначала рассматривается относительно простой анализ чувствительности, включаю-
щий параметрическую вариацию «обычных» частот событий MDC и TAC. Для целей этого специфического ана-
лиза был введен коэффициент, позволяющий простую параметрическую корректировку отношения (1) частот 
событий MDC и TAC, используемых в модели в период с 1975 по 2012 год, по сравнению с (2) частотами, 
наблюдавшимися в Соединенных Штатах в период с 1977 по 1983 год66. Это отношение параметрически варь-
ировалось в интервале от 0 до 1. Равное 1 значение этого отношения соответствует тому, что распределение 
частот, наблюдавшееся в период от 1977 до 1983 года, применимо к периоду от 1975 до 2012 года; значение 
этого отношения, равное 0,5, означает, что действительные частоты и сейчас, и в прошедшем периоде, состав-
ляют только половину от того, что наблюдалось в период с 1977 по 1983 год. На рисунке 4 показаны результаты 
данного параметрического анализа, в котором все другие предположения в точности такие, как было объявлено 
ранее. Рисунок показывает, что влияние уменьшения частот «обычных» сигналов ложной тревоги на вероят-
ность непреднамеренной ядерной войны не в точности пропорционально изменению частот сигналов ложной 
тревоги. Это более отчетливо наблюдается для предположений варианта «Опасное спокойствие», чем для 
предположений варианта «Безопасное спокойствие», но оно присутствует в обеих вариантах (и оно также бо-
лее заметно в средних вероятностях непреднамеренной ядерной войны, чем в медианных, хотя на рисунке 4 
показаны только медианные оценки). Эта нелинейность в основном возникает из-за того, что в моеди предпо-
лагается, что вероятность продвижения с уровня TAC до уровня MAC зависит от оценки количества происшед-
ших событий уровня TAC (использования уравнения (5) с n, равным количеству оцениваемых происшедших до 
текущего времени событий уровня TAC). В модели меньшая частота обычных сигналов ложной тревоги приво-
дит к более высокой оцениваемой вероятности того, что событие уровня TAC продвинется до уровня MAC. 
Этот эффект изменяет уменьшение частоты ложных сигналов тревоги. 

 

 
 
Рисунок 4. Зависимость оцениваемой по модели медианной вероятности возникновения непреднамеренной 
ядерной войны от частот сигналов уровней MDC и TAC. По вертикальной оси отложена вероятность запуска 
американских или российских ракет в ответ на ошибочные индикаторы ядерной атаки другой стороны в течение 
года, по горизонтальной оси – отношение текущих «обычных» частот сигналов ложной тревоги к частотам, 
наблюдавшимся в период 1977-1983 годов. Толстой линией показаны результаты варианта с исключением за-
пуска в период низкого уровня напряженности в отношениях США и России (вариант «Безопасное спокой-
ствие»), тонкой линией – результаты варианта с запуском в период низкого уровня напряженности в отноше-
ниях США и России (вариант «Опасное спокойствие»). 

 
Во вторых, для идентификации входных параметров, неопределенности которых (как они отражаются в 

предполагаемых распределениях вероятности) сильнее всего влияют на неопределенности выходных пара-
метров модели, был выполнен анализ важности неопределенностей с помощью программного пакета Analytica. 
В этом анализе абсолютная упорядоченная корреляция между каждой входной выборкой и выходными значе-
ниями использовалась в качестве индикатора устойчивости монотонных отношений между каждым неопреде-
ленным входом и выбранным выходом67. Анализ позволил предположить, что относительно важные наборы 
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факторов включают времена принятия решений, связанные с событиями MDC (отобранные для стороны, при-
нимающей индикаторы), ежегодное количество сигналов TAC, базовую вероятность того, что обнаруженная 
атака связана с МБР, а не с БРПЛ, и вероятности того, что руководители запустят ракеты в ответ на ложные 
индикаторы ядерной атаки уровня MAC. Относительная важность этих факторов зависит от того, какие пред-
положения были использованы (вариант «Безопасное спокойствие», или вариант «Опасное спокойствие»), и 
от уровня напряженности в отношениях между США и Россией. Эти результаты не удивительны, учитывая роль 
этих факторов в моделях непреднамеренной ядерной войны Уоллеса и др., и Сеннота68, и из-за того, что осо-
бенности этих моделей были включены в нашу модель. Другие неопределенности входных параметров модели 
обычно оказывают существенно меньшее влияние на неопределенности выходных параметров модели. Напри-
мер, Например, даже хотя модель, как кажется, в этой модели существует большая неопределенность в отно-
шении вероятности атаки ядерных террористов, эта неопределенность в данном контексте относительно несу-
щественна, возможно, из-за намного меньшей оцениваемой годовой частоты событий ядерного терроризма по 
сравнению с другими, более частыми ложными индикаторами ядерной атаки. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Оценка обоснованности модели 
 
Тот факт, что за последние сорок лет ядерная война между Соединенными Штатами и СССР или Россией 

так и не началась, предсказания относительно низких вероятностей войны интуитивно кажутся более вероят-
ными, чем предсказания относительно высоких вероятностей войны. Тесты статистической значимости могут 
предоставить более количественную проверку восприимчивости оценок модели. Например, используя биноми-
альное распределение для определения доверительного интервала для вероятности события p, и учитывая, 
что в n независимых случайных попытках не было обнаружено таких событий, вероятность p будет лежать в 
интервале [0, u] с доверительной вероятностью (1 – α), где u = 1 – α(1/n) дает верхнюю границу доверительного 
интервала69. Если использовать α = 0,05 для того, чтобы определить u как верхний предел 95-процентного 
доверительного интервала, задавая n = 37 независимых попыток (то есть каждый год с 1975 по 2012) без воз-
никновения события, то тогда u = 0.08. Другими словами, учитывая, что между Соединенными Штатами и Рос-
сией не произошло непреднамеренной ядерной войны в течение 37-летнего периода, для которого в данной 
статье предполагается наличие ее моделируемых систем и процедур отклика, эти расчеты могут быть стати-
стическим аргументом для отбрасывания (с доверительностью в 95 процентов) вероятностной модели, которая 
выдает наилучшую оценку (то есть, среднее значение) вероятности возникновения ядерной войны в течение 
года, превышающей 0,08. Поскольку модель, используемая в данной статье, производит наилучшие оценки 
вероятности непреднамеренной войны между США и Россией в течение года, намного меньшие 0,08, этот ста-
тистический тест не предполагает отбрасывания оценок модели с 95-процентной доверительностью. Тем не 
менее, многие читатели могут интуитивно почувствовать, что даже если вероятность возникновения ядерной 
войны в течение года в восемь процентов кажется слишком высокой для того, чтобы быть полезным ограничи-
телем достоверности модели. В любом случае, может оказаться более продуктивным проверить или пересмот-
реть конкретные предположения или параметры внутри модели, такие, как дополнительные данные по часто-
там и вероятностям событий ложной тревоги, когда станет доступной новая информация. Может также ока-
заться полезным использовать дополнительные эмпирические данные для проверки предположений модели, 
которые базировались в основном на умозаключениях математического моделирования, а не на эмпирических 
данных (из-за ограниченного количества эмпирических данных). Одним из примеров является предположение 
в уравнении (4) о том, что времена разрешения ложных сигналов тревоги MDC распределены экспоненци-
ально70. 

Одной из дополнительных проверок обоснованности модели, часто используемой в имитационном моде-
лировании, является сравнение результатов различных моделей или предположений. Возможно, моделью с 
наиболее легко сравнимыми выходными параметрами (то есть, вероятностью ядерной войны в течение года) 
является модель Хеллмана, который использовал подход и предположения, отличающиеся от подхода в дан-
ной статье, для оценки того, что «частота нарушения сдерживания [ядерной войны США и России] от всех 
источников порядка одного процента в год». Это приблизительно эквивалентно оцененной в нашей статье ме-
дианной годовой вероятности непреднамеренной ядерной войны в варианте «Опасное спокойствие». Однако, 
следует отметить, что оценка Хеллмана учитывает «все источники», и не только рассматриваемые здесь сце-
нарии непреднамеренной ядерной войны. Оценка Хеллмана не зависит от явным образом оцененных частот 
сигналов ложной тревоги, и от оценки вероятности запуска атаки американским или российским руководителем 
в ответ на ложный сигнал тревоги. 
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Ограничения модели 
 
В применяемой здесь модели по необходимости используются численные приближения к реальности. Как 

отмечалось ранее, в модели предполагается, что советские (российские) системы раннего предупреждения и 
процедуры отклика достаточно похожи, чтобы считаться эквивалентными системам и процедурам Соединен-
ных Штатов, по крайней мере на установленном в модели уровне детализации. Даже если базовая структура 
модели обоснованно точна, вполне возможно, что имеются существенные различия между Соединенными 
Штатами и Россией в реально существующих значенях некоторых параметров модели, таких, как частоты по-
явления ложных индикаторов атаки. 

Как отмечалось ранее, в данной статье предполагается, что все переменные в модели случайны и не кор-
релированы, за исключением тех случаев, где устанавливается обусловленность. Предполагается также, что 
времена появления конкретных событий ложных индикаторов атаки являются существенным образом случай-
ными (по меньшей мере, как они могут быть определены с точки зрения американских или российских систем 
раннего предупреждения и лиц, принимающих решения). Например, в модели предполагается, что террористы 
не будут намеренно выбирать время своей атаки так, чтобы оно приходилось на кризис в отношениях между 
США и Россией, и если они совпадут по времени, то это произойдет совершенно случайно. Однако, это пред-
положение может оказаться неверным. Кроме того, некоторые сценарии террористической ядерной атаки бо-
лее вероятно, чем другие, могут быть интерпретированы системами раннего предупреждения США или России 
как указания на ядерную атаку другой стороны. Например, Блэйр71 приводит одно доступное в открытой печати 
обсуждение сценария ядерной террористической атаки, который, вероятно, может быть воспринят Россией как 
указание на ядерную атаку из Соединенных Штатов. Такие сценарии могут быть выбраны террористами без 
намерения вызвать непреднамеренную ядерную войну, может быть, просто из-за того, что такая возможность 
представится им перед возможностью другой ядерной атаки, и она покажется им более легкой, или имеющей 
больше шансов на успех. В данной статье такие сценарии не рассматриваются. Однако, оценка таких вопросов 
может, и должна быть проведена, частично с использованием разработанной здесь общей схемы. 

Используемые здесь источники и методы оценки параметров подвержены важным ограничениям. Ни одно 
из них не представляется несовместимым с основной целью статьи, заключающейся в предоставлении интер-
валов оценок с использованием доступной информации, поскольку источники и методы в основном использо-
вались для установления распределений значений параметров, или для отражения неопределенностей в до-
ступных данных. Однако, как кажется, ограничения вероятно приведут к смещениям, или, по крайней мере, к 
несколько неожиданным оценкам. Один пример связан с использованием асимметричных распределений для 
представления неопределенностей в нескольких параметрах, в которых среднее и медианное значения 
больше, чем наиболее вероятное значение. Другая важная категория примеров возникает из того факта, что 
для многих рассматриваемых сценариев применимых возникших и публично известных исторических случаев 
очень мало, или их нет вообще. Методы, используемые для оценки частот отказов компонентов систем без 
известных случаев отказов лучше приспособлены для предоставления диапазона оцениваемых частот отказов, 
чем для получения наилучшей оцениваемой частоты отказов на основании малого количества данных, хотя 
эта последняя величина зависит от используемого метода статистической оценки72. Недостатки подхода могут 
быть наиболее очевидными в трактовке вероятности принятия руководителями решения о запуске атаки в от-
вет на ложные индикаторы ядерной атаки. Такого события до сих пор не происходило. Авторам данной статьи 
в настоящее время известно только об одном историческом появлении события уровня MAC, связанного с за-
пуском норвежской ракеты в 1995 году, когда индикаторы ядерных атак системы раннего предупреждения при-
вели к тому, что и американский, и российский руководитель явным образом рассматривали немедленный 
ядерный отклик на индикаторы атаки73. Обширная описательная, нормативная и предписывающая литература 
по принятию ядерного решения обращается к многим сложным и разнообразным организационным и познава-
тельным процессам и примерам, которые могут повлиять на реальные отклики на инвдикаторы, но большая 
часть из них конкретно не включена в эту статью. 

Используя информацию о возникновении исторических происшествий для оценки частоты или вероятности 
появления аналогичных событий в будущем связано также с другими недостатками. Например, некоторые из 
условий и процедур, присутствовавших во время исторического происшествия, могут быть уже изменены, или 
будут изменены в ближайшем будущем. Используемые в этой статье данные по частотам событий уровней 
MDC и TAC относятся к периоду тридцатилетней давности, и важно отметить, что основной анализ данной 
статьи предполагает, что эти частоты существенно не изменились, несмотря на любые подлежащие изменения 
в технологии, процедурах и стратегиях в период от 1970-х годов до 2013 года. Хотя авторам этой статьи не 
известно о более поздних ложных сигналах тревоги в США, помимо отраженных в использованных в этой ста-
тье данных о частотах событий уровней MAC и TAC, это может быть в первую очередь связано с тем, что 
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NORAD после середины 1980-х годов решил не раскрывать информацию о частотах ложных сигналов тре-
воги74, а не тем, что ложные сигналы тревоги не возникали. Кроме того, недавно возникали примечательные 
происшествия другого рода, такие, как непредусмотренный полет шести американских крылатых ракет с ядер-
ными боеголовками в 2007 году75, и нарушение связи между 50 американскими ядерными БРПЛ и их операто-
рами на 45 минут 23 октября 2010 года76, что позволяет предположить, что ядерные операции, системы и меры 
безопасности не стали свободными от поразительных ошибок после окончания холодной войны. В данной ста-
тье предполагается, что общая структура датчиков двойной феноменологии, используемая Соединенными 
Штатами и Россией, существенно не изменилась, что кажется согласующимся с более поздними обсуждени-
ями77, хотя представляется вероятным, что некоторые характеристики используемых сейчас датчиков измени-
лись. Даже если общая структура в целом осталась неизменной, могут измениться частоты событий, эквива-
лентных уровням MDC и TAC. Кроме того, даже если с 1983 года в системах датчиков раннего предупреждения 
не изменилось ничего важного, ограниченный интервал времени получения данных с 1977 по 1983 год предо-
ставляет только небольшую выборку для оценки частоты событий. 

Оценки, используемые в данной статье для вероятности ядерной террористической атаки, и кризиса в от-
ношениях между США и Россией, также вероятно кажутся переоцененными. Оценки вероятности ядерной тер-
рористической атаки в обзоре Лугара вероятно кажутся переоцененными истинными мнениями респондентов, 
потому что видимая структура обзора, по-видимому, вводит комбинацию смещения из-за эффекта привязки78 
и смещения из-за выравнивания диапазона79. Оценка Хеллмана годовой вероятности кризиса отношений 
между Соединенными Штатами и Россией основана на довольно простой экстраполяции отношений между 
США и СССР и между США и Россией, в которой доминируют отношения между США и СССР во время холод-
ной войны из-за их более длинной истории (холодная война между США и СССР длилась примерно четыре 
десятилетия, а Россия занимает свое место в течение двух десятилетий). Можно обоснованно предположить, 
что вероятность кризиса отношений США и России меньше, чем вероятность кризиса отношений между США 
и СССР во время холодной войны. Тем не менее, отношения также могут деградировать во многих сценариях, 
и уже сейчас могут быть несколько натянутыми из-за таких событий, как присутствие средств противоракетной 
обороны США в Европе80. С другой стороны, из модели следует, что если непреднамеренная ядерная война в 
течение периодов с низким уровнем напряжения в отношениях между США и Россией невозможна, то тогда 
общая годовая вероятность непреднамеренной ядерной войны будет приблизительно пропорциональна веро-
ятности кризиса. 
 

ПОЛИТИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ И СООБРАЖЕНИЯ ПО РЕАЛИЗАЦИИ 
 

На основании предположений модели ядерные системы и позиции Соединенных Штатов и России продол-
жают представлять существенные риски непреднамеренной ядерной войны, согласующиеся с предыдущими 
исследованиями рисков непреднамеренной ядерной войны. Анализ указывает также на то, что рассматривае-
мые здесь стратегии уменьшения риска могут представлять собой значительную ценность, хотя некоторые во-
просы должны быть рассмотрены перед реализацией этих стратегий. 

В модели рассматривается вероятность непреднамеренной ядерной войны в периоды низкой степени 
напряженности и высокой степени напряженности (на уровне кризиса) между Соединенными Штатами и Рос-
сией. Хотя в модели предполагается, что кризисы в отношениях США и России возникают редко, такие кризисы 
представляют примерно половину оцениваемого по модели полного риска непреднамеренной ядерной войны 
по предположениям базового варианта «Опасное спокойствие». Ложные сигналы тревоги, возникающие в пе-
риоды низкого уровня напряженности в отношениях между США и Россией, составляют вторую половину оце-
ниваемого в базовом варианте модели риска непреднамеренной ядерной войны. Хотя многие авторы уделяют 
особое внимание стабильности в кризисных ситуациях, если справедливы предположения базового варианта 
«Опасное спокойствие» (то есть, что американские или российские руководители будут рассматривать запуск 
ракет в ответ на указатели на атаку в период относительно низкого уровня напряженности между США и Рос-
сией), то тогда модель предполагает, что существенная опасность будет существовать и в периоды низкого 
уровня напряженности в отношениях. Хотя в прошлом многое было сделано для минимизации риска непред-
намеренной ядерной войны в мирное время, существует значительный смысл в поиске корректировки ядерных 
позиций США и России для дальнейшего уменьшения вероятности непреднамеренной ядерной войны в пери-
оды низкого уровня напряженности в отношениях. 

Анализ в этой статье согласуется с другими работами, такими, как Мошера и др., в предположении того, 
что одним из наиболее важных факторов риска непреднамеренной ядерной войны являются короткие времена 
принятия решения о запуске, которые определяются стратегией запуска контратакующих ракет до того, как 
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проявится действие приближающейся атаки. Анализ позволяет предположить, что можно будет добиться зна-
чительной выгоды от того, что каждая сторона переместит свои стратегические подводные лодки (РПКСН) до-
статочно далеко от побережья другой стороны для того, чтобы значительно увеличить интервал времени 
между регистрацией запуска баллистических ракет с подводных лодок (БРПЛ) и их подлетом к целям. Однако, 
может оказаться необходимым разработать соответствующие методы для верификации обмениваемой инфор-
мации по расположению РПКСН для того, чтобы сделать перемещения заслуживающими доверия другой сто-
роны. Кроме того, стоило бы оценить новые риски, такие, как потенциал одной стороны использовать ожидание 
другой стороны, что она не будет больше использовать РПКСН для атак на малом расстоянии для того, чтобы 
начать неожиданную атаку с помощью РПКСН. 

Этот анализ также поддерживает предложение Подвига по уменьшению риска непреднамеренной ядерной 
войны за счет понижения уровней готовности в некоторые промежутки времени в предположении, что пониже-
ние уровней готовности не будет надежно обнаруживаться другой стороной. Если временное понижение уров-
ней готовности будет реализовано, оно должно быть подкреплено постоянной проверкой невозможности обна-
ружения временного понижения уровней готовности (например, группами аналитиков, исполняющими роль со-
перников). Если понижение уровня готовности становится верифицируемым, то верификация уровня готовно-
сти должна будет стать частью расширенного соглашения по понижению уровня готовности. Тем не менее, 
имеется возможность, что одна из сторон сможет разработать средства обнаружения уровня готовности до 
другой стороны, и это может увеличить неустойчивость первого удара. 

Способ, которым в данной статье моделируется предложение Подвига по понижению уровней готовности 
в некоторые промежутки времени, был несколько упрощенным для того, чтобы способствовать анализу. Пер-
воначальное предложение Подвига заключалось в том, чтобы Соединенные Штаты и Россия «реализовали 
политику выведения своих сил из состояния повышенной боевой готовности в течение большей части вре-
мени…». Предположительно это должно в первую очередь относиться к периодам с низким уровнем напряжен-
ности; в предельном случае обе стороны должны поддерживать свои силы на пониженном уровне готовности 
в течение почти 100 процентов времени в периоды с низким уровнем напряженности. Это будет соответство-
вать варианту для анализа чувствительности «Безопасное спокойствие», в котором непреднамеренная ядер-
ная война может возникнуть в периоды кризиса отношений, но вообще не может начаться в периоды без кри-
зиса. 

И, наконец, и Соединенные Штаты, и Россия должны работать над идентификацией и оценкой вероятно-
стей в сценарии, в котором террористы могут вызвать непреднамеренную ядерную войну, будь то в случае 
определенной цели террористов, или как непредусмотренного последствия ядерной террористической атаки. 
Хотя модель показывает, что годовая частота или вероятность таких событий как причины непреднамеренной 
ядерной войны на порядки величины меньше, чем от ложных сигналов тревоги, с которыми имеют дело Соеди-
ненные Штаты и Россия, но также возможно, что в анализе не были учтены важные аспекты поведения терро-
ристов81, которые могут привести к большей вероятности того, что террористы могут инициировать ядерную 
войну между Соединенными Штатами и Россией. Например, у террористов могут быть как намерение, так и 
возможность для того, чтобы (1) провести атаки, имитирующие атаки первого удара ядерных ракет другой сто-
роны, такие, как атаки ядерными ракетами82, (2) повысить вероятность кризиса отношений Соединенных Шта-
тов и России либо ядерной атакой, либо другими действиями, или (3) специально взорвать ядерное устройство 
в период кризиса отношений между Соединенными Штатами и Россией83. 
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