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В данной статье представлена модель для оценки производственных мощностей по обогащению урана в 

Северной Корее и определения возможных узких мест при расширении этих мощностей. Для идентификации 
и определения запасов ключевых материалов и компонентов для изготовления центрифуг используются экс-
пертные оценки. Байесовские вероятностные сети используются для характеризации неопределенностей 
этих запасов, а детерминистическая модель оптимизации применяется для оценки производственных мощно-
стей программы по обогащению урана в Северной Корее с учетом предполагаемых ограничений на компо-
ненты и материалы. Для распространения неопределенностей в модели оптимизации используется метод 
Монте-Карло. Иллюстрация такого подхода, основанная на заключениях трех экспертов, позволяет предпо-
ложить, что Северная Корея, возможно (с вероятностью около 80 процентов), обладает производственными 
мощностями по обогащению урана, большими, чем те, которые были представлены посетителям ядерного 
комплекса в Йонбене в 2010 году. Тремя наиболее важными узкими местами при увеличении производствен-
ных мощностей по обогащению урана являются доступность самоустанавливающихся подшипников, мартен-
ситно-стареющей стали и высокопрочных алюминиевых сплавов. Природа модели позволяет легко обновлять 
ее по мере поступления новой информации о запасах материалов и компонентов для изготовления центри-
фуг. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В ноябре 2010 года официальные представители Корейской Народно-Демократической Республики (Се-

верной Кореи) показали группе исследователей из Стэнфорда, в том числе и одному из авторов данной ста-
тьи, Зигфриду Хекеру, современную небольшую установку для обогащения урана на центрифугах в ядерном 
комплексе в Йонбене. Многие полагают, что эта программа обогащения началась в 1990-х годах, или даже 
раньше1. В 1990-х годах А.К. Хан из Пакистана продал Северной Корее стартовый комплект для центрифуг и 
примерно два десятка центрифуг, и обучил северокорейских технических специалистов работе с центрифу-
гами в научно-исследовательской лаборатории Хана2. Северная Корея начала также интенсивную тайную 
операцию по закупке материалов и компонентов для центрифуг3. Центрифужная установка, расположенная в 
здании, где раньше изготавливались металлические топливные стержни, включала в себя, по оценке Хекера, 
около 2 000 центрифуг, объединенных в шести каскадах4. Северная Корея заявляла тогда, что установка ра-
ботает и производит низко обогащенный уран (НОУ) для загрузки топлива в экспериментальный реактор с 
электрической мощностью 25–30 Мегаватт с обычной водой. После Пхеньян дал понять, что он будет пере-
конфигурировать каскады центрифуг в Йонбене для того, чтобы производить высокообогащенный уран (ВОУ) 
вместо НОУ5. На основании количества и типа центрифуг можно оценить, что производственная мощность 
установки в Йонбене, перенастроенной на производство ВОУ оружейного качества, составляла в 2010 году 
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приблизительно 40 кг/год. Снимки со спутников показали, что размеры здания с центрифугами с 2010 года до 
августа 2013 года увеличились вдвое. Размеры установок с центрифугами невелики, так что их легко скрыть, 
а перспективы получения дополнительной информации с помощью агентурной разведки в Северной Корее 
весьма невелики. Для лиц, принимающих решения в США, важно оценить производственные мощности по 
обогащению урана в Северной Корее и препятствия на пути увеличения производства. 

Производственные мощности по обогащению урана в Северной Корее измеряются в килограммах, умно-
женных на единицы работы разделения, за год (кг⋅ЕРР/год) и включают в себя потенциал обогащения урана 
на имеющихся установках с газовыми центрифугами, или на тех установках, которые могут вступить в строй в 
следующем году, с учетом резервных центрифуг. Эти производственные мощности оцениваются здесь как 
детерминированная функция от величины запасов компонентов центрифуг. Данная функция включает в себя 
оптимизацию использования компонентов в нескольких типах центрифуг для максимизации производствен-
ных мощностей обогащения. 

В данной статье для косвенного определения производственных мощностей по обогащению урана в Се-
верной Корее используются экспертные оценки закупок и запасов компонентов. Эти оценки были сделаны 
тремя экспертами из Стэнфордского университета во время проведения данного исследования (2014 год). 
Хекер и Энглерт предоставили оценку того, что должно будет считаться ключевыми компонентами и мате-
риалами для центрифуг, и тех позиций, которые могут наиболее вероятно приводить к появлению узких мест 
при изготовлении центрифуг в Северной Корее. Хекер и Браун представили оценки северокорейского импор-
та компонентов и материалов для центрифуг. 

В следующем разделе определяются семь ключевых компонентов, сырьевых материалов, и производст-
венного и испытательного оборудования для центрифуг обогащения урана, которые будут приняты как огра-
ничивающие производственные мощности обогащения в Северной Корее (подробности приводятся в Прило-
жении). В последующем разделе представлена модель вместе с методом учета неопределенностей в оценке 
запасов с использованием байесовских сетей для представления неполного знания информации о различных 
величинах и их условных зависимостях6. Байесовские сети позволяют определить вероятностные распреде-
ления размеров запасов компонентов, которые затем включаются в модель оптимизации центрифуг с исполь-
зованием моделирования по методу Монте-Карло7. Результат, представленный в предпоследнем разделе, 
является вероятностным распределением производственной мощности обогащения (в кг⋅ЕРР/год), которое 
детерминированно относится к неопределенностям в величинах северокорейских запасов компонентов цен-
трифуг. 

Представленные здесь результаты основаны на информации из открытых источников, доступных авто-
рам в 2014 году, и их следует рассматривать только как иллюстрацию предлагаемого подхода. Для того, что-
бы в будущем использовать модель для поддержки принимаемых решений, надо будет регулярно обновлять 
входные параметры на основании разведывательной информации и новых или исправленных данных. 

 
Компоненты центрифуг 

 
Схематическое представление о роторе центрифуги и самой газовой центрифуге показано на рисунке 18. 

В конструкции газовой центрифуги требуется использовать несколько в высшей степени специфичных компо-
нентов и материалов. Предполагается, что все компоненты либо производятся самостоятельно, либо импор-
тируются как готовые изделия через систему закупок. Кроме того, многие компоненты должны будут пройти 
всесторонние испытания до того, как они будут использоваться в функционирующей центрифуге. По этим 
причинам был разработан перечень из 30 компонентов, сырьевых материалов и производственного и испыта-
тельного оборудования (в дальнейшем именуемых просто как "компоненты"), которые являются критичными 
для конструкции центрифуги; этот перечень приводится в таблице 19. 

Для того, чтобы уменьшить количество оценок вероятности и вычислительную сложность модели, два 
эксперта рассмотрели этот перечень компонентов и выделили из них те, которые могут представлять собой 
наиболее вероятные узкие места в производстве центрифуг в Северной Корее. Перед экспертами был по-
ставлен вопрос, следует ли каждый из 30 компонентов исследовать дальше, как представляющий возможное 
узкое место в производстве, или же можно обоснованно предположить неограниченную доступность, и, сле-
довательно, игнорировать такой компонент. Например, при сравнении откликов экспертов оказалось, что они 
согласились в том, что доступность уранового сырья не будет ограничивающим фактором. 

Окончательно в перечень неопределенных параметров запасов модели (то есть, возможных узких мест в 
северокорейской программе центрифуг) были включены семь компонентов центрифуг. Таким образом, соот-
ветствующими случайными переменными стали количества этих компонентов и материалов, доступных Се-
верной Корее для производства центрифуг. Этот окончательный перечень включает по крайней мере один 
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компонент из каждой из трех категорий компонентов, материалов и производственного и испытательного обо-
рудования, необходимых в этом процессе, а именно: 

 
• Высокопрочный алюминиевый сплав 7075 
• Блоки контроллеров 
• Мартенситно-стареющая сталь (сортов 250 и 350, учитывающихся как два материала) 
• Самоустанавливающиеся подшипники 
• Кольцевые магниты 
• Специальные масла 

 
 

 

 
 
Рисунок 1. Схематическое представление ротора центрифуги (слева) и газовой центрифуги в целом (справа). 
Основано на статье Олбрайта и Хиббса9. Подписи на левой части рисунка (сверху вниз): 1 – ротор; 2 – верх-
няя концевая заглушка; 3 – экран; 4 – секция трубки ротора; 5 – сильфон; 6 – секция трубки ротора; 7 – ниж-
няя концевая заглушка. Подписи на правой части рисунка (сверху вниз): 1 – газовая центрифуга; 2 – подшип-
ник на магнитной подвеске; 3 – верхний газоулавливатель; 4 – молекулярный насос; 5 – внешний корпус; 6 – 
нижний газоулавливатель; 7 – статор; 8 – нижний подшипник; 9 – инвертер. 

 
Прочие 23 компонента, показанные в таблице 1, предполагаются доступными в таких количествах, что 

они не будут сдерживающими ограничениями для производства центрифуг. 
Для специальных масел и кольцевых магнитов предполагалась независимость от масштаба: северные 

корейцы либо могут получить неограниченное количество этих компонентов (производя их самостоятельно 
или импортируя их), либо не получат их вообще. Для специальных масел это вытекает из сравнительно мало-
го количества масел, необходимых для смазки всех центрифуг установки. Для кольцевых магнитов такое 
предположение частично определяется тем фактом, что сырьевой материал самария, необходимый для изго-
товления кольцевых магнитов, широко доступен в Китае, но ограничения на изготовление затрудняют побуж-
дение иностранной фирмы в нарушении международных норм11. Кольцевые магниты похожи на специальные 
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масла тем, что их относительно малые размеры требуют меньшего количества поставок при строительстве 
установки с центрифугами, по сравнению с другими компонентами, материалами и оборудованием из переч-
ня. В модели частные контрактные соглашения с иностранными компаниями для изготовления кольцевых 
магнитов из китайского сырья, так же, как и получение специальных масел из любых источников, характери-
зуются как "отечественное производство". В рамках модели "отечественное производство" любого материала 
или компонента из таблицы А3 (то есть, не только изделия, не зависящие от масштаба) трактуется как пози-
ция "все или ничего". Каждой из этих возможностей приписывается своя вероятность. 

 
Таблица 1. Компоненты, материалы и оборудование, необходимые для производства центрифуг. 
 

Компоненты центрифуг Изготовление и испытания Материалы 
Экраны 
Корпуса центрифуг 
Трубки для охладителя 
Концевые заглушки 
Модуляторы частоты 
Магнитные подшипники 
Молекулярные насосы 
Самоустанавливающиеся  
подшипники 
Сильфоны 
Трубки ротора 
Газоулавливатели 
Статоры 

Токарные станки с ЧПУ типа CNC 
Блоки контроллера 
Машины формирования потока 
Расходомеры 
Магнитометры 
Масс-спектрометры 
Мельницы 
Датчики давления 
Оборудование балансировки  
ротора 
Вакуумные насосы 
 

Высокопрочный алюминиевый 
сплав 
Эпоксидная смола "Araldite" 
Мартенситно-стареющая сталь 
(сортов 250 и 350) 
Перфторполиэфирные масла 
Нержавеющая сталь 
Уран 

 
 

Вероятностная модель 
 
Как указано ранее, представленная здесь модель определяет текущее вероятностное распределение 

производственной мощности обогащения урана в Северной Корее, основанное на оценках возможности соб-
ственного производства и приобретения компонентов и материалов, относящихся к центрифугам. Оценки 
производственной мощности обогащения производятся распространением неопределенностей в компонентах 
и материалах с помощью детерминированной оптимизационной модели и моделированием методом Монте-
Карло12. Такая оптимизация представляет собой максимизацию общей производственной мощности обога-
щения (в единицах кг⋅ЕРР/год) посредством выбора количества центрифуг каждой конструкции, как указано 
выше, которые могут быть изготовлены в зависимости от ограничений доступности запасов. На рисунке 2 по-
казана структура модели. Левый блок представляет оценку вероятностных распределений запасов компонен-
тов. Правый блок представляет соответствующее распределение производственной мощности центрифуг в 
Северной Корее в то время, когда была собрана информация. 

Для каждого из неопределенных запасов, указанных в предыдущем разделе, для определения вероятно-
стных распределений доступных количеств этих компонентов и материалов при помощи программы NeticaTM 
создавались байесовские сети. Эти байесовские сети предоставляют структурированную модель неопреде-
ленностей (характеризующихся маргинальными и условными распределениями случайных переменных) и 
оценку распределений объема запасов на основании информации, полученной из заключений экспертов и 
анализа открытой информации по известным закупкам. 

Полученные из этих сетей распределения (доступные величины) затем использовались в качестве вход-
ных параметров в программе моделирования по методу Монте-Карло в системе MATLAB. Как отмечалось 
ранее, эта программа определяет сценарии наборов доступных компонентов, извлекая случайные величины 
из распределений каждого входного параметра. В свою очередь, модель оптимизации центрифуг определяет 
количество центрифуг типов P-1 и P-2 (переменные решения модели), при которых достигается максимум 
производственной мощности обогащения урана, используя сценарии, полученные при выборке по методу 
Монте-Карло, в качестве связывающих ограничений. В предположении, что в Северной Корее придерживают-
ся похожей процедуры, этапы выборки и оптимизации повторяются до тех пор, пока их количество не станет 
достаточным для построения вероятностного распределения производственной мощности обогащения. Крат-
кое описание данных, используемых в модели, приводится в Приложении.   

По сравнению с другими оценками программы обогащения урана в Северной Корее такой подход уделяет 
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большее внимание явному количественному описанию неопределенности. Представленный Олбрайтом и 
Уолрондом подход, основанный на сценарии, позволяет рассчитать производство для нескольких альтерна-
тивных предположений об ядерной программе Северной Кореи и о ее намерениях13. Их анализ направлен на 
средние оценки текущих и будущих запасов урана оружейного качества и плутония. Хотя в отчете Олбрайта и 
Уолронда были определены правдоподобные верхние и нижние границы, их модель не определяла вероят-
ности различных сценариев. В этом отчете предполагалось также присутствие небольшой полупромышлен-
ной установки во всех сценариях, кроме одного, и не принимались в расчет неопределенности в отношении 
масштаба и общей производственной мощности обогащения других установок. Поэтому полученные ими 
оценки, несмотря на их полезность, не позволяют количественно определить производственную мощность 
обогащения на основании дезагрегированных данных о компонентах и материалах для центрифуг, как это 
было сделано в представляемом здесь анализе. Кроме того, они не включали неопределенности в потенци-
альных запасах14. 

 

 
 
Вероятностные модели выводят распределения 
запасов компонентов центрифуг 

Детерминированные модели оптимизируют 
производство центрифуг с учетом доступных 
компонентов 

 

Модели байесовских 
сетей  

Распределения объ-
емов запасов 

Выборки по Монте-
Карло и оптимизация 

Количество центри-
фуг по типам 

Выходное распреде-
ление 

Алюминиевые сплавы     
Мартенситно-стареющая 
сталь 

Экспортные заключе-
ния 

Данные по конструк-
ции центрифуг 

Конструкция Р-1  

Самоустанавливающиеся 
подшипники 

  Конструкция Р-2  

Блоки контроллеров     
Специальные масла     
 
Рисунок 2. Схема структуры модели от доступности материалов и компонентов до производственной мощно-
сти обогащения урана (где P-1 и P-2 обозначают типы центрифуг). Надписи на рисунке переводятся в приве-
денной выше таблице. 

 
Модель оптимизации центрифуг 

 
Распределения, полученные с помощью байесовских сетей, используются в качестве входных парамет-

ров в моделировании по методу Монте-Карло, как это показано на рисунке 3. Случайные значения из выборки 
по методу Монте-Карло являются входными параметрами для модели оптимизации центрифуг, которая оп-
ределяет оптимальное количество центрифуг каждого типа, которые могут быть изготовлены с учетом дос-
тупных запасов материалов, задающихся каждой случайной выборкой. Эти параметры модели включают ко-
личества позиций, необходимых для изготовления центрифуг различных типов. После этого модуль оптими-
зации определяет соответствующую производственную мощность обогащения урана. В модели рассматри-
ваются три основных типа центрифуг, базирующихся на пакистанских конструкциях из исследовательской 
лаборатории Хана: конструкция Р-1 (с алюминиевым ротором), конструкция Р-2 (с ротором из мартенситно-
стареющей стали сорта 350), и модифицированная конструкция Р-2 (с ротором из мартенситно-стареющей 
стали сорта 250). Эта схема оптимизации позволяет выявить узкие места в производстве с помощью связы-
вающих ограничений и рассчитать соответствующие скрытые цены таких ограничений ресурсов15. Дополни-
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тельные подробности, относящиеся к математической структуре модели оптимизации центрифуг, можно най-
ти в Приложении.  

 

 
 
Рисунок 3. Схема модели оптимизации центрифуг. Надписи на рисунке (от левого верхнего угла против часо-
вой стрелки): 1 – фиксированный входной параметр; 2 – стохастическая величина; 3 – топливо; 4 – компонен-
ты центрифуг; 5 – технические знания; 6 – материалы; 7 – конструкция; 8 – Р-2 (сорт 250); 9 – Р-2 (сорт 350); 
10 – производственная мощность обогащения (кг⋅ЕРР/год); 11 – требующиеся компоненты; 12 – доступные 
запасы; 13 – выборка по методу Монте-Карло; 14 – распределения для параметров. 

 
Поскольку разделительные качества северокорейских центрифуг (то есть их производственная мощность 

обогащения урана) неопределенны, то их значения для трех конструкций центрифуг трактовались как случай-
ные переменные. Модель связывает конструктивные параметры центрифуги (например, длину ротора) и 
свойства материала (например, предел прочности на разрыв) со скоростью ротора и максимальной работой 
разделения. В предположении линейного профиля теплового градиента работа разделения может быть рас-
считана с помощью следующего уравнения16: 

 
  (1) 

 
 
где δU – работа разделения (в кг⋅ЕРР/год), V – окружная скорость (в метрах в секунду), Z – длина ротора (в 
метрах) и eE – безразмерная экспериментальная эффективность17.  

Конструктивные параметры, влияющие на работу разделения каждого типа центрифуги (эксперименталь-
ная эффективность, окружная скорость) характеризуются как случайные переменные с треугольными рас-
пределениями, которые затем используются в качестве входных параметров в модели Монте-Карло. Моды 
этих распределений получены из оценок эффективности, предоставленных северными корейцами18, а верх-
ний и нижний пределы оцениваются на основании различных конструкций центрифуг19. Эти треугольные рас-

2

33000 E
V ZU eδ =
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пределения представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Конструктивные параметры, влияющие на разделительную способность каждого из трех типов 
центрифуг. 
 
Проектный пара-

метр 
Центрифуга Нижний предел Мода Верхний предел 

Экспериментальная 
эффективность 

Р-1 8,0% 14,5% 32,0% 
Р-2 (сорт 250) 20,0% 40,0% 57,0% 
Р-2 (сорт 350) 25,0% 60,0% 77,0% 

Окружная скорость 
(м/с) 

Р-1 320 333 362 
Р-2 (сорт 250) 370 390 450 
Р-2 (сорт 350) 460 480 520 

 
 

Модель байесовской сети 
 
Для того, чтобы получить вероятностные распределения количеств материалов и компонентов, в про-

граммной системе NeticaTM была построена байесовская сеть для представления зависимостей и соотноше-
ний между случайными переменными модели. Как отмечалось ранее, для того, чтобы получить распределе-
ния, требующиеся в качестве входных параметров детерминированной модели оптимизации, было использо-
вано ограниченное число экспертных заключений в связи с вероятностными моделями. Байесовские сети, в 
дополнение к базовым распределениям, позволяют включать в вероятностную модель новую информацию, 
обновляя распределения доступных количеств компонентов центрифуг. 

 

 
 
Рисунок 4. Диаграмма влияния, представляющая (неопределенные) количества материалов и компонентов, 
предоставляемые из внутренних источников, или с помощью Китая. Надписи на рисунке (от левого нижнего 
угла по часовой стрелке): 1 – китайская помощь; 2 – количество, поступившее из Китая; 3 – количество мате-
риала или компонента; 4 – внутренние источники; 5 – технические знания; 6 – производственные возможно-
сти. 

 
На рисунке 4 представлена диаграмма влияния, являющаяся частью общей байесовской сети. Она пока-

зывает, что Северная Корея может получать относящиеся к центрифугам материалы и компоненты двумя 
способами. Первый способ – это изготовление компонентов центрифуги в своей стране (местная способ-
ность), а второй способ – это приобретение компонентов и материалов в глобальной сети поставок. В качест-
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ве примера эта диаграмма влияния включает (неопределенные) количества материалов и компонентов, по-
ступающих в Северную Корею из Китая. Модель включает в качестве потенциальных поставщиков Европу, 
Россию, Китай, Иран и Пакистан. Китай является основным предметом анализа помощи и чувствительности 
обнаружения, поскольку в настоящее время вероятность импорта из других стран существенно уменьшилась, 
в то время как Китай все еще представляет реальный потенциальный путь снабжения. Следует отметить, что 
этот путь не представляет собой официальные китайские правительственные каналы, а относится к быстро 
растущему китайскому промышленному сектору. 

Вероятностная модель показывает, что для того, чтобы обладать внутренними возможностями для про-
изводства компонента центрифуги, что Северная Корея должна будет иметь как технические знания20, так и 
производственные возможности21. Как только Северная Корея получит свои собственные местные возмож-
ности для изготовления достаточного количества компонента, то этот конкретный компонент не будет ограни-
чивать ее возможность изготавливать центрифуги. Если Северная Корея не сможет изготавливать конкрет-
ный компонент, то она должна будет приобрести его через свою закупочную сеть. Поэтому ей сначала надо 
будет получить помощь от другой страны22. После того, как она получит такую помощь, модель будет вклю-
чать оценку количества компонентов или материалов, которые Северная Корея получит от другой страны. 

Консультации с Хекером и Брауном позволили получить их заключения по количествам компонентов и 
материалов, которые Северная Корея могла бы получить из различных источников. Они предоставили 10-ые 
и 90-ые процентили кумулятивных функций распределения (КФР), представляющие их мнения. Затем эти 
оценки были подогнаны к гамма-распределению23, и такое распределение было включено в байесовскую 
сеть. Аналогичные гамма-распределения были запрограммированы для всех компонентов и материалов, и 
для всех возможных стран происхождения. В настоящее время в качестве потенциальных областей происхо-
ждения учитываются только пять регионов (предполагается, что каждая компонента имеет только одну воз-
можную область происхождения): Европа, Россия, Китай, Иран и Пакистан. Тем не менее, к модели можно 
легко добавить другие страны, а различные материалы и компоненты могут иметь различное происхождение. 

Между узлами помощи для мартенситно-стареющей стали и высокопрочных алюминиевых сплавов были 
включены зависимости. Таким образом, вероятностная модель включает в себя тот факт, что знание о помо-
щи одной страны в поставках высокопрочных алюминиевых сплавов влияет на вероятность того, что та же 
страна также оказывает помощь в приобретении мартенситно-стареющей стали. Точно так же, были включе-
ны зависимости между узлами технических знаний, касающихся мартенситно-стареющей стали и самоуста-
навливающихся подшипников, отражая ту идею, что информация о технических знаниях Северной Кореи в 
производстве мартенситно-стареющей стали влияет на вероятность того, что она обладает техническими 
знаниями в производстве самоустанавливающихся подшипников. В вероятностную модель могут быть вклю-
чены и другие зависимости, но требования к памяти компьютера заметно возрастают при добавлении зави-
симостей. Еще более критичным может быть то, что большое количество зависимостей радикально усложня-
ет процесс выработки экспертных заключений. 

В дополнение к таким зависимостям, была разработана вероятностная суб-модель обнаружения, так же, 
как и диаграмма влияния в системе NeticaTM. Данная суб-модель может обновлять распределения, если в 
будущем международное сообщество обнаружит конкретные случаи контрабанды относящихся к центрифу-
гам материалов и компонентов. На рисунке 5 показана байесовская сеть, используемая для определения ко-
личества конкретного компонента, импортируемого из одной страны с учетом одного, или более, обнаруже-
ний. Суб-модель обнаружения обсуждается в Приложении. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Данная модель выдает иллюстративные оценки вероятностного распределения производственных мощ-

ностей Северной Кореи по обогащению урана. Следует еще раз отметить, что акцент здесь делается на опи-
сание и иллюстрацию анализа, а не на численных результатах, которые, вероятно, будут изменяться по мере 
появления дополнительных экспертных оценок или новой доступной информации. Представленные здесь 
результаты основаны на ограниченном числе экспертных заключений, полученных в конце 2014 года, в до-
полнение к оценкам, найденным в открытой литературе. Во всех случаях проводилось 10 000 циклов модели-
рования по методу Монте-Карло и предполагалось, что не было никаких дополнительных обнаружений, если 
только не было указано иное. Поэтому представленные здесь результаты являются только иллюстративны-
ми, поскольку другие факторы и дополнительная информация (например, заключения других экспертов, раз-
ведывательная информация из различных источников, и т.д.) были для нас недоступными, но они могут быть 
включены в дальнейшем. 
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Рисунок 5. Суб-модель обнаружения: байесовская сеть. Надписи на рисунке (от левого верхнего угла против 
часовой стрелки): 1 – китайская воздушная помощь; 2 – количество, поступившее из Китая по воздуху; 3 – 
количество обнаруженных поставок по воздуху; 4 – среднее количество на одну воздушную поставку; 5 – ве-
роятность обнаружения воздушной поставки; 6 – количество, полученное из Китая; 7 – по суше; 8 – по морю. 

 
 

Результаты базового варианта 
 
Как показано на рисунке 6, полученное распределение производственной мощности обогащения в мо-

мент проведения исследования может быть представлено функцией плотности вероятности (ФПВ) с положи-
тельным коэффициентом асимметрии, конечной вероятностью нулевого значения и главной модой, прибли-
зительно равной 35 000 кг⋅ЕРР/год24. Это значение будет соответствовать ежегодному изготовлению 4 – 6 
бомб, или производственной мощности обогащения, достаточной для снабжения производства электроэнер-
гии на примерно пяти реакторах с обычной водой с электрической мощностью 25 – 30 МВт(эл.), аналогичных 
строящемуся в настоящее время25. 

 

 
 
Рисунок 6. Иллюстрация распределения производственной мощности обогащения (гистограмма) и доли цен-
трифуг Р-2 в общей производственной мощности (линия). По горизонтальной оси отложена мощность обога-
щения (в 105 кг⋅ЕРР/год). На левой вертикальной оси показана плотность вероятности, а на правой – доля 
центрифуг Р-2 в общей мощности обогащения. 

 
Полученный результат (то есть иллюстративные значения случайной переменной производственных 

мощностей обогащения в 2014 году) может также быть представлен кумулятивной функцией распределения 
(КФР). Как представлено на рисунке 7, график КФР показывает вероятность того, что производственные мощ-
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ности Северной Кореи по обогащению урана на действующих установках с центрифугами (или тех, которые 
станут эксплуатироваться в течение ближайшего года) будут меньше, или равны значению, отложенному на 
оси х. Этот график, основанный на экспортном рассмотрении дезагрегированных оценок, показывает, что ве-
роятность близкой к нулю мощности обогащения урана, примерно равна 14 процентам. Хекер независимо 
оценил вероятность такого сценария "Потемкинской деревни" (то есть того, что показанные ему центрифуги и 
пульт управления были макетами) менее, чем в пять процентов26. В данной модели такие сценарии с нулевой 
мощностью появляются тогда, когда северные корейцы не могут произвести или приобрести либо кольцевые 
магниты, либо специальные масла, которые необходимы для эксплуатации центрифуг. Этот график показы-
вает также, что вероятность того, что полные производственные мощности превышают величину в 8 000 
кг⋅ЕРР/год, объявленную для установки, показанной Хекеру, с вероятностью в 81 процент27. 

 

 
 
Рисунок 7. Кумулятивная функция распределения производственной мощности обогащения урана в Северной 
Корее, которая показывает вероятность того, что мощности меньше, или равны величине на оси х. По гори-
зонтальной оси отложена мощность обогащения (в кг⋅ЕРР/год). На вертикальной оси показано значение куму-
лятивной вероятности. Надписи на рисунке (сверху вниз): 1 – 25-ый процентиль – 10 800 кг⋅ЕРР/год; 2 – ме-
диана – 35 400 кг⋅ЕРР/год; 3 – 75-ый процентиль – 60 800 кг⋅ЕРР/год. 
 

Проверка того, какое ограничение запасов компонентов является сдерживающим для конкретного сцена-
рия (то есть, сценария, соответствующего конкретному прогону программы Монте-Карло) позволяет выявить 
компоненты, которые являются узкими местами для расширения производства обогащенного урана. Как от-
мечалось ранее, эти расчеты базируются на текущих экспертных оценках и они должны обновляться по мере 
того, как становится доступной новая информация. Для моделирования по методу Монте-Карло с 10 000 цик-
лов, процентную долю циклов, для которых ограничение является сдерживающим, можно рассматривать как 
вероятность того, что каждый запас будет ограничивающим фактором для минимального расширения про-
граммы. Рисунок 8 позволяет предположить, что наиболее вероятными узкими местами будут самоустанав-
ливающиеся подшипники (с вероятностью сдерживающего ограничения, равной 0,36), мартенситно-
стареющая сталь и высокопрочные алюминиевые сплавы. С другой стороны, весьма маловероятно, что 
сдерживающим ограничением станут блоки контроллеров, учитывая легкость получения таких блоков и срав-
нительно малое количество таких блоков, требующихся для установок с центрифугами.  

Другим интересным результатом является количество центрифуг, которые может изготавливать Север-
ная Корея с учетом ее запасов компонентов и сырьевых материалов. Центрифуга Р-2, благодаря ее окружной 
скорости и длине, обладает значительно большей производительностью по сравнению с центрифугой Р-1. 
Поэтому в модели предполагается, что Северная Корея будет производить так много центрифуг Р-2, сколько 
это возможно с учетом доступной мартенситно-стареющей стали. Если запасы алюминиевых сплавов явля-
ются сдерживающим ограничением (то есть, если имеется достаточная поставка мартенситно-стареющей 
стали), то будут изготавливаться только центрифуги Р-2. мартенситно-стареющей стали. Если сдерживаю-
щим ограничением являются запасы мартенситно-стареющей стали, то обычно из избыточных алюминиевых 
сплавов будет изготавливаться больше центрифуг Р-1. Оптимальное центрифужное производство большей 
частью использует обогащение на центрифугах Р-2, как это указано на рисунке 6. Этот результат, однако, 
зависит от вероятностей внутреннего производства, приведенных в таблице А3. Эти величины в высшей сте-
пени неопределенны, и поэтому будущая работа должна быть систематически направлена на чувствитель-
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ность этих результатов к возможностям производства и их корреляциям. 
 

 
 
Рисунок 8. Вероятность того, что доступность каждого из запасов является сдерживающим ограничением. По 
горизонтальной оси отложена вероятность (в процентах). Надписи на рисунке (сверху вниз): 1 – самоустанав-
ливающиеся подшипники; 2 – мартенситно-стареющая сталь; 3 – высокопрочные алюминиевые сплавы; 4 – 
кольцевые магниты; 5 – специальные масла; 6 – блоки контроллеров. 

 
Анализ чувствительности 

 
После выявления потенциальных узких мест в запасах следующей проблемой станет определение чув-

ствительности выходных данных к размерам запасов. Анализ чувствительности к размерам запасов выпол-
няется поочередным удалением сдерживающих ограничений, начиная с наиболее часто встречающегося, и 
перерасчетом распределения производственных мощностей обогащения. Эти результаты иллюстрируют чув-
ствительность модели, но они также показывают потенциал Северной Кореи к увеличению обогащения ура-
на, если она смогут получить дополнительные компоненты. 

На рисунке 9 показано, как изменяется кумулятивная функция распределения производственных мощно-
стей обогащения Северной Кореи по мере смягчения сдерживающих ограничений. После удаления ограниче-
ния на самоустанавливающиеся подшипники (то есть наиболее часто встречающегося сдерживающего огра-
ничения), медиана распределения производственной мощности увеличится с 35 400 до 43 300 кг⋅ЕРР/год28. 
После снятия ограничений на доступность всех материалов медиана увеличится до более 170 000 кг⋅ЕРР/год. 
Вследствие этого, если Северная Корея сможет получить достаточное количество мартенситно-стареющей 
стали, высокопрочных алюминиевых сплавов, и способность производства самоустанавливающихся подшип-
ников, то она сможет значительно нарастить свои производственные мощности обогащения урана, возможно, 
на другой площадке29. 

 
Зависимые вероятности для экспортеров 

 
В базовом варианте предполагается, что вероятность, с которой каждая конкретная страна будет экспор-

тировать ядерные материалы в Северную Корею, не зависит от типа материалов. В этом подразделе данное 
предположение ослабляется для экспорта мартенситно-стареющей стали и высокопрочных алюминиевых 
сплавов экспорта, чтобы более точно отразить представления экспертов в отношении тенденций стран игно-
рировать ограничения на экспорт, если они будут полагать, что другие тоже "обманывают", и потому, что 
представленные ранее в этом разделе результаты показывают, что производственная мощность обогащения 
в Северной Кореи чувствительна к запасов этих материалов. Смягчение предположения о независимости 
экспортеров требует, чтобы эксперты оценили вероятность того, что вторая страна экспортирует ядерные 
материалы в Северную Корею, при условии, что первая страна делает, или не делает это, и что третья стра-
на экспортирует ядерные материалы, при условии, что первая и вторая страны делают это, или ни одна из 
них не делает этого, или первая страна делает это, а вторая нет, или вторая страна делает это, а первая нет, 
и так далее. Порядок оценки не играет роли, если проведены оценки всех возможных комбинаций пяти по-
тенциальных стран-экспортеров. Для обеих материалов эксперты выбрали следующий порядок оценки: сна-
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чала оценить вероятность того, что экспортируют Европа или Япония, затем оценить роль Пакистана (при 
условии, что Европа или Япония экспортируют, или нет), затем роль России (при условии, что другие делают 
это), затем роль Ирана, и, наконец, роль Китая. 

 

 
 
Рисунок 9. Кумулятивное распределение мощности обогащения с отмененными сдерживающими ограниче-
ниями. По горизонтальной оси отложена мощность обогащения (в 105 кг⋅ЕРР/год). На вертикальной оси пока-
зано значение кумулятивной вероятности. Надписи над рисунком (сверху вниз): 1 – базовый вариант; 2 – от-
сутствие ограничения на самоустанавливающиеся подшипники. 

 
Влияние рассмотрения зависимостей между потенциальными ядерными экспортерами Северной Кореи 

заключается в увеличении как среднего значения, так и дисперсии вероятности производственных мощностей 
Северной Кореи по обогащению. В то время как в базовом варианте вероятность того, что производственная 
мощность обогащения превышает 8 000 кг⋅ЕРР/год (мощность, заявленная Северной Кореей), равна 81 про-
центу, а медиана распределения мощности обогащения равна 35 400 кг⋅ЕРР/год, те же самые показатели для 
варианта с зависимыми вероятностями экспортеров равны соответственно 86 процентам и 52 200 кг⋅ЕРР/год, 
как показано на рисунке 10. Интуитивное объяснение этих изменений состоит в том, что эксперты считают, 
что весьма вероятно, что конкретные страны в прошлом экспортировали ядерные материалы в Северную 
Корею, и это явление, в свою очередь, несколько увеличивает вероятность того, что другие страны также экс-
портировали в Северную Корею (хотя и не обязательно через границу). 

 

 
 
Рисунок 10. Сравнение функций плотности вероятности производственных мощностей обогащения урана Се-
верной Кореи с независимыми и с зависимыми экспортерами. По горизонтальной оси отложена мощность 
обогащения (в 105 кг⋅ЕРР/год). На вертикальной оси показано значение плотности вероятности. Надписи над 
рисунком (сверху вниз): 1 – независимые; 2 – зависимые. 
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Другими словами, в то время как для варианта с независимостью экспортера получается, что Северная 
Корея, скорее всего, в состоянии обогатить достаточно урана для изготовления до шести бомб в год (мода 
распределения), ослабление этой независимости увеличивает наиболее вероятное обогащение Северной 
Кореей количества урана, достаточного до девяти бомб в год. Большее количество ВОУ позволит Северной 
Корее более быстро наращивать свой ядерный арсенал и придаст ей большую гибкость в проведении ядер-
ных испытаний. Северной Корее, скорее всего, понадобится проводить больше ядерных испытаний для ми-
ниатюризации своих устройств для того, чтобы установить их на одной из своих ракет. Тем не менее, испыта-
ния скорее всего, будут сильнее ограничиваться политическими силами, чем отсутствием расщепляющихся 
материалов, если мощности обогащения будут соответствовать любой из оценок. Представленная модель 
может быть расширена для того, чтобы включить набор зависимостей между импортом критических элемен-
тов для всей северокорейской ядерной программы. Такое расширение будет зависеть не от структуры моде-
ли, а от возможностей компьютера и способности запрограммировать заключения экспертов (рисунок 11). 

 

 
 
Рисунок 11. Сравнение функций плотности вероятности производственных мощностей обогащения урана Се-
верной Кореи в базовом варианте и в сценарии с уменьшенной помощью Китая. По горизонтальной оси отло-
жена мощность обогащения (в 105 кг⋅ЕРР/год). На вертикальной оси показано значение плотности вероятно-
сти. Надписи над рисунком (сверху вниз): 1 – базовый вариант; 2 – уменьшенная помощь. 

 
Анализ сценариев 

 
Базовая модель может быть расширена для того, чтобы исследовать влияние разнообразного набора ги-

потетических сценариев. За анализом сценариев стоит двоякая мотивация. Во-первых, они показывают влия-
ние изменения помощи, которую Северная Корея может получать от международных сторон. Во-вторых, они 
демонстрируют гибкость модели, и, в особенности, показывают, как использование байесовских сетей позво-
ляет вводить новую разведывательную информацию, относящуюся к поставкам компонентов и материалов 
для центрифуг (если предполагать, что функции правдоподобия остаются постоянными). Здесь три сценария 
привлекаются для того, чтобы иллюстрировать способы адаптации модели к отражению изменений в полити-
ке или в обнаружении поставок. 

Помощь 
 
В первом сценарии исследуется влияние уменьшения вероятности сотрудничества между Северной Ко-

реей и Китаем для всех компонентов и материалов. В этом анализе чувствительности вероятность китайской 
помощи снижается до 0,5 для того, чтобы определить ее влияние на распределение вероятностей способно-
сти Северной Кореи обогащать уран. Обратите внимание, что эта вероятность помощи не имеет прямого воз-
действия на межправительственные отношения, а характеризует шансы на то, что китайские компании могут 
служить в качестве пункта отправления для пересылки компонентов или материалов. 

Меньшие вероятности китайской помощи приводят к понижению вероятности в правой части распреде-
ления мощностей по обогащению по сравнению с базовым вариантом. Тем не менее, модель и заключения в 
таблице А2 показывают, что экспортные стороны в других странах могут вносить вклад в запасы оборудова-
ния и материалов для центрифуг даже тогда, когда вероятность китайской помощи будет меньше, и несмотря 
на то, что последние санкции Совета Безопасности Организации Объединенных Наций, вероятно, ограничат 
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импорт из других стран. Как и другие результаты, эти идеи связаны с оцениваемыми значениями приобрете-
ния компонентов и материалов для стран происхождения в таблице А2, и обновленные разведывательные 
оценки этих величин могут приводить к различным качественным выводам. 

Второй сценарий помощи показывает то, что могло бы случиться с северокорейской программой по цен-
трифугам, если один из компонентов или материалов станет гораздо менее доступным. В этом примере ве-
роятность помощи для блоков контроллеров сводится к моделированию помещения этих компонентов в спи-
ски двойного назначения, поскольку отсутствие мониторинга экспортного контроля для этого компонента вно-
сит свой вклад в то, что он никогда не являлся сдерживающим ограничением. Для проверки влияния этой 
гипотезы вероятность получения блоков контроллеров из Китая, Европы или России была понижена с 0,95 до 
0,05, и из Ирана и Пакистана с 0,95 до 0,50. Вероятности помощи из этих регионов для всех остальных ком-
понентов были оставлены без изменений. Функция плотности вероятности для производственных мощностей 
по обогащению урана в Северной Корее изменилась очень мало, что отражает мнения экспертов о том, что 
блоки контроллеров можно будет легко получить из многих источников. Этот анализ поддерживает мнение о 
том, что хотя экспортный контроль и необходим, он обычно не может остановить целенаправленного наруши-
теля. 

Обнаружение 
 
Для иллюстрации субмодели обнаружения передачи компонентов здесь был рассмотрен гипотетический 

сценарий, показывающий изменение распределения вероятности для мощности обогащения в том случае, если 
будет определенно обнаружена транспортировка по морю из Китая высокопрочных алюминиевых сплавов. На 
рисунке 12 показана субмодель для количества алюминия, приобретенного у китайских источников. До обнару-
жения морских перевозок первоначальное распределение алюминиевых сплавов китайского происхождения  
соответствовало вероятности в 0,58 того, что любая перевозка любого типа алюминиевых сплавов лстанется 
незамеченной, вероятности в 0,20 для обнаружения одной перевозки, и очень малым шансам для обнаружения 
более, чем одной перевозки. 

На рисунке 12 показаны обновленные распределения вероятности в байесовской сети системы NeticaTM, 
полученные в предположении того, что были обнаружены четыре морские поставки алюминиевых сплавов из 
Китая. Отметим, что во всех распределениях, кроме количества алюминиевых сплавов китайского происхож-
дения, ничего не изменилось. Однако, распределение кроме количества алюминиевых сплавов, полученного 
из Китая, изменилось и его ожидаемое значение увеличилось на 400 тонн. Это новое изменение было прове-
дено через модель оптимизации для того, чтобы иллюстрировать влияние такого обновления на распределе-
ние производственных мощностей обогащения урана в Северной Корее, как это показано на рисунке 13. 

Распределение сместилось вправо, что указывает на увеличение вероятности более высоких мощностей 
обогащения. Этот результат имеет смысл в контексте модели, учитывающей поставки алюминиевых сплавов 
в качестве сдерживающего ограничения. Данный сценарий показывает, как обнаружения поставок могут ока-
зать существенное влияние на распределение вероятности для мощности обогащения. Прямое или косвен-
ное обнаружение является одним из основных методов, применяемых международным сообществом для 
сбора информации о центрифужной программе Северной Кореи. Поэтому способность использовать обнару-
жения для обновления распределений доступных Северной Корее количеств компонентов или материалов 
особенно важно для политических деятелей и аналитиков. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Анализ, подробно описанный выше, предлагает систематический подход к вероятностной оценке разме-

ров программы обогащения урана в Северной Корее и выявляет потенциальные узкие места в расширении 
производства. Основными случайными входными параметрами являются запасы материалов и компонентов, 
доступные для изготовления центрифуг (но которые могут быть ограничивающими факторами для него). Для 
оценки размеров программы обогащения урана в Северной Корее в зависимости от неопределенной доступ-
ности компонентов используется детерминированная модель оптимизации. Для генерации распределений 
вероятности размеров запасов компонентов, доступных для использования в изготовлении центрифуг для 
разделения изотопов урана, применяются байесовские сети. Моделирование по методу Монте-Карло исполь-
зуется для распространения неопределенностей в запасах компонентов для центрифуг через детерминиро-
ванную модель и для построения соответствующего распределения мощности обогащения урана. Все пред-
ставленные здесь величины являются иллюстративными и опираются на ограниченные экспертные заключе-
ния, сделанные в 2014 году. Об ядерной программе Северной Кореи известно очень мало. Поэтому эти вели-
чины следует рассматривать как правдоподобные оценки текущих возможностей Северной Кореи, основан-
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ные на открытых источниках. Однако, для поддержки принятия решений эти значения должны быть обнов-
лены соответствующими организациями, применяющими наилучшую доступную информацию, которая может 
включать и засекреченные оценки.  

 
 

 
 

Рисунок 12. Обновленная байесовская сеть в системе NeticaTM, показывающая субмодель сценария об-
наружения морских поставок из Китая. В блоках на рисунке указаны названия переменных субмодели (сверху 
вниз): 1 – импорт алюминия из Китая; 2 – вид поставок из Китая (по воздуху, по земле, по морю); 3 – помощь 
Китая (истинно, ложно); 4 – вероятность обнаружения; 5 – обнаруженные поставки из Китая; 5 – средние 
мощности.  

 

 
 
Рисунок 13. Сравнение функций плотности вероятности производственных мощностей обогащения урана в 
Северной Корее в базовом варианте и в сценарии с обнаружением (то есть, сценарии, в котором были обна-
ружены четыре поставки алюминиевых сплавов из Китая). По горизонтальной оси отложена мощность обога-
щения (в 105 кг⋅ЕРР/год). На вертикальной оси показано значение плотности вероятности. Надписи над рисун-
ком (сверху вниз): 1 – базовый вариант; 2 – обнаружение (морские перевозки алюминиевых сплавов из Ки-
тая). 
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Настоящий анализ, основанный на экспертных оценках о потенциальном приобретении материалов и 
компонентов в качестве входных параметров, поддерживает интуитивный вывод одного из авторов (Хекера) о 
том, что у Северной Кореи имеется способность обогащения, большая, чем 8 000 кг⋅ЕРР/год, которая была 
заявлена ею в 2010 году. Анализ показывает, что вероятность того, что установка в Йонбене имеет мощность 
обогащения, большую или равную 8 000 кг⋅ЕРР/год, составляет примерно 80 процентов. Распределения ве-
роятности для этой мощности показывают, что нельзя игнорировать возможность того, что Северная Корея 
обладает мощностью обогащения в несколько десятков тысяч кг⋅ЕРР/год. Результаты демонстрируют также, 
что нельзя сбрасывать со счета тот факт, что мощности Северной Кореи могут быть нулевыми (или близкими 
к нулю), хотя недавняя активность на установке по производству топлива (и недавние дополнительные дан-
ные, не приведенные здесь) делает такой вывод еще менее вероятным, чем позволяют предположить иллю-
стративные результаты этой модели. 

Тремя наиболее вероятными узкими местами при повышении производственных мощностей являются 
доступность самоустанавливающихся подшипников (с вероятностью сдерживающего ограничения, равной 
0,36), мартенситно-стареющая сталь и высокопрочные алюминиевые сплавы. Анализ чувствительности к за-
пасам показал, что если северные корейцы смогут получить достаточное количество высокопрочных алюми-
ниевых сплавов или мартенситно-стареющей стали и возможность изготовления самоустанавливающихся 
подшипников, то они смогут значительно расширить производство.  

 
Обилие мартенситно-стареющей стали позволит значительно увеличить мощности по обогащению с цен-

трифугами Р-2, но если станет доступным неограниченное количество высокопрочных алюминиевых сплавов, 
то обширное производство центрифуг Р-1 также может привести к высоким производственным мощностям 
обогащения. Хотя точная величина этого увеличения зависит от исходных распределений, модель позволяет 
с легкостью провести такой анализ. Дальнейшая работа должна также будет включать вариант, в котором 
Северная Корея получит возможность собственного производства мартенситно-стареющей стали сорта 250 (с 
вероятностью > 0,2 согласно таблице А3) и решит применить ее на меньших скоростях вращения ротора. Эти 
особенности могут быть включены в модель посредством изменения вероятностей, представленных в табли-
цах А2 и А3, с соответствующим изменением результатов. Субмодель обнаружения предоставляет возмож-
ность включать новую разведывательную информацию о передаче компонентов в Северную Корею и обнов-
лять распределения вероятности без необходимости в повторной оценке сигналов (здесь предполагается, 
что их качество постоянно идеально). Изученный здесь гипотетический сценарий показывает изменения в 
распределении мощностей обогащения при обнаружении морских поставок высокопрочных алюминиевых 
сплавов из Китая. В будущей работе можно будет включить более усложненную байесовскую модель для 
учета качества сигналов обнаружения, смягчая таким образом предположение об идеальности наблюдений. 

Представленная здесь модель может поэтому оказаться наиболее полезной для лиц, принимающих по-
литические и стратегические решения, относящиеся к способности Северной Кореи производить ядерное 
оружие. Однако, она потребует постоянного поддержания и обновления в реальном времени для отражения 
наилучшей доступной информации во время принятия таких решений. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 
Данные модели 

 
Модель требует обширных данных, которые могут быть получены из разнообразных источников. Моде-

лям байесовских сетей необходимы экспертные заключения по распределениям вероятности количеств ком-
понентов и материалов по странам происхождения. Данные по конструкциям центрифуг для модели оптими-
зации также сильно зависят как от заключений экспертов30, так и от оценок из опубликованных статей31. В 
таблице А1 перечислены некоторые значения для количеств обработанных компонентов и материалов (в от-
личие от их сырьевых форм), требующихся для центрифуг Р-1 и Р-2. 

Предполагается, что для роторов конструкции Р-1 применяются только высокопрочные алюминиевые 
сплавы. Корпуса центрифуг Р-1 могут быть изготовлены из сплавов низких сортов, которые, как предполага-
ется, доступны северным корейцам (рисунок А1).  

 
Таблица А1. Количества компонентов и материалов, требующихся для одной центрифуги различных конст-
рукций. 
 

Компонент или материал Требующееся количество 
(на одну центрифугу) 

Р-1 Р-2 
Самоустанавливающиеся подшипники 1 1 
Блоки контроллеров 1/1000 1/1000 
Высокопрочные алюминиевые сплавы 0,9 кг 0 кг 
Мартенситно-стареющая сталь 0,75 кг 6 кг 
Специальные масла 1 1 

 
Оценивается, что один программируемый логический контроллер S7-417 PLC фирмы "Siemens" достаточен 
для управления шестью каскадами по 164 центрифуги в каждом. 

 
 

Математическая формулировка модели оптимизации центрифуг 
 
Модель оптимизации центрифуг используется в данном анализе для того, чтобы определить оптималь-

ное количество центрифуг каждого типа, которые могут быть изготовлены с учетом доступных запасов мате-
риалов (результата выборки из распределений байесовской сети). Цель такой оптимизации состоит в опре-
делении максимума производственных мощностей обогащения урана в программе северной Кореи (в 
кг⋅ЕРР/год), и она формулируется как:  

max f(x) = cTx 
при условии Px ≤ s 

x ≥ 0 
где: 
c – это вектор потенциальных мощностей обогащения урана (в кг⋅ЕРР/год) для различных конструкций цен-

трифуг; 
x – это вектор потенциального количества центрифуг различных типов, изготовленных из доступных компо-

нентов (то есть вектор проектных переменных); 
P – это матрица значений параметров требующихся компонентов и материалов, необходимых для различных 

конструкций центрифуг; 
s – это вектор доступных запасов компонентов и материалов для центрифуг. 

 
Модель f(x) аддитивна, и она просто означает, что мощность обогащения равняется сумме количеств 

обогащенного урана, которые могут быть получены с помощью всех имеющихся центрифуг. Ограничения оз-
начают, что общее количество компонентов, используемых для изготовления центрифуг, меньше доступных 
величин, или равно им. Эта модель также предполагает, что вектор с оптимизирован таким образом, чтобы 
количество центрифуг различных типов обеспечивало максимальную производственную мощность обогаще-
ния. 
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Рисунок А1. Подгонка гамма-распределения к экспертным оценкам для импорта мартенситно-стареющей 
стали из России. На верхнем рисунке показана кумулятивная функция распределения, а на нижнем рисунке – 
функция плотности вероятности. По горизонтальной оси отложено количество мартенситно-стареющей стали 
в тоннах. На вертикальной оси верхнего рисунка показано значение кумулятивной вероятности, а на верти-
кальной оси нижнего рисунка – плотности вероятности. Надпись над рисунком: экспертные оценки. 

 
 

Выявленные данные 
 
Данные, использованные в этой статье для иллюстрации, представляют экспертные заключения Зигфри-

да Хекера и Хаима Брауна из Центра по международной безопасности и сотрудничеству Стэнфордского уни-
верситета (рисунок А2). 

Величины, приведенные в таблице А2, являются оценками приобретенного сырья, в отличие от коли-
честв, приведенных в таблице A1, которые относятся к готовым изделиям. Для оценки производственных по-
терь использовались мнения экспертов. Отметим, что мартенситно-стареющая сталь сорта 350 включена в 
перечень экспортного контроля за изделиями двойного использования Группы поставщиков ядерного обору-
дования, но сталь сорта 250 не включена в него, поскольку она широко применяется в промышленности, и 
поэтому ее будет несколько легче приобрести. Процесс производства стали сорта 350 освоен только в не-
скольких странах. Изготовление стали сорта 250 не требует очень строгого контроля за вакуумом и плавкой, а 
также за термомеханической обработкой. Поэтому сталь сорта 250 легче импортировать, или наладить в Се-
верной Корее ее собственное производство. Информации об использовании стали сорта 250 в коммерческих 
каскадах центрифуг очень немного, но для небольших производственных установок (например, тех, необхо-
димы для производства ВОУ для нескольких ядерных боеприпасов), уменьшение производительности при-
мерно на 20 – 30 процентов можно считать приемлемым (таблица А3). 

Для представления специальных масел и кольцевых магнитов в модели, любые частные контрактные со-
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глашения с иностранными компаниями об изготовлении кольцевых магнитов из китайского самариевого 
сырьевого материала, а также о приобретении специальных масел из различных источников характеризуюся 
как "отечественное производство". 

 
Формулировка субмодели обнаружения 

 
Для формулировки субмодели обнаружения используются следующие обозначения: 

• Дискретные случайные переменные обозначаются заглавными буквами под знаком тильды. 
• Непрерывные случайные переменные обозначаются строчными буквами под знаком тильды. 
• Условное распределение вероятности случайной переменной X~ при условии, что случайная переменная 

Y~ равна величине y, обозначается как P(X~| Y~=y). 
• Биномиальный коэффициент в разложении (x + y)n обозначается как (n

b). 
 

 
 
Рисунок A2. Вероятности, оцененные экспертами в качестве входных параметров, и параметры гамма-
распределений, подогнанных соответствующим образом. 

 
Таблица А2. Количества компонентов и материалов, требующихся для одной центрифуги различных конст-
рукций. 
 

Процентиль Россия Китай Европа  
и Япония 

Иран Пакистан 

Алюминиевый сплав 7075 (тонны) 
10 50 3 25 1 3 
90 150 75 125 13 25 

Мартенситно-стареющая сталь сорта 250 (тонны) 
10 25 3 3 1 3 
90 150 50 75 3 13 

Мартенситно-стареющая сталь сорта 350 (тонны) 
10 25 1 3 1 1 
90 125 13 50 1 8 

Самоустанавливающиеся подшипники 
10 1 000 2 000 5 000 100 100 
90 10 000 10 000 10 000 300 1 000 

Блоки управления 
10 2 000 2 000 5 000 100 100 
90 10 000 10 000 10 000 300 300 

 
В некоторых странах для сильфонов используется мартенситно-стареющая сталь сорта 300. Ее производство также явля-
ется довольно сложным и поэтому для целей наших оценок в этой таблице сорта 300 и 350 объединены. 
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В дополнение к помощи и полученному количеству (то есть неопределенностям, которые проявляются в 
вероятностной модели), субмодель обнаружения включает такие неопределенности, как: количество, полу-
ченное конкретным способом транспортировки (q~)32, вероятность обнаружения (p~)33, среднее количест-
во в поставке (a~)34, и количество обнаруженных поставок (X~)35. Количества, полученные каждым методом 
транспортировки, суммируются, чтобы получить полное количество, полученное из определенного источника. 

Входными параметрами, требующимися для данной модели, служат вероятности обнаружения. В на-
стоящее время модель предоставляет входные параметры, обусловленные различными способами транс-
портировки (включая поставки по земле, морю и воздуху). Например, задавая конкретное количество высоко-
прочных алюминиевых сплавов, импортируемых из Китая, субмодель обнаружения использует оценку коли-
чества материала, доставленного каждым способом транспортировки. Однако, модель может быть легко при-
способлена к вероятностям, не зависящим от способа доставки. Хотя оценка вероятностей, зависящих от 
способа доставки, существенно повлияет на результаты анализа, они будут частично зависеть от того, как 
страны обнаруживают контрабандные поставки (например, если события обнаружения связаны с отчетно-
стью по заказам на покупку или с электронными сообщениями, а не с действиями сотрудников таможни). Не-
большие различия в вероятностях обнаружения, соответствующих двум различным способам транспортиров-
ки, могут повлечь за собой сильное различие в вероятностных распределениях количества контрабандных 
товаров из-за различия в тоннаже и объеме, доступном для каждого способа транспортировки.  

 
Таблица А3. Вероятность внутреннего производства материалов и компонентов для центрифуг (экспертные 
оценки). 
 
Материал Вероятность 
Алюминиевый сплав 7075 0,1 
Мартенситно-стареющая сталь сорта 250 0,2 
Мартенситно-стареющая сталь сорта 350 0,05 
Специальные масла 0,95 
Самоустанавливающиеся подшипники 0,2 
Блоки управления 0,2 
Кольцевые магниты 0,9 

 
В вероятностной модели вероятность обнаружения представляется тремя бета-распределениями, по од-

ному на каждый способ транспортировки. Поэтому в настоящее время вероятность обнаружения для каждого 
компонента также представляется тремя бета-распределениями, по одному на каждый способ транспорти-
ровки. Моды этих распределений примерно одинаковы, но их дисперсии увеличиваются при переходе от воз-
душной транспортировки к наземной и далее к морской, что отражает мнение о том, что вероятность обнару-
жения при транспортировке по морю больше, чем транспортировке по воздуху. Помимо способа транспорти-
ровки, субмодель обнаружения требует также оценки (либо вероятностной, либо детерминированной) сред-
него количества на одну поставку. После того, как все требуемые распределения вероятностей будут запро-
граммированы, в субмодели обнаружения далее предполагается, что количество обнаруженных поставок 
подчиняется биномиальному распределению с учетом полученного количества, вероятности обнаружения, и 
среднего количества на одну поставку согласно уравнению (А1)36. Член [q/a] в уравнении (А1) округляется до 
ближайшего большего целого числа37.  

 
  

(A1) 
 
 
После этого система NeticaTM позволит рассчитать распределение вероятности количества обнаружен-

ных поставок (распределение выходного параметра байесовской сети), которое, в свою очередь, позволит 
вывести распределение вероятности количества материала или компонента, которое было получено Север-
ной Кореей от иностранных поставщиков в зависимости от конкретного числа событий обнаружения. Посколь-
ку правдоподобность сигналов данного обнаружения уже была запрограммирована, это обновление позволя-
ет включить новую информацию в вероятностную модель без дополнительного получения заключения экс-
пертов после каждого обнаружения. 

В представленной выше вероятностной модели предполагается, что каждое событие обнаружения явля-
ется независимым испытанием по схеме Бернулли, что означает, что каждое событие независимо от всех 
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прочих условий реализаций случайных переменных q~,p~ и a~, и что вероятность обнаружение и среднее ко-
личество на одну доставку не меняется с временем38. Кроме того, в субмодели обнаружения предполагается, 
что вероятность обнаружения не зависит от среднего количества на одну доставку. И, наконец, предполага-
ется, что обнаружения являются идеальными, что означает, что наблюдения из разведывательных источни-
ков предполагаются истинными и точными. Методы смягчения этого последнего предположения обсуждались 
в нескольких статьях39. Одной из проблем в принятии этих методов является то, что трактовка множествен-
ных неидеальных сигналов обнаружения как вероятностно зависимых сильно усложняет работу эксперта по 
оценке распределений зависимых переменных обнаружения для всех материалов или компонентов. Поэтому 
обнаружения рассматриваются в модели как идеальная информация, перенося бремя оценки обнаружений 
на аналитика, который должен будет принять априорное решение по достоверности каждого обнаружения и 
включить его в подсчет числа обнаружений, если оно будет оценено как истинное (или не включать его в про-
тивном случае). 
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