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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Analyse des Materialbilan-
zierungssystems einer Fabrik fiir Leichtwasserreaktor=Brenn-
elemente. Es werden die Eingangs—, Produkt- und Abfallstrdme
sowie das Inventar der Anlage erfaBt,und es werden die MeB-
methoden einschlieBlich der zugehdrigen MeBfehler fiir die
einzelnen Materialstr®me beschrieben. Mit Hilfe dieser Unter-
lagen wird die Genauigkeit der Materialbilanzierung bestimmt.

In einem zweiten Teil wird ein m&gliches Datenverifikation-
system im Sinne des internationalen Uberwachungssystems der
IAEO analysiert; es werden die zu iiberwachenden Materialklassen
bestimmt, und es wird eine Aufwandsoptimierung sowie Effektivi-
tdtsbetrachtung durchgefiihrt.

In einem letzten Teil wird schlieBlich die Effektivitdt des
Gesamt-Uberwachungssystems: Materialbilanzierung und Daten-
verifikation bestimmt, d.h., es wird festgestellt, welche
Anforderungen an ein Uberwachungssystem mit heutigen Mitteln
Zu realisieren sind.

Nuclear Material Accountancy and Data Verification
in the Fuel Element Fabrication Plant of the

Reaktor-Brennelement Union Hanau

Abstract

In this paper the material accountancy system of a light water
reactor fuel fabrication plant is analyzed. The input, product
and waste streams, and the physical inventory of the plant are
determined; the measurement methods together with their errors
are described. On the basis of these data the accuracy of
material balance establishment is determined.

In the second part of this paper one possible data verification
system in the sense of the IAEA international safeguards system
is analyzed: the material classes to be safeguarded are deter-
mined, and an inspection effort optimization as well as an
efficiency study are performed.

In the last part the efficiency of the total safeguards system
is determined: material accountancy and data verification.

By this analysis reasonable requirements can be formulated

for a safeguards system under present circumstances.
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1. Einfidhrung

Wie in jeder anderen materialverarbeitenden,industriellen
Anlage werden auch in kerntechnischen Anlagen Materialbilanzen
erstellt, die der ProzeBlberwachung, dem Nachweis des Verbleibs
des verarbeiteten Materials und anderen Zielen dienen.

Neben diesen Zielen kommt der Materialbilanz in kerntechnischen
Anlagen jedoch eine weitere und sehr bedeutsame Rolle zu,

die aus dem Kernwaffen-Nichtverbreitungsvertrag herriihrt.

Im Kernwaffen-Nichtverbreitungsvertrag, der 1974 von der Bundes-
republik Deutschland ratifiziert worden ist, sind internationale
Kontrollen vorgesehen, mit deren Hilfe das spaltbare Material im
friedlichen Sektor der Kernindustrien von Staaten lberwacht werden
soll, die den Nichtverbreitungsvertrag unterzeichnen. Trdger dieser
internationalen Kontrollen ist die Internationale Atomenergie-

Organisation (IAEO) in Wien.

Nach langwierigen Vorbereitungen und Verhandlungen waren 1971
die Details, d.h. die Prinzipien und die organisatorische Form
dieser internationalen Kontrollen festgelegt und in einem Modell=-
abkommen der IAEO /1/ niedergelegt worden. Entsprechend diesem
Modellabkommen ist das wichtigste Werkzeug der Uberwachung das
Materialbilanzierungsprinzip (material accountability), wobei
die Prinzipien der dichten Umhiillung (containment) und der
Beobachtung (surveillance) ergdnzende Funktionen haben. Dabei
ist die Uberwachung so organisiert, daB die Betreiber der kern-
technischen Anlagen die fiir die Erstellung der Materialbilanz
notwendigen Daten (source data) aufnehmen, diese in zusammen-
gefafBter Form an die zustd@ndige nationale bzw. regionale Be-
hérde weiterleiten, die diese dann an die internationale Be-
hérde, die IAEO weitergibt. Diese Uberpriift die gelieferten
Daten mit Hilfe eigener, unabhdngiger Messungen; stimmen diese
eigenen Messungen innerhalb der MeBgenauigkeit mit denen des
Anlage-Betreibers iiberein, dann akzeptiert die internationale
Behdrde diese Daten und erstellt die Materialbilanz allein

mit Hilfe der Betreiber-Daten.

zum Druck eingereicht: 18.5.1977



Im Modellabkommen von 1971 wurden nicht alle Details der
Kontrollen festgelegt. So wurde zwar das Ziel verbal mit

der "rechtzeitigen Entdeckung der Entwendung signifikanterxr
Mengen Materials" (timely detection of the diversion of
significant amounts) beschrieben, jedoch wurden keine quan-
titativen Aussagen dariber gemacht, was "rechtzeitig" und
"signifikant" heiBen soll. Ebensowenig wurde festgelegt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Entwendung entdeckt
werden sollte. Aus diesem Grunde wurden nach 1971 eine Reihe
von Analysen fir bestehende Anlagen durchgefihrt, mit deren
Hilfe eine Vorstellung ilber Zahlenwerte filir die genannten
Grofen erzeugt werden sollte. Solche Analysen wurden auch von
deutscher Seite aus durchgefiihrt (/2/, /3/).

In der vorliegenden Arbeit wird eine solche Analyse fiir die

Reaktorbrennelement-Union (RBU) in Wolfgang bei Hanau, die

Brennelemente fiir Leichtwasser-Reaktoren herstellt, durchgefiihrt.

Ziel dieser Arbeit im engeren Sinn war die Analyse der Anwendung

des Uberwachungssystems der IAEO auf eine niederangereichertes

Uran verarbeitende kerntechnische Anlage, wobei

-~ die Effizienz des Materialbilanzierungssystems,

- die optimale Verteilung des flir die Datenverifikation
vorgegebenen Uberwachungsaufwandes,

~ die Effizienz der Datenverifikation, und

- die Effizienz der Gesamtiiberwachung

die wesentlichen Gegenstdnde der Untersuchung darstellten; dabei

wird unter Effizienz die optimale und garantierte Entdeckungs-

wahrscheinlichkeit als Funktion von Uberwachungsaufwand und an-

genommener entwendeter Menge spaltbaren Materials verstanden.

Ziel der Arbeit im weiteren Sinne war die Analyse von technisch

realisierbaren Forderungen bezliglich der Zahlenwerte der genannten

signifikanten Mengen; gerade im letzten Jahr ist diese Diskussion

wieder weltweit belebt worden, wobei die Zahlenvorstellungen, die

vom Ziel der Kontrolle ausgehend entwickelt wurden, eben nicht

immer in Einklang mit den technischen Mdglichkeiten standen.



Nicht zuletzt in diesem Sinne ist die vorliegende Arbeit
als eine Referenzstudie flir niedrigangereichertes Uran
verarbeitende Anlagen von der Standing Advisory Group
for Safeguards Implementation (SAGSI) der IAEO angeregt

worden-.

Wie aus der Definition der Effizienz hervorgeht, ist es

zur Analyse dieser GrdBe notwendig, Entwendungsstrategien

zu betrachten; eine solche Vorgehensweise impliziert also

in keiner Weise, daf dem einzelnen Anlage-Betreiber unter-
stellt wird, daB er auch wirklich spaltbares Material ent-
wenden will. Mehr noch, es muB unter den denkbaren Entwendungs-
strategien die fiir den (theoretisch illegal handelnden) Betrei-
ber glinstigste Entwendungsstrategie bestimmt werden, damit
durch eine Optimierung des Inspektionsaufwandes auch wirklich
die garantierte Entdeckungswahrscheinlichkeit ermittelt wird.
Entsprechend der Konstruktion des Uberwachungssystems miissen

zwei Klassen von Entwendungsstrategien betrachtet werden, ndmlich

- die Strategien, bei denen unter Ausniitzuny der MeBunge-
nauigkeit Material ohne Datenfdlschung entwendet wird in
der Hoffnung, daB die (ungenaue) Materialbilanz dies nicht
feststellen kann, sowie

- die Strategien, bei denen die Materijialbilanzdaten so ge-
fdlscht werden, daB die Materialbilanz "aufgeht", wobei
der Differenzbetrag zwischen berichtetem und wahren Wert

dann entwendet werden kann.

Zur Bestimmung der Effizienz des Gesamtsystems miissen schlieflich

Mischungen aus beiden Strategienklassen betrachtet werden.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich zwangsldufig der Aufbau
dieser Arbeit: Nach einer Beschreibung der betrachteten kern-
technischen Anlage sowie einer Angabe der wesentlichsten tech-
nischen Parameter wird im dritten Kapitel das Materialbilanzie-
rungssystem der RBU analysiert, so wie es heute existiert. Es
werden die Varianz der Materialbilanz und die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit flr das Materialbilanzierungssystem als Funktion
von Fehlalarmwahrscheinlichkeit und zu entwendender Menge be-

stimmt. Dabei wird nur eine Uran-Element-Materialbilanz



betrachtet, nicht jedoch eine Uran-235 Materialbilanz, was
natirlich auch mdglich wdre; die Griinde fiir die Nicht-Be-
trachtung der letzteren Bilanz liegen darin, daB das Ziel
der Kontrolle bezliglich der "signifikanten Mengen" (siehe
Kapitel 5) nicht auf eine bestimmte Menge von U-235, sondern
auf eine in effektiven Kilogramm (siehe Kapitel 4) gemessene

Spaltmaterialmenge bezogen wird.

An dieser Stelle muBl betont werden, daB die verwendeten MeBR-
genauigkeiten zwar von den zustdndigen Mitarbeitern der

RBU angegeben wurden, daB aber eine experimentelle Bestdtigung
dieser Daten in einigen Fdllen aussteht. Dies heiBt aber, daB
die errechneten Varianzen bzw. Entdeckungswahrscheinlichkeiten
zwar theoretisch einwandfrei sind, daB sie aber andererseits
vor einer praktischen Verwendung erst noch mit Hilfe von
"integralen Experimenten" (siehe z.B. /4/) experimentell

verifiziert werden miissen.

Im vierten Kapitel wird das Problem der Datenverifikation in der
RBU analysiert. Die hier vorliegende Situation unterscheidet sich
insofern von der Situation bei der Materialbilanzierung, als es
noch keinen verifizierten "Ist-Zustand" gibt, da die eigentlichen
internationalen Kontrollen noch nicht begonnen haben. Aus diesem
Grunde muBten Plausibilitdtsiiberlegungen angestellt werden, die
in einem denkbaren, nicht jedoch zwingend so zu erwartenden Veri-
fikationsschema resultierten. Daher wurde bei der Niederschrift
dieses Kapitels auch besonderer Wert auf die Darstellung gelegt:
fiir den Fall, daB8 sich beim zuklinftigen Verifikationssystem die
Zahlenwerte der relevanten Parameter bzw. die Verfahren zur Daten-
verifikation gegeniiber den hier diskutierten Zahlenwerten bzw.
Verfahren &dndern, sollte es keine gr&Bere Milhe bereiten, eine

entsprechend abgednderte Analyse durchzufilihren.

Im fiinften Kapitel schlieBlich wird die Effizienz des gesamten,
aus Materialbilanzierung und Datenverifikation bestehenden Uber-

wachungssystems bestimmt. Fir diese Untersuchung gilt natiirlich



aus den genannten Griinden das gleiche, was schon fiir die

Untersuchungen des vierten Kapitels galt.

Ein abschlieBendes Wort sollte zu den verwendeten mathematischen
Methoden gesagt werden. Wegen der notwendigen Behandlung der
zufdlligen MeBfehler und wegen der zu behandelnden Stichproben-
kontrollen kommen Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung und
der Statistik zur Anwendung. Die bei der hier gegebenen Proble-
matik anzuwendenden Methoden wurden in den vergangenen finf
Jahren entwickelt und sind ausfiihrlich in einer Monographie / 5/
dargestellt; da diese Monographie jedoch erst gegen Ende 1977
allgemein verfigbar sein wird, sind die wesentlichsten verwende-
ten Methoden in den drei Anhdngen dargestellt. Einen Sonderfall
stellt die L&sung des in Abschnitt 4.2 auftretenden Optimierungs-
problems dar: da diese L&sung im Zuge der vorliegenden Arbeit
entwickelt wurde, ist ihre Ableitung im dritten Abschnitt aus-
fiihrlich dargestellt.






2. Anlagenbeschreibung

Im Werk 1 der RBU in Hanau-Wolfgang werden vorwiegend Brenn-
elemente fir Druckwasserreaktoren aus Uranoxidpulver herge-
stellt, dessen U-235-Gehalt auf maximal 3,5 % angereichert ist.
Die Betriebsgenehmigung der RBU erstreckt sich auf Anreiche-
rungen = 20 %. Mit den Halbfabrikaten Uranoxidpulver und
-pellets wird vor allem das Werk 2 in Karlstein sowie die
Firma ALKEM beliefert.

2.1 Der Fertigungsprozef

Abb. 1 zeigt einen Uberblick iliber den Fertigungsablauf in einer
Fertigungslinie; in bis zu 7 Fertigungslinien wird das Kern-

material nach Anreicherungsgrad getrennt verarbeitet.

Ausgangsmaterialien sind Uranhexafluorid (UF6), das aus den

USA und der Sowjetunion stammt, und Uranylnitratl&sung (UNH),
die mit einem U~235-Gehalt von 0,71 % (Natururan) vornehmlich
aus England bezogen wird, sowie Uranylnitratldsung mit verschie-
denen Anreicherungsgraden, die aus der naBchemischen Aufarbei-

tung von Schrotten stammt.

In Ausdampfstationen wird Uranhexafluorid aus den Transport-
behdltern sowie Uranylnitratldsung aus Dosiersdulen dem Kon-
versionsprozefl zugefiihrt, bei dem durch Zusatz von Kohlendioxid
und Ammoniak Ammoniumuranylkarbonat (AUC) gebildet wird. Dieses
wird vom F&dllbehdlter durch Pumpen als Suspension auf Dreh-
filter gefdrdert. Nach Waschen und Trocknen wird das AUC abge-
frdst und als Pulver mittels Saugf&rderung in Wirbelbetten ein-
gespeist. Zu jedem Fdllbehdlter geh&ren zwei Drehfilter, wobei
auf dem einen das AUC behandelt wird, solange von dem anderen

das Wirbelbett beschickt wird.

In den Wirbelbetten wird das AUC durch Zugabe von Wasserdampf
und Wasserstoff in Urandioxid umgewandelt und anschlieBend ent-
weder in Kannen zur Zwischenlagerung abgefiillt oder direkt in

Drehmischer gefdrdert. Jedem Wirbelbett sind zwei Drehmischer



nachgeschaltet, von denen einer gefiillt wird, widhrend aus
dem anderen Uranoxidpulver fiir die Pelletherstellung oder

den Vertrieb von Pulver entnommen wird.

Die Drehmischer sorgen fiir eine Homogenisierung von jeweils
8 Pulverchargen. Dem zur Pelletherstellung bestimmten Uran-
dioxidpulver wird im Drehmischer eine solche Menge U308 beige-
mischt, daB sich die spezifische Sinterdichte ergibt. Beim
spdteren Sintervorgang, bei dem Wasserstoff als Schutzgas ver-
wandt wird, stellt sich ein nur noch schwach {iberstdchio-
metrisches 0/U-Verhdltnis zwischen 2,001 und 2,01 ein. Das
U3O8 stammt vorwiegend aus der Aufarbeitung von Pelletschrott,

der in Vibrationsdfen pulverisiert und oxidiert wird.

Aus dem zur Weiterverarbeitung freigegebenen Pulver in den
Drehmischern werden die Vorratsbehdlter der Pressen iiber Saug-
f6rderung beschickt. Hieran schlieBen sich die mechanischen
Verarbeitungsschritte zur Pelletherstellung an: Es werden
Pelletgriinlinge gepreft, die auf Molybddnbleche gestellt wer-
den, die ihrerseits zu Sinterbooten zusammengefaBt werden.

Die Boote werden zu den Sinterdfen gefahren und durch diese
geschleust. Dabei werden die Grinlinge bei ca. 1700°¢C gesintert.
Am Ofenausgang werden die Molybddnbleche mit den Pellets von
den Sinterbooten genommen und zu den Schleifmaschinen trans-
portiert, wo die Pellets auf Solldurchmesser geschliffen, auf
Paletten gesetzt und mit den Paletten mehrlagig in Pellet-
kdsten verpackt werden. Die Pelletkdsten werden zum Pulver- und
Pelletlager transportiert. Von hier werden Pelletkdsten fiir die
Brennelementfertigung entnommen. Es werden zunidchst Brennstab-
sdulen gelegt, die mit AlZOB—Abschlquellets auf die Sollé&nge
abgestimmt werden. Die Stabsdulen werden in Teilsdulen zerlegt
und in Trommelmagazine eingeschoben, in denen sie nach einem
Trockenvorgang zum Stabflillplatz gebracht werden. Hier werden
die Pelletsdulen aus den Magazinen in bereits einseitig ver-
schlossene Hillrohre aus Zircaloy eingeschoben, die dann eva-
kuiert, mit Helium geflutet und durch Aufschweifen des End-

stopfens verschlossen werden. Die verschlossenen Brennstédbe



werden in auf Spezialwagen angebrachten Tuchmulden zur Quali-
tdtskontrolle und nach Freigabe zur Elementmontage geschoben.
Hier werden sie von den Wagen in liegende Brennelementkidsten

gezogen.

2.2 Schrotte und Abfallmaterial

Sauberer Schrott, das sind Pelletschrotte und Schleifschlamm,
wird nach der Oxidation zu U308 durch Zudosieren in die Dreh-
mischer dem FertigungsprozefB wieder zugefiihrt. Verschmutzter
Schrott wird nach Uberfiihrung in U3O8 in Salpetersdure aufge-
16st und das entstandene Uranylnitrat wird durch Fliissig/
Flissig-Extraktion gereinigt, so daB es wieder dem AUC-Prozef
zugeflihrt werden kann. Eine weitere Variante ist die Fdllung

des Urans als Ammoniumdiuranat. Bei allen F&dllungen entstehen
Filtrate, die je nach Herkunft speziellen Aufarbeitungsschritten

unterzogen werden miissen.

2.3 Kennzeichnende Daten der Anlage

Der Durchsatz betrug im Jahre 1975 etwa 600 t Uran, davon 520 t
niedrigangereichertes Uran mit Anreicherungsgraden bis zu 3,5 %
und 80 t Natururan. Daneben wird in geringen Mengen Uran mit
héherer Anreicherung (< 20 %) verarbeitet. Diese Nebentdtigkeit
der RBU soll hier unberiicksichtigt bleiben, weil das Anliegen
der vorliegenden Arbeit das Erarbeiten von typischen Daten der
groBtechnischen Fertigung von Brennelementen mit niedrigange-

reichertem Uran ist.
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3. Gegenwdrtiger Stand der Kernmaterialbilanzierung

Bel der RBU wird sowohl im Hinblick auf Uranmengen als auch

auf Mengen an Uran-235 bilanziert.

Die folgende Zusammenstellung soll die Genauigkeit verdeut-
lichen, mit der nach dem derzeitigen Stand der Kernmaterial-
erfassung bilanziert werden kann. Wir beschrdnken uns dabei auf
die Uranbilanz und stellen die Bestimmung der Genauigkeit einer

U-235-Bilanz einer spédteren Arbeit anheim.

Als Inventurperiode wurde ein Jahr angenommen.

Alle Messungen bestehen aus:

a) einer Bestimmung des Materialgewichtes durch Brutto- und

Tarawdgung oder durch Nettowdgung /kg Kernmaterial/
b) Ziehen einer Probe

c) und Bestimmung der Uran-Konzentration der Probe

kg Uran

kg Kernmaterial

Die dabei gemachten MeBfehler werden Jje nach der Art ihrer
Auswirkung auf das Summenergebnis vieler Messungen als zufdllige

oder systematische Fehler klassifiziert.

Im folgenden wird in aufwendiger, wenn auch nicht mathematisch
komplizierter Form vom sogenannten "Varianzenkalkil" Gebrauch
gemacht. Die wichtigsten Formeln dieses Kalkiils sind in Annex II

zusammengestellt.

Es seien die von den MeBfehlern herriihrenden relativen Standard-

W der Gewichtsbestimmung, 6K der Konzentrations-
bestimmung und 6P der Probenahme einer Charge und ¢

abweichungen §
W' Ok und
op die entsprechenden absoluten Standardabweichungen, dann
gilt allgemein fiir die Varianz des mittleren Bestandes einer
Inventargruppe oder des Jahresdurchsatzes einer Materialart,
wenn Brutto- und Tarawdgung durchgefiihrt werden und der syste-
matische Wdgefehler sich bei der Differenzbildung aufhebt und

flir den zufdlligen Wdgefehler gilt:
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= & H
6W’Brutto W Tara W Z

es gilt dann allgemein:

62 62 2
2 ) J 2
o =G (2 gz + NKZ + NPZ + SKS) (3~-1a)
W K K
oder:
2 5 2 2 2 2 2
O = 204, ° NW+OKZ'NK+OPZ NK+ OKS'NK (3-1b)

und falls nur eine Nettowdgung durchgefiihrt wird, gilt:

2 2
2 2 2 Sz Spy 2
o =G (6WS+ N + N + 5KS) (3-2a)
K K
oder
2 2 2 2 2 2 2 3-2
0 = Oug NW + kg NK + 9pg NK + OKS'NK (3-2b)
Dabeil bedeuten:
G ... die Materialmenge in Kg Uran und
NW .. die Zahl der Wdgechargen und
NK .. die Zahl der Konzentrationsbestimmungschargen
sowie Indices
Z,5.. herriihrend von zufdlligem oder systematischen

Fehler.

3.1 Messung des Materialflusses

3.1.1 Eingdnge

a) Uranhexafluorid wird bei Eingang gewogen (brutto) und

mit dem auf den Lieferpapieren angegebenen Bruttogewicht
verglichen. Stimmen die Ergebnisse bei amerikanischen
Lieferungen auf + 2 lbs und bei russischen Lieferungen

um + O,5 kg lberein, dann werden die Lieferdaten libernommen.



b)

Die Tarawdgung erfolgt nach Entleerung 1-6 Monate nach Ein-

gang; dabel werden die russischen Behdlter generell vorher
gesdubert, um Restmengen herauszuholen und die amerikanischen
nur dann, wenn das festgestellte Gewicht im entleerten Zu-

stand das im Behdlterzeugnis angegebene Leergewicht um mindestens

3 kg iUbersteigt.

Bei amerikanischen Lieferungen wird je 10 t UF6 eine ca.
10g-Probe mitgeschickt, wdhrend bei russischen Lieferungen zu
jedem Transportbehdlter - also zu je ca. 2,2 t UF6 - eine
Probenflasche mit 300-500 g Uraninhalt eintrifft. Die Proben
werden mittels differentieller Gammaspektrometrie (Vergleich
mit Standards) auf den Gehalt an Uran-235 analysiert. Eine
Analyse auf den U-Gehalt in UF6

nicht. Die Uranmenge wird aus dem Lieferzertifikat {Ubernommen.

der Proben erfolgt in der Regel

Uranylnitrat wird in Tankwagen angeliefert, die vor und nach

der Entleerung auf der offentlichen Waage in Hanau gewogen
werden (Brutto- und Tarawdgung). Wdhrend des Entleerens wird
eine Probe genommen, die titrimetrisch nach der Dichromat-

Methode auf Uran analysiert wird.

Anhand der Daten in Tabelle 1 ergeben sich folgende Varianzen

und Standardabweichungen fiir:

UF6 : (nach Formel 3-1Db)
62 = 2.0,3%2.362; 6 = 8 kg U
UNH: (3-1a)
.(5-10"3)2 .10-4y2 10-3y2 B
52 = (80_103)2 [:2 (5-107°2)% + (5-107%)% + (3.10°) +(5-10"%)2
20

(80-10°)2 . 3,21-10"°

;i o = 143 kg U



3.

a)

b)

c)

1.2 Produktausgidnge

Brennstdbe werden als Brennstabsdulen beim Legen einer

Nettowdgung unterzogen. Die Urankonzentration basiert auf
der Analyse von Pellets der Homogenisierungscharge. Im
zweiten Halbjahr 1977 soll ein rod scanner zur Verfligung
stehen, mit dem mittels Gammaspektrometrie die U-235-

Anreicherung gemessen wird.

Pellets werden nach dem Schleifen auf Paletten in Pellet-
kdsten verpackt. Diese werden einer Bruttowdgung unter-
zogen, nachdem Kidsten mit Paletten und Verschraubung vor
dem Fillen tara gewogen wurden. An einer von 6 Schleif-
maschinen wird palettenweise eine Nettowdgung durchgefiihrt.
Der Einfachheit halber wird jedoch so gerechnet, als ob
bei allen 6 Schleifmaschinen eine Brutto- und Tarawdgung
durchgefihrt wiirde.

Die Urankonzentration basiert auf der Analyse von Pellets

der Homogenisierungscharge.

Pulver wird beim Abfiillen in Eimer bzw. Fdsser brutto- und
taragewogen. Die Urankonzentration basiert auf der Analyse
einer Probe, die aus dem Drehmischer filir eine Homogeni-

sierungscharge gezogen wurde.

Mit den in Tabelle 1 eingetragenen MefBgenauigkeiten ergaben

sich folgende Standardabweichungen:

Stdbe: (3-2a)

104 L10-3y2 - -
02=(245-1o3)2-[}511? ) & (111? )=+ (a-107H 24 (5.10 4)%] =

=(245-103)2.4,2-1077; 0 = 159 kg U



Pellets: (3-1a)

-4,.2 -4 2 -3.2
2 _ . 3,2, . (4-10 ) (5-10 ) (1-10 7) -4, 21 _
_ 3,2 c1a—7 _
= (220-107)7-2,6°10 "; o = 112 kg U
Pulver: (3-1a)
in Eimern:
-4, 2 -4, 2 -3,2
2 302 o (4107 (5:10°7) (1-10"°) ia-4y 2]
- = (100-107) [% 5370 + 55 + E5 + (5-10 ):[—

(100-10%)%.2,72:1077; ¢ = 52 kg U

in Fdssern:

3,2 4,2

- - -3,2
2 3,2 . (3-10 7) (510 7) (1-10 7) 14 2] 2
(35-107) - [2 750 + 55 + 50 + (5-10 ):I

Q
I

(35-10%)2.3,95-1077; ¢ = 22 kg U

3.1.3 Abfidlle

a) Filtrat, das als nicht auf Uran aufarbeitungswirdiger Rest
der Filtrataufarbeitung iibrigbleibt, wird entweder verkauft

oder nach einer Spezialbehandlung ins Abwasser gelassen.

b) Feste Abfdlle bestehen im wesentlichen aus Filtermaterial
des Abluftsystems.

Die jdhrlichen Abfallmengen basieren auf Schdtzungen mit

einer Genauigkeit von 10 %.



3.

1

.4 Restmengen

a) Aufgearbeitete Restmengen werden als U308—Pulver im

b)

Pulver- und Pelletlager eingelagert, brutto- und tarage-
wogen; es wird flir jede Aufarbeitungscharge eine Probe ge-
zogen, die mit der Dichromatmethode auf Urangehalt und

gammaspektroskopisch auf U~-235-Anreicherung untersucht wird.

Nicht aufarbeitungswlirdige Restmengen werden einzeln brutto-

und taragewogen und ihre Urankonzentration mit einer Genau-
igkeit von 10 % geschdtzt, so daB dieser Fehler bestimmend
ist. Die einzelnen Ergebnisse der Urankonzentrationsschédtzung

sind als zufdllig verteilt anzusehen.

Es ergeben sich folgende Standardabweichungen:

Aufgearbeitete Restmengen (3-1a)

-4 2 -4.2 -
2_ 3.2 [ (a-107H2%  5-100H?% | (11073 -4 %]z
c"=(2,6-107) -[} a3 + 13 + 13 + (5-10 7)

=(2,6:10%)%.1,3:107°%; ¢ =3 kg U

Nicht aufarbeitungswiirdige Restmengen (3-1a)

2
2 13,2, 0,1 _
s=(1,5-107) o =
3 -2
¢ =1,5.10"-1,7-10 = 26 kg U



3.2 Messung des Kernmaterialinventars

3.2.1 im Eingangslager

a) Uranhexafluorid wird in der Regel nicht erneut gemessen,

die Bestdnde werden mit den bei der Eingangskontrolle fest-
gestellten Daten ilibernommen und auf physische Existenz {iber-

prift; es ergeben sich also keine zusdtzlichen Varianzen.

b) Uranylnitrat im Eingangstank wird gleichfalls in der Regel

nicht erneut gemessen und die Bestdnde werden durch Addition

der Eingangschargen bestimmt, abziglich Entnahmen.

3.2.2 im Pulver- und Pelletlager

Pelletkdsten und Pulvereimer und -fdsser werden mit den in der
Fertiqgung festgestellten Daten Ubernommen und auf Existenz
Uberpriift; es sind keine 2zus&dtzlichen Varianzen zu berilcksich-
tigen. Ebenso verhdlt es sich mit den aufgearbeiteten und nicht

aufarbeitungswiirdigen Restmengen.

Die in Tabelle 2 angegebenen Zahlen sind unter der Annahme
gerechnet worden, daB zum Zwecke der Bestandsaufnahme eine er-
neute Messung oder Schdtzung vorgenommen wiirde. Bei den nicht
aufarbeitungswiirdigen Restmengen ist die fir die Varianz be-
stimmende Gr&Be in dem Probenahmefehler von 10 £ zu sehen, der
von Inhomogenitdten herriihrt. Deshalb k&nnen die einzelnen Ge-
fédBe ebenso gut mit auf 10 % genauen Schitzwerten Ubernommen
werden.

Die Varianzen und Standardabweichungen betragen fir:



die aufgearbeiteten Restmengen: (3-1a)
-4 2 -4, 2 -3.2
2 L1132 . (4-70 ) (5-10 ) (1-10 7) -4 2
o= (12+107) .[} 500 + 500 + 550 + (5.10 ):]

= (12-10%2.2,6-1077; o = 6 kq U

nicht aufarbeitungswiirdige Restmengen: (3-1a)
2
2_ 1Aa3y 2 0,1
o”= (7-107) ~. TE9
_ 3 -3
g = 7.107.7,9-10 = 56 kg U

3.2.3 im Brennelementlager

werden die Buchbestdnde auf physische Existenz gepriift; zu-

sdtzliche Varianzen treten also nicht auf.

3.2.4 Bei zwischengelagertem Material treten folgende

Standardabweichungen auf:

a) Pulver in Kannen. Es wird angenommen, daB im Mittel so viele

Kannen aus einer Homogenisierungscharge stammen wie einer
halben Drehmischerfiillung entspricht. Die Kannen sind brutto-
und taragewogen. Nach Formel (3-1a) betrdgt die Varianz fiir

einen mittleren Bestand nach Formel (3-1a):

-4, 2 -4, 2 -3,2
2_a.1~3,2 . (4-10 ) (5-10 ) (1-10 7) a~—4 %] _
c"=(8-107) -[} 770 + o) + o + (510 7)

=(8-10%2.3,8-1077; ¢ = 5 kg U

b) nicht homogenisierter Schrott wird auf 10 % genau geschdtzt,

die Verteilung der Schdtzungen ist zufdllig.

2

o = (5'103)2 s —H—— ; o = 5'103

.9,3-107% = 47 kg U



c)

3.

homogenisierte Schrottchargen liegen in meBSbarer Form vor.

Es wird eine Brutto- und Tarawdgung der Behdlter und eine

Analyse je Homogenisatorcharge durchgefiihrt.

—-4.2 -4.2 -3,2
2 3.2 |, (4-107H% (5-107H% . (1-1073) 4 2:],
o =(5-107) L? 83 + 83 83 + (5-10 )‘ =

-+

=(5-1O3)2-2,7-1O-7; o =3kgu

2.5 1in der Fertigung

a) meBbares ProzefBinventar befindet sich in den Ausdampf-

b)

stationen und in den Drehmischern, die mit Druckmefdosen
ausgeriistet sind. Bei den Ausdampfstationen erfolgt eine
Bruttowdgung der UF6—Transportbehélter, die gerade entleert
werden, bei den Drehmischern eine Nettowdgung des Kern-
materialinhalts.

Fir beide Anlagenkomponenten wurde die H&lfte des maximal
moglichen Bestandes als mittlerer Bestand angenommen, siehe
Abb. 2 und Tabelle 2.

Geschdtztes ProzeBinventar ist alles librige nicht meBbare

Kernmaterial in der Fertigung, s. Abb. 2. Es ist in Tabelle
3 zusammengestellt. Die angegebene Genauigkeit bzw. Unsicher-
heit vonf10 % ist diejenige, mit der der Anlagenbetreiber
bis heute die Kernmaterialmengen bestimmt, ohne zusdtzliche
MaBnahmen flir die genauere Erfassung momentaner Bestdnde zu
treffen. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, daB ein
Inspektor an den Anlagenteilen, bei denen er auf einen In-
halt an Kernmaterial nur aufgrund des kontinuierlichen
Fertigungsvorgangs schlieBen kann, Kernmaterialinhalte nur
mit einer geringeren Genauigkeit bestimmt, ist flir die F&11l-
sdulen und die Wirbelbetten zum Vergleich die Genauigkeit

zu 50 % angenommen worden.



c) verstecktes Inventar

In Anlageteilen, insbesondere Rohrleitungen verstecktes In-
ventar kann nicht ohne weiteres zur Erstellung der Material-

bilanz herangezogen werden. Flir diese Mengen wird eine

Standardabweichung von ca. + 50 kg Uran geschétzt.

3.3 Das nicht nachgewiesene Material

(MUF = material unaccounted for)

Wird zum Zeitpunkt t.I eine Materialbilanz erstellt, indem der
reale Bestand (RB) aufgenommen und mit dem Buchbestand (BB)

verglichen wird, dann ist
MUF (t;) = BB(t,) - RB(t,) (3-3)

Wurde bei der Materialbilanz zum friheren Zeitpunkt to der
Buchbestand BB(tO) bereinigt, dann gilt, wenn wir die Ein-
gdnge (E) und Ausgdnge (A) einsetzen

BB(t1) = BB(tO) + E(to, t1) - A(to, t (3-4).

1)
Die am Ende des Zeitintervalls (to, t1) festgestellte GroBe
MUF ist damit

MUF(t1) = BB(tO) + E(to, t - A(to, t1) - RB(t1) (3-5)

1)
und die Varianz von MUF ergibt sich aus der Summe der Varian-
zen aller Bestdnde und aller externen Materialbewegungen. Und
wenn keine wesentlichen Verdnderungen im Fertigungsablauf
(mittlere Bestdnde) und der MeBgenauigkeit eingetreten sind,
kann man in erster Nidherung die Varianz des Buchbestandes gleich

der des realen Bestandes setzen.
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3.3.1 varianz und Standardabweichung von MUF

Flir die Varianz gilt somit

var (MUF) = var(E)+var(A)+2-var (B) (3-6a)
_ 2 2 2 _
=)og T Loy *t2) og (3-6Db)
i i i

und die Standardabweichung ist

1/2

SMUF (var(MUF)> (3=-7)

In Tabelle 4 ist diese Standardabweichung mit den in den
Tabellen 1 bis 3 angegebenen einzelnen Standardabweichungen
errechnet.

Die Standardabweichung ist eine charakteristische Gr&Be zur
Beurteilung der Entdeckungswahrscheinlichkeit von eventuellen
Fehlmengen. Im 4. Abschnitt wird das Ergebnis ausfihrlich be-

sprochen.

3.3.2 Der Erwartungswert von MUF

Der "natlirliche" Erwartungswert von MUF ist Null, d.h. die
Ergebnisse von Materialbilanzen miiBten sich um den Wert Null
hdufen und links und rechts von Null "normalverteilt" sein.
Abweichungen ergeben sich jedoch dann, wenn die Bestimmung

von Kernmaterialmengen systematisch in einer Richtung fehler-
haft ist.

Ein solcher Fall liegt nach den Beobachtungen des Betreibers
bei den amerikanischen UF6—Lieferungen vor: 70 % dieser Liefe-
rungen enthalten lediglich die Mindestmenge an Uran entsprechend
der vom Lieferer garantierten Genauigkeit von + 2 lbs je
Transportbehdlter. Da das Kernmaterial mit den Daten des Liefe-
rers iibernommen wird, wenn die Eingangsmessung innerhalb die-
ses Toleranzbandes liegt, liefern diese Eingdnge einen Beitrag

zum Erwartungswert von MUF in HOhe von etwa 130 kg Uran.



AuBerdem ist ein weiterer Beitrag zum Erwartungswert von MUF
dadurch gegeben, daB alle amerikanischen Transportbehdlter

nur dann ausgewaschen werden, wenn das Gewicht des entleerten
Behdlters das im Behdlterzeugnis angegebene Leergewicht um 3 kg
dbersteigt. Obendrein verdndert sich das tatsdchliche Leerge-
wicht jedes Behdlters stdndig, da diese vor dem Flillen mit
Farbe gestrichen werden, die beim Ausdampfen abbrennt, so daB
die Bestimmung von echten Restmengen nach dem Entleeren

schwierig ist.

3.3.3 Entdeckungswahrscheinlichkeit

Nachdem wir die Varianz des "Material Unaccounted For", wvar (MUF),
bestimmt haben, kénnen wir die Entdeckungswahrscheinlichkeit

1-8, d.h. die Wahrscheinlichkeit, daf eine Materialentwendung
wahrend der Inventurperiode entdeckt wird, bestimmen. Diese

Entdeckungswahrscheinlichkeit hdngt ab von

- der Materialmenge M, die wdhrend der Inventurperiode ent-
wendet wird,

- der Fehlalarmwahrscheinlichkeit o, d.h. der Wahrscheinlich-
keit, daB die Materialbilanz auf eine Entwendung hinweist,
wdhrend in Wirklichkeit gar keine stattgefunden hat,

- der Varianz der aufaddierten MeBfehler, ausgedrlickt durch

| var (MUF) = OiUF'

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit ist gegeben durch

= ¢ (—2 _ -
1-8 = ¢(cmmF ~ Urog) (3-8)

wobei ¢ die GauB'sche Verteilung und U ihre Umkehrfunktion ist.

Die Ableitung dieser Formel ist in Annex I dargestellt; die Er-

gebnisse numerischer Rechnungen sind in Tabelle 7 angegeben.



4. Datenverifikation

Entsprechend dem in der Einleitung skizzierten internationalen
bzw. regionalen Uberwachungsverfahren nimmt der Anlage-Betreiber
alle Daten auf, die zur Erstellung einer Materialbilanz notwendig
sind; diese Daten werden dann von der Uberwachungsbehdrde mit

Hilfe von unabhdngigen Messungen verifiziert.

In diesem Kapitel sollen die MOglichkeiten und die Effizienz von
Datenverifikationsverfahren diskutiert werden, wobei wieder die
- hypothetische - Annahme gemacht wird, daB der Anlage-Betreiber
Daten bewuBt verfidlscht und den entsprechenden Differenzbetrag

entwendet.

Im Gegensatz zu den im vorhergehenden Kapitel behandelten Material-
bilanzverfahren basiert die nachfolgende Analyse nicht auf einer
zur Zelit gegebenen Praxis; vielmehr wird untersucht, wie ein sinn-
volles Datenverifikationssystem aussehen k&nnte, und wie seine
Effizienz beschaffen ist. Es sollte jedoch auf der Basis dieser
Analyse leicht m&glich sein, ein beziiglich der Parameter (MeB-
genauigkeiten, Aufwand) oder bezliglich der Vorgehensweise abge-

dndertes System zu behandeln.

Eine Diskussion des gesamten Materialbilanzierungs- und Daten-

verifikationssystems wird im letzten Kapitel gegeben.

4.1 Qualitative Uberlegungen

Vor der quantitativen Analyse, deren Ziel die Bestimmung des
optimalen Inspektionsaufwandes an den verschiedenen MeBstellen
sowie die sich daraus ergebende Effizienz der Uberwachungsmaf-
nahmen ist, wird im folgenden eine qualitative Analyse durchge-
fihrt, deren Ziel es ist, die zu verifizierenden MefBstellen zu
identifizieren sowie die flir die quantitative Analyse notwendigen

Parameterwerte festzulegen.




4.1.1 Eingangsstrome

Da das Eingangsmaterial (UF6 bzw. UNH) zum gr&Beren Teil aus
Lidndern bezogen wird, die nicht der Europdischen Gemeinschaft
angehdren, und da der Rest aus GroBRbritannien, d.h. einem Sig-
natarstaat des Nichtverbreitungsvertrages, bezogen wird, nehmen
wir an, daB es keine zwischen Lieferant und Empfédnger abgespro-

chene Falschung der Eingangsdaten geben wird.

Weiter ist klar, daB eine Verfdlschung der Eingangsdaten innerhalb
der "Shipper-Receiver-Differenzen", d.h. innerhalb der MeBgenauig-
keit, nur mit geringer Wahrscheinlichkeit entdeckt werden kann.
Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, sind diese Mengen jedoch zu klein,
um fir eine Entwendung interessant zu sein; aus diesem Grunde

schliefen wir diese Entwendungsstrategie im folgenden aus.

Eine massive Fdlschung der Eingangsdaten zum Zwecke der Entwendung,
d.h. eine illegale Entnahme von Material aus dem Eingangsstrom

und gleichzeitige Angabe eines Materialsgehaltes, der den Liefer-
angaben entspricht, kénnte so geschehen, daf Zylinder aus dem
Lager geholt, teilweise geleert und dann wieder in das Lager zu-
riickgebracht werden. Eine solche Fdlschung wiirde nach der Er-
stellung der Materialbilanz oder aber bei einer groben Lagerbe-
stands-Priifung entdeckt werden, d.h. eine solche Fdlschung wdre

kein Grund fir die Verifikation der Eingangsdaten.

Aus den genannten Griinden wird der Anlage-Betreiber - wenn ilber-
haupt - nur die Eingangsdaten so fdlschen, daB er beim Ausdampfen
der Zylinder (bzw. bei der Einflihrung des UNH in den ProzeB)
Material wegnimmt. Dies kann von der Inspektionsbehdrde jedoch
nur festgestellt werden, wenn ein Inspektor die Ausdampfung Uber-
wacht. Da umgekehrt eine solche illegale Entnahme nur dann statt-
finden wird, wenn gerade kein Inspektor anwesend ist, und da
Daueranwesenheit eines Inspektors auch nicht mdglich ist, 1&Bt
sich dieser Entwendungsstrategie nur durch geeignete Containment-
Mafnahmen, nicht jedoch durch eine Datenverifikation im engeren

Sinne begegnen.



Zusammenfassend stellen wir somit fest, daB eine Verifikation der
Eingangsdaten durch die Uberwachungsbehdrde nicht sinnvoll er-
scheint und daher im folgenden auch nicht betrachtet wird. Dies
schlieBt natirlich nicht aus, daB die Inspektionsbehdrde buch-

mdBig die Shipper-Receiver-Daten iUberpriift.

4.1.2 Produktstrdme

Im Gegensatz zur Situation bei den Eingangsstrdmen ist bei den
Produktstrdmen, die zum gr&Bten Teil in das Inland gehen, eine
gemeinsame Fdlschung der Produktstrom~-Daten, die zwischen Liefe-

rant und Empfd&nger abgesprochen wurde, nicht auszuschlieBen.

Entsprechend Kapitel 2 sind folgende Produktkategorien zu be-
trachten:

Brennst&be bzw. Brennelemente

Pelletkdsten

Pulvereimer

Pulverfidsser mit Natururan

Brennstdbe bzw. Brennelemente

Im Augenblick besteht keine Mdglichkeit, den Spaltmaterialgehalt
1)

von fertigen Brennelementen genau zu bestimmen

Flir Herbst 1977 ist die Installation eines MeBgerdtes vorgesehen,

mit dessen Hilfe der Spaltmaterialgehalt von Brennstdben mit ca. 1%

Genauigkeit bestimmt werden kann (bei diesem "rod scanner" kann ein
einzelnes Pellet, dessen Anreicherung um 10-20 % relativ von der
Sollanreicherung abweicht, mit 95% Wahrscheinlichkeit nachge-

wiesen werden.

1)Von der TIAEO wird ein auf einer Na-Te-Sonde beruhendes Ver-

fahren diskutiert, dessen Genauigkeit 5-10 % betragen soll /6 /.

In dieser Arbeit wird dieses Verfahren nicht beriicksichtigt.



Fir die Datenverifikation hat dieses Ger&dt aus der Sicht der
Uberwachungsbehtrde nur dann einen Sinn, wenn sichergestellt ist,
das
i) die gemessenen Stdbe auch wirklich zu Brennelementen
assembliert werden,

ii) keine St&be, die nicht das StabmeBgerdt passiert haben
(d.h. auch keine Leerstdbe), zu Brennelementen assem-
bliert werden,

iii) die F&dlschung eines Stabes eine solche Vorbereitungszeit
benttigt, daB sie nicht rilickgidngig gemacht werden kann,
wenn der Inspektor {iberraschend kommt, d.h. wenn der In-

spektor eine Chance hat, Falschungen zu entdecken.

Die ersten beiden Voraussetzungen sind zur Zeit nicht sicherge-
stellt; flir die weiteren Uberlegungen nehmen wir jedoch an, daB
sie erfiillt seien. Beziiglich der letzten Voraussetzung nehmen wir
an, daB sie erfiillt ist, wenn ein Inspektor jederzeit 2zu der An-
lage Zutritt hat.

Aufgrund der Gegebenheiten wird angenommen, daB, falls gefdlscht
wird, jeweils um den Maximalbetrag, d.h. den Gesamtgehalt eines
Stabes gefdlscht wird, da auf diese Weise die kleinstmdgliche

Zahl von Stdben gefdlscht werden muB.

Pelletkdsten

Im Gegensatz zur Situation bei den Stdben existiert ein Grob-
meBgerdt, mit dessen Hilfe der Spaltmaterialgehalt der Pellet-
kdsten auf 10 % genau bestimmt werden kann; lberdies ist die

Zahl der pro Jahr auszuliefernden Kdsten (3550) sehr viel kleiner
als die der Stdbe (106500), so daB alle Pelletkdsten mit dieser

groben Methode gemessen werden kdnnen.

Man wird sich also vorstellen, daf die Pelletkdsten z.B. monatlich

ausgeliefert werden, und daB die Produktion der letzten 4 Wochen



im Lager zur Verfligung steht, wobei alle Kdsten grob gemessen
werden und ein Teil der Kdsten genau gemessen wird (Wdgung

und Analyse). Wir nehmen daher an, daB der Betreiber - falls er
die Angaben filir einen Pelletkasten fdlscht - diese nur um 10 %
fdlscht.

Pulvereimer

Bei den Pulvereimern liegen die gleichen Verhdltnisse wie bei
den Pelletkdsten vor; auch hier ist eine grobe Messung aller
Eimer (2270) mit ca. 10 %$-iger Genauigkeit mdglich, d.h. es
werden - wenn lberhaupt - die betreffenden Daten nur um diesen

Betrag gefdlscht werden.

Pulverfidsser mit Natururan

Wegen ihres geringen "strategischen" Wertes werden die Natururan
enthaltenden Pulverfidsser (insgesamt 220 pro Jahr) bei der Op=-
timierung des Verifikationsaufwandes nicht beriicksichtigt, viel-
mehr wird fiir den gesamten fir die Uberwachung dieser Fédsser
notwendigen Aufwand ein pauschaler Betrag von 5 Manntagen ange-

nommen.

4.1.3 Abfall

Fir die Uberwachung der festen Abhdlle, die jdhrlich etwa 300 kg
Uran enthalten, und die in 500 F&dssern in das Endlager (Asse II)
transportiert werden, wird ein Aufwand von 5 Manntagen angesetzt.
Mit diesem Uberwachungsaufwand soll sichergestellt werden, daSB
nicht etwa abgezweigtes Material die Anlage als Abfall deklariert

verlassen kann.

Beziiglich der flilissigen Abfdlle (z.Zt. jdhrlich ca. 600 kg Uran,

in Zukunft jedoch wegen verschdrfter behdrdlicher Auflagen weniger



als 50 kg) wird angenommen, daB der Verluststrom durch ge-
legentliche Probenahmen durch einen Inspektor aus dem Abkling-
becken lUberwacht wird; der dazu erforderliche Aufwand soll in

den oben genannten 5 Manntagen enthalten sein.

4.1.4 Aufnahme des realen Bestandes

Bei der einmal im Jahr stattfindenden Aufnahme des realen Be-
standes wird angenommen, daf die Kernmaterialmengen in den
Lagern schon vorab erfaft wurden. Eine Ubersicht iber mittlere
Kernmaterialbestdnde ist in Tabelle 2 angegeben. Die Verifi-
kation der Daten des als realer Bestand vorliegenden Materials

beinhaltet somit

i) die Verifikation der Shipper-Daten der im Eingangs-

lager befindlichen UF_,.- bzw. UNH-Mengen,

ii) die Verifikation der gom Betreiber gemessenen Schrott-
daten und der Daten des in Kannen zwischengelagerten
Pulvers,

iii) die Verifikation der Daten der vom Betreiber ge-
schdtzten bzw. gemessenen Materialmengen, die sich

in der Fertigung befinden.

Flir diese T&dtigkeiten 148t sich nur schwer eine formalisierte
Vorgehensweise angeben; sie sind daher einer quantitativen
Analyse kaum zugdnglich. Als Gesamtaufwand fiir diese Tatig-

keiten werden 20 Manntage angesetzt.



4.2 Optimierung des Inspektionsaufwandes fiir die

Datenverifikation

Nach der qualitativen Diskussion m&glicher VerifikationsmaB-
nahmen seitens der Uberwachungsbehdrde soll nun die quantitative
Analyse erfolgen. Zu diesem Zweck wird zuerst diskutiert, welcher
Uberwachungsaufwand insgesamt zur Verfiligung steht, und welcher
Anteil davon filir die eigentliche stichprobenartige Verifikation
der Betreiberdaten, d.h. also flir eine Optimierung zur Verfiigung
steht. Im AnschluB daran wird die eigentliche Optimierung durchge-
fihrt, aus der sich dann auch die Effizienz der Verifikations-

mafBnahmen ergibt.

4.2.1 vVerfiigbarer Uberwachungsaufwand

In Artikel 80 des Ubereinkommens vom 5.4.1973 /7/ ist festgelegt,
daB der jdhrliche Aufwand (gemessen in Inspektor-Manntagen) flir
Routine-Inspektionen filir kerntechnische Anlagen, die Uran mit
weniger als 5 % Uran-235 verarbeiten, nicht gr&Ber sein soll,
als

300 + 0.4 - E, (4-1a)

ARIE = l
max 3

wobei ARIE "Accountance routine inspection effort" bedeutet
und E der Jahresdurchsatz G bzw. das Inventar G, je nachdem
welches von beiden groBer ist, die in effektiven Kilogramm
gemessen werden; dabei ist nach Artikel 98G des Ubereinkommens

E=G - ¢, (4-1b)
wobei & der Anreicherungsgrad ist.

Nach Tabelle 2 gilt fir die RBU

G =600 t U



(dies ist der Jahresdurchsatz, das mittlere Inventar betrdgt
ca. 480 t U), wobei die mittlere Anreicherung 2.5 % betrigt.
Somit gilt nach (4-1b)

- 2
E = 600 10> (2.5 + 107%)" =375 /kg eff/

und somit nach (4-1a)

ARIE = 1
max 3

300+0.4 * 375 = 250 /Insp.Manntage/.
Von diesem Gesamtaufwand wird ein grundlast&hnlicher Aufwand

fir folgende T&dtigkeiten angesetzt:

Aufnahme des realen Bestandes 20
Uberwachung der Natururan-Fdsser
Uberwachung des Abfalls

Buchfiilhrungstitigkeiten 10
Grobmessung der Pelletkdsten und

Pulvereimer (5 Minuten Jje Einheit) 60
Ingesamt 100

Somit verbleibt fiir die stichprobenartige Kontrolle des Kernmate-

rial-Flusses ein Maximalbetrag von 150 Inspektor-Manntagen.

Wie bereits angedeutet, stellt der durch die Relation (4-1)
bestimmte Uberwachungsaufwand einen Maximal-aufwand dar, der

unter bestimmten Voraussetzungen reduziert werden kann; dabei

ist klar, daB der grundlastdhnliche Aufwand nicht reduziert werden
kann, sondern nur der Aufwand fiir die Stichproben-Kontrollen. Da
eine Diskussion der MOglichkeit der Reduktion des Maximalaufwandes
den Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten wilirde, soll dieses Problem
parametrisiert werden: Im folgenden betrachten wir die drei Fdlle
daf fir die Stichprobenkontrollen der Aufwand C = 50 bzw.

100 bzw. 150 /Inspektor-Manntage/ zur Verfiigung steht.



4.2.2 Optimierung des fiir die Stichprobenkontrollen verfligbaren

Aufwandes

Entsprechend den Uberlegungen im vorhergehenden Abschnitt
werden in die Optimierung des Inspektionsaufwandes filir die

Datenverifikation nur die folgenden Materialklassen einbezogen:

(1) Brennstébe
(2) Pelletkdsten

(3) Pulvereimer.

Eine Ubersicht iliber die fir die Optimierung notwendigen Parameter
und deren zahlenwerte gibt Tabelle 5 fiir die drei betrachteten
Klassen. Dabei wird angenommen, daB aus organisatorischen Griinden
jeweils 20 Brennstdbe hintereinander kontrolliert werden, was
eine Stunde dauern soll. Flir die genauen Messungen werden die

Bearbeitungszeiten angenommen, die in der RBU iiblich sind.

Fir die Bestimmung der optimalen Verteilung des gegebenen In-
spektionsaufwandes ist die Vorgabe eines Optimierungskriteriums
notwendig. Es liegt nahe, dafilir die Gesamt-Entdeckungswahrschein-
lichtkeit 2zu wd@hlen; in der Tat 148t sich dies auch durch weiter-
gehende theoretische Uberlegungen rechtfertigen /5 /. Zur Berech-
nung der Entdeckungswahrscheinlichkeit ist aber wiederum die Vor-
gabe einer Materialentwendung notwendig. Diese Vorgabe soll auch
hier wieder parametrisiert werden: wir betrachten die Material-
entwendungen M = 0O; 0,3; 0,5; 0,7;1; 2; 3; 4; 5; 10 /tU/; im
Ubrigen kommen wir auf diesen Punkt noch einmal in der Diskussion
zuriick.
Es sei My die Materialmenge, die der Betreiber durch Fdlschung
der Daten einer Einheit der i-ten Klasse (i = 1,2,3) entwenden
kann. Somit ist, wenn r, die Zahl der in der i-ten Klasse ge-
fdlschten Einheiten ist, die gesamte entwendete Menge M gegegen
durch

M = z PR S (4-2)



Weiter sei €5 der Aufwand, der zur Verifikation der Daten
einer Einheit der i-ten Klasse notwendig ist. Somit ist, wenn
n, die Zahl der in der i-ten Klasse zu verifizierenden Daten

ist, der gesamte verfiighare Aufwand C gegeben durch

C = )e *n, (4-3)

Bei der Optimierung des verfligbaren Aufwandes, d.h. bei der
optimalen Bestimmung der Stichprobenumfénge n. ., i=1,2,3, wird
man davon ausgehen missen, daB der Anlage-Betreiber, falls er
entwendet, so geschickt wie méglich vorgeht, d.h. seine Stich-
probenumfdnge }i’ i=1,2,3, so bestimmt, daB die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit méglichst klein wird. Es ist also die Gesamt-

Entdeckungswahrscheinlichkeit zu minimieren bezliglich der r,

unter der Randbedingung (4-2) und zu maximieren beziiglich der

n, unter der Randbedingung (4-3).

Es sei Ni die Gesamtzahl der zu verifizierenden Einheiten in der
i-ten Klasse. Dann ist fiir ri<<Ni die Entdeckungswahrscheinlich-
keit 1—8i flir die Klasse ndherungsweise gegeben durch
r, n;
1—8i = 1—(1"' _I\—I—_) ’ i=1,2,3. (4_4)
i
(siehe Anhang III). Weiter ist, wie man sich leicht iberlegt,

die Gesamt-Entdeckungswahrscheinlichkeit 1-8 gegeben durch

1-8 = 1- [ s, (4-5)

i

somit haben wir zur Bestimmung der optimalen Stichprobenumfdnge

das folgende Optimierungsproblem zu ldsen:

——

/ r, n;

min max I (1- 77 (4-6)
ni:Zeini=C ry:juyry=M i i
i i



0 0
Die optimalen Stichprobenumfidnge ry und n, sind durch die

folgenden Formeln gegeben (siehe Anhang III):

n, = c U N, “exp(-k-e,), (4-7a)

Yu.-e."N.-exp(-c-e.) *
3 J 3

J J
0
r, = Ni-(1—exp(—K-ei)), i=1,2,3; (4-7b)
dabei ist k bestimmt durch die folgende Relation:

Ju; N cexp(-k-e,) = Lu N, -M. (4-7¢)

1

Bei der praktischen Anwendung dieser Formeln wird man dabei so
vorgehen, daB man aus der Relation (4-7¢) zuerst den Zahlenwert
von k als Funktion der Entwendungsmenge M mit Hilfe einer graphi-
schen Methode bestimmt; Dies ist fiir die in Tabelle 5 angegebenen
Parameterwerte in Figur 3 dargestellt. AnschlieBend lassen sich
die optimalen Stichprobenumfidnge rg und nz mithelos mit Hilfe

der Formeln (4-7a) und (4-7b) bestimmen.

In Tabelle 6 ist das Ergebnis der numerischen Rechnungen fir an-
genommene Werte von M und C dargestellt. Wie aus den Formeln
(4-7) hervorgeht, und wie in Anhang IIT naher erldutert, hdngen
die optimalen Stichprobenumfdnge r, des Betreibers nicht vo?
Inspektionsaufwand C ab. Die optimalen Stichprobenumfinge n,

des Inspektors hdngen nur geringfiigig von der Entwendungsmenge

M ab; dies leuchtet entsprechend Anhang III auch ein, da fir die

betrachteten Zahlenwerte der Parameter gilt k<<1.

Die - beziliglich der Inspektionsstrategie - optimale und - beziiglich
der Entwendungsstrategie - garantierte gesamte Entdeckungswahr-
scheinlichkeit als Funktion der zu entwendenden Menge M, mit dem
gesamten verfligbaren Inspektionsaufwand C als Parameter, bezeichnen
wir als die Effizienz des Datenverifikationssystems. In Figur 4

ist diese Effizienz fiir das diskutierte Datenverifikationssystem

in der RBU graphisch dargestellt.






5. Diskussion der Ergebnisse_und Schluffolgerungen

Im dritten Kapitel hatten wir das derzeitige Materialbilanzierungs-
system der RBU, im vierten Kapitel ein unter den gegebenen Voraus-
setzungen denkbares Datenverifikationssystem analysiert. Da das
gesamte Uberwachungssystem im Rahmen des Nichtverbreitungsver-
trages aus den beiden genannten Komponenten besteht, verbleibt

die Aufgabe, dieses Gesamtsystem zu analysieren, d.h. seine Effi-
zienz zu bestimmen.

Die Gesamt-Entdeckungswahrscheinlichkeit 1_Btot des Uberwachungs-

systems 1&8t sich aus den Einzel-Entdeckungswahrscheinlichkeiten
1-81 (Materialbilanzierung) und 1—82 (Datenverifikation) wie

folgt bestimmen:
1~Bt0t = 1_B-l.BZI (5_1)

d.h. mit (3-8) und (4-5)

1-8

tot a

3
= 1-¢ (U, __ - ;l)- I -2 1 (5-2)

i=1
Die Gesamt~-Entdeckungswahrscheinlichkeit ist eine Funktion der
gesamten zu entwendenden Menge M, die sich aus der Menge M1,
die ohne Datenverfdlschung "gewonnen" wird und der Menge M2,
die mit Datenverfidlschung gewonnen wird, zusammensetzt, d.h.

mit (4-2)

‘r, - (5-3)

Die Effizienz des Gesamtsystems definieren wir nun durch die

garantierte Entdeckungswahrscheinlichkeit als Funktion der ge-

samten zu entwendenden Menge M, d.h. der Entdeckungswahrschein-
lichkeit 1—8X, die sich bei optimaler Entwendungsstrategie
einstellt:



1-87 = min (1-8). (5-4)

Zur Bestimmung der Effizienz ist also fiir vorgegebenes M das
Optimierungsproblem (5-4) zu 1l8sen, wobei das Ergebnis natilirlich
vom gewdhlten Inspektionsaufwand abhdngt. Wegen der Kompliziert-
heit der Problemstellung l&dBt sich diese Optimierung nur numerisch

durchfihren.

In Tabelle 7 ist eine solche Rechnung fiir M = 4 /tU/ und fir
die Parameter C = 50, 100 und 150 /Inspektor-Manntage/ darge-
sellt. Das Minimum der Entdeckungswahrscheinlichkeit liegt in
diesem Fall fiir C = 50 bei M1 = 3500, M2 = 500; fir ¢ = 100
bzw. 150 bei M, = 4000, M, = 0. In Tabelle 8 sind fir die Uber-
wachungsaufwendungen C = 50, 100 und 150 die garantierten Ent-

deckungswahrscheinlichkeiten 1-8 fiir zwischen O und 10 /tU/

liegende zu entwendende Mengen aﬁggetragen; in Figur 5 sind die
gleichen Ergebnisse graphisch dargestellt. In Tabelle 9 ist die
Aufteilung der gesamten zu entwendenden Menge M entsprechend

(5-2) fir den gesamten Bereich von 0<M<10 /tU/ fir den Aufwand

C = 50 dargestellt.

Es zeigt sich, daB fiir O<M<4 /tU/ das Minimum der Gesamt-Ent-
deckungswahrscheinlichkeit immer bei M1 = M, M2 = O liegt. Dies
hat seinen Grund darin, daB im Verhdltnis zur Datenverifikation
die Materialbilanzierung relativ "ungenau" ist, d.h. im Falle
einer Entwendung, die kleiner ist als 4 /tU/, immer versucht
werden wird, keine Daten zu verfdlschen, sondern die Ungenauig-
keit der Materialbilanzierung auszuniitzen. Aus diesem Grunde
fallen auch hier die verschiedenen Inspektionsaufwendungen zuge-
h6rigen Kurven zusammen, da bei der Materialbilanzierung der In-
spektionsaufwand gar nicht vorkommt. Erst bei Entwendungen von
mehr als 4 /tU/ muB die Verfdlschung der Daten "zu Hilfe" genommen
werden, da andernfalls auch die Materialbilanzierung "ansprechen

wlirde".



Es widre nun falsch, aus diesen Ergebnissen den SchluB zu ziehen,
daB - falls man wiiBte, daB eine Entwendung immer weniger als

4 /tU/ pro Jahr ausmachen wlirde - eine Datenverifikation {iber-
fliissig wdre. Denn gdbe es gar keine Datenverifikation, dann
wlirde ja eine Entwendung nur auf dem Wege der Datenverfidlschung
geschehen. Dariiber hinaus will man ja in jedem Fall den optimalen

Einsatz der verfligbaren Inspektionsmittel bestimmen.

In der Einfidhrung war das Problem der signifikanten Menge ange-
sprochen worden. Aus Tabelle 8 entnehmen wir, dagf flir ¢« = 0.05
und 1-Btot = 0.95 die zu entwendende Menge M = 4 /tU/ betr&gt.
Diese Menge ist praktisch unabhidngig vom Inspektionsaufwand,
daher wiirde eine VergroBerung des Inspektionsaufwandes diese
Menge auch nicht wesentlich verkleinern. Der Einsatz von mehr

als 50 Inspektionsmanntagen filir die Stichprobenkontrollen ist
also z.Zt. praktisch unwirksam. Da somit insgesamt weniger als
ein Inspektormannjahr aufzuwenden ist, d.h. ein Inspektor nicht
stdndig anwesend ist, muB die Unvorhersehbarkeit seines Erschei-
nens sichergestellt bleiben (siehe 4.1.2), sonst gelten die ange-
gebenen Entdeckungswahrscheinlichkeiten nicht mehr.

Durch die Angabe der signifikanten Menge fiir a = Biot = 0,05

wird das gegenwdrtige Uberwachungssystem am einfachsten charakte-
risiert. Eine Verbesserung des Systems kann, wie wir gesehen
hatten, nur durch eine Verbesserung des Materialbilanzierungs-
systems erreicht werden, wobei hier vor allem eine Verbesserung

der Bestimmung des Prozefinventars anzustreben wire.

Die Verbesserung der Genauigkeit zur Bestimmung des Prozefinven-
tars kann an einigen Anlagenteilen durch organisatorische MafB-
nahmen erreicht werden, die insbesondere bei Inventuren ergriffen

werden konnen, wie



- Leerfahren je eines Drehfilters und des nachgeschalte-
ten Wirbelbettes in jeder Fertigungslinie (Entleerungs-
zeit ca. 2 Std.); das Material liegt dann in den Dreh-

mischern in meBbarer Form vor

- Kennzeichnen je eines Sinterbootes an jedem Sinterofen
und Erfassung allen eingeschleusten Materials bis das

gekennzeichnete Boot am Ausgang erscheint
- Wdgen der AblaBSkannen

- Leerfahren der Pressenvorratsbehdlter und Erfassen des

Materials in Form von Griinlingen.

Ferner mufB3 liberlegt werden, ob mdglicherweise filir Wartungszwecke
ohnehin notwendige Entleerungen von Teilen der Konversionsanlage
flir eine Verbesserung der Bestimmung des Kernmaterialinhaltes

in den F&dlls&dulen genutzt werden kdnnen.
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Tabelle 1: DurchfluBdaten und Standardabweichungen von MeRgenauigkeiten

Kernmaterial-— Zahl Jahresdurchsatz MeBgenauigkeiten Daten- - [Stan-
e inhalt je Einheit |der in herkunft |dard-
iy} o . s _
B 5 Elnhel t Uran zufdllig systematisch - [abw.
2 £ Jen pro , 5 w0 &0
g 5 ahr UE un Wagung U-Konz. | Probe— Wigung | U-Konz. g g g
A P Bestim~ |nahme Bestim- |& |5 |5
b ke ke mun mun o g ke U
: Material | Uran g g =L S %8
Eingang UF6—Beh. 2145 1450 158 229 0,3 kg - - X |x
russ.
Probe-Beh. G,3 158 - - pe
russ. , 8
UF . ~Beh. 2145 1450 204 296 0,3 kg - - X |x
amerik.
UNH- 10000 4000 20 80 0,5 % |0,05 % 0,3 % 0,05 % 143
Tankwagen
525 80 - ] 605 )
Produkt- | DWR- W: 2,6 W: 3 87000 0,04 % X
> 0,05 % 0,1 % 0,05 %
ausgang | Stdbe K: 2000 |K: 1750 115 200 ,05 % 17 05 % x
W: 19500 bs 0,04 % x 159
K: 26 0,05 % 0,1 % 0,05 % X
Pellets Ww: 71 W: 62 3550 550 0,0k % X 112
in Késten | K: 2000 | K: 1750 126 0,05 % 0.,1% 0,05 % x
Pulver in| W: 50 W: Ly 2270 160 0,04 % x 52
Eimern K: 2000 K: 1750 57 0,05 % 0,1 % 0,05 % X
Pulver in| W: 180 W: 160 220 35 0,3 % X o
Féssern K: 2000 | K: 1750 20 0,05 % 0,1 % 0,05 % X
520 80 600
Saldo 5
W ... Wagung, K ... Konzentrationsbestimmung

=L



Tabelle 1 (Fortsetzung)

Kernmaterial— Zahl . MeRgenauigkeiten Daten— - [Stan-
. . . . Jahresdurchsat
? inhalt Je Einheit der © ¢ 2 herkunft {dard-
ord . N .
o £ Einhei~- in [ . abw.
£ ‘g ten pro + Uran zi zufallig systematisch w0 w0
5]
5 g Jahr UE un Wagung U-Konz. | Probe- Wigung | U-Konz. § g g
5 5 Bestim— |nahme Bestim- |& |5 |5
A < ke ke mng mung 1218 kg U
: Material Uran ]3 § %
Saldo 5
Abfélle UNH- .
X 0
Filtrat 0,6 x| 6
fester
0
Abf. 0,3 x| 3
Restmen— | aus Fliis-
gen, auf-|sig- 71 60 L3 2,6 o,0b 2| 0,05 2| 0,1 % 0,05 % X 3
gearbeit.| Extraktion
Rest— nicht ) zufdllip verteilte Schétz;e—
mengen aufarbei- 50 Lk 34 1,5 nauigkeit von 10} % x| 26
tungswird.
End- 0
saldo




Tabelle 2: Inventardaten und Standardabweichungen von MeRgenauigkeiten

Kernmaterial~- Zahl Bestand MeBgenauigkeiten Daten—- |{Stan-
o inhalt je Einheit [der estan herkunft [dard-
o Einhei- n ] abw.
B zuféllig systematisch
& o ten t Uran &) &0
3 g UE UN 2 . §lw|§
o 5 Wagung U-Konz. |Probe- Wagung U-Konz. |§& g |8
% 5 K Ke Bestim~ |nahme Bestim- |J | & €§
& g m mun L1 kg U
H , Material | Uran e & R
Eingangs- UF6—Beh. 21145 1450 Lk 6L
lager russ.
. < lx _h
UF -Beh.
Emerit. 2145 1450 56 81 ‘
UNH-~ 1)
mank 6000 2400 3 7,2 x| x
Pulver- | Lellets 71 62 968 60 x 1)
in Kasten
und Pulver in 1)
Pellet~ . 50 L1 1773 78 X -
Eimern .
lager Pulver in ‘ )
" 180 160 T5 12 X -
Fassern
aufgearb.
Resthengen 71 60 200 12 o,Qu %] 0,05 % 0,1 % 0,05 % 6
nicht auf-
arb.-wird. 50 Ll 159 T zuféllilg verteillte Schétage— x| 56
Restmengen . nauigkefit von 10 %
BE-Lager BE's 666 590 205 120 x )
Saldo hh1,2
1) .
Es erfolgt keine grneute Megsung.




Tabelle 2 (Fortsetzung)

Kernmaterial- Zahl Bestand MeBgenauigkeiten Daten— |Stan-
3 inhalt je Einheit |[der in herkunft |dard-
= : .
M Binhel t Uran zufdllig systematisch abw.
c’g 4‘3 ten . Z : %o w0
% E UE v Wagung U-Konz. |Probe- Wagung | U-Konz. |g g §
= M Xe ke Bestim- |nahme Bestim- |& | @ |8
195 'Q) 23 - k
- : Material | Uran mung mane a2 a4 & v
Ubertrag hh132
Zwischen-{ U0, -Pulver{ W: 53 b7 170 ’
lager in Kannen | K: 1000 8715 10 8 _O’Oh % 0,05 % 0,1 7% 0,05 7 X >
Schrott, : ) .
nicht 50 Ly 1L 5 10 %#-ipe Schétzpng, zufé]lig vertpilt x | b1
homogenis.
Schrott,
homogeni- T1 60 83 5 0,04 % 0,05 % 0,1 % 0,05 % X 3
siert |
Saldo k59,2
Prozef— UF , -Aus~ 6
: / 0
inventar, dampfst. 1070 125 2 3,63 1,4 % x 2
gemessen { U0, in I
Dréhmisch. 1000 875 1k 2,25 0,6 % X T0
ProzeB-
inventar, 8,374 siehe| Tabelle B x | 837
geschitzl
End~
, L
saldo 63,k




Tabelle 3: Mittleres geschitztes ProzeRinventar sowie Ungenauigkeit des Betreibers
und eines Inspektors (s. Figur 2)
Unsicherheit
Anlagenteil Berechnung des mittleren Inventars ?iitl:ris Betreiber Inspektor
in kg U in Form von k ;n 8 -

& kg U % kg U %
Féllsédulen AUC: 117 + 2217 + 2:249 = 1049 10k4,9 10 52k ,5 50
Drehfilter AUC: % (60+170)+ —g— (80+290)+ -2— (100+340) = 925 92,5 10 92,5 10
Vakuumstation AUC: 50 + 2:50 + 2+5 = 160 16,0 10 16,0 10
Wirbelbetten Uo,: £ (15+125)+ 2 (25+135)+ 5 (504235)+ £ (70+285) = 860 86,0 10 430,0 |50
AblaBkannen V0, : —g— (15+125)+ % (15+225)+ £ (15+265) = 730 73,0 10 73,0 10
Pressen U02: 64150 = 900 90,0 10 30,0 10
Sinterdfen UO2—Pellets: L.300 + 4.600 = 3600 360,0 10 360,0 10
Schleifmaschinen UOQ—Pellets: 6:25 = 150 15,0 - 10 15,0 10
Summe 837L 837,4 10 1601,0 19




Tabelle L:

Resultierende Standardabweichung o der

MUF

auf der Basis der Daten in Tabelle 3

Fertigungsanlage

Material-

600+ 107kg

Standard- Varianz Varianz Standard- Materialgruppe Uranmenge
kategorie abweichung 2 2 abweichung
var kg U kg U
o kg U & var xg o kg U t U
6L 8 UF -Lieferungen 520
Eingénge 143 20 513
20 hhg 143 UNH-Lieferungen 80
25 281 159 Brennstibe 2h5
12 5hb 112 Pellet—Ausgénge 220
Ausginge 213 45 513 5 5
52 + 22 56 Pulver-Ausgénge 135
2 2 "
60 + 30 67 Abfalle 0,9
2 2
6 + 56- 56 Restmengen 19
2 2 2 .
iy 5 + 47 + 3 N Zwischenlager 18
o
f% Inventar 8u7 716 984 2 500 50 verstecktes Inventar -
g 2
P 2 gemessenes ProzeR-
E 0% + 70 86 inventar 15,9
. geschitztes Prozef-
700 569 831 inventar 8,k
o]
MUF 1225 1499 994 ’BGE%%%ZEZ 122 k3 = 0,20 %
600-10 kg
\ Inventar 1606 2579 616 2563 201 1601 geschatztes ProzeB-
% inventar
&n| MUF 2286 5225 258 SMuF _ 2286 kg _ 0.38 %
83 Durchsatz 3 ’ ’




Tabelle 5: Parameter des Stichprobenkontroll-Problems

Grenzaufwand, wenn

Material- Jahres— Materialinhalt Zahl der Aufwand je Verfdlschungswert
art durchsatz einer Kontroll- Kontroll~- Kontroll- alle Einheiten kon- je Einheit M
t Uran einheit einheiten einheit trolliert wlrden kg Uran
kg Uran pro Jahr Inspektor- Inspektor-Tage
N: Stunde
i

Stébe 215 i ) 5325 1,0 666 46
Pelletkisten 220 62 3550 1,5 2) 666 6,2
Pulvereimer 100 Lk 2270 1,5 2) 426 Lk

1)

Bei den Stdben erfolgt die Stichprobenpriifung durch Anwesenheit des Inspektors bei dem StabmeRgerdt (rod scanner).

Eine Kontrolleinheit sind die 20 Stdbe, die wihrend seiner Jeweils einstiindigen Anwesenheit gemessen werden.

2)

Wiagen 15 Minuten, Probeziehen 15 Minuten und Urananalyse 60 Minuten.

Bel den Pulver- und Pellsthehilternsind folgende Bearbeitungszeiten des Inspektors angesetzt worden:




Tabelle 6:

Optimierung des Inspektionsaufwandes fiir Stichprobenkgntrollen aus den drei Produktklassen;

Abhingigkeit der Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit B,.(bzw. Entdeckungswahrscheinlichkeit 1-8,)

von den Parametern Stichprobenaufwand

entwendende Uranmenge M_;

C ger Uberw&chungsbegérde und durch Datenfidlschung zu -
0 0 p 0

o4

r

r
8y = (1- ;ﬁ—) G- - ﬁjj)

exp(—«k+C); dargestellt in Figur L

M, [kg/ = 0 300 500 700
[§)
r, = 0 6 9 13
rg - 0 6 9 12
rg - 0 b 6 8
0
ny = 335 B, = 33} 0,636 335 0,507 335 0,379
C, = 50 Mr n, = 30 1—82 = 30 0,367 30 0,493 30 0,621
n(; = 14 1k 14 1
n = 669 BO = 669 0,405 669 0,258 669 0,145
1 P
C, = 100 MT ng = 60 1—62 = 60 0,595 60 0,7h2 60 0,855
ng = 27 o7 o7 27 '
n: = 1003 B; = 1003 0,258 100k 0,131 1004 0,055
C. = 150 MT
3 ng = 90 1—32 = 90 0,742 90 0,869 90 0,945
ng = 41 b1 L1 L1
- - -2 -2
W, = 284950 | o= 10 3 8,5-107> 1535'g0 1,85-10
W, = 22.010 | exp(-k-eq) = 0,9999 0,9989 0,9903 0,9977
22 exp(-k-e, ) = 0,9998 0,9984 0,9975 0,9965
ugliy = 9.988 " e .2,3(_K c.) =
AL R - R I
= 36 61k 36 575 36 552 36 528




Tabelle 6: (Fortsetzung)

u, /xe/ = 1000 2000 3000 4000
r$ 18 36 55 73
rg 18 36 55 T2
rg 1 23 35 46
n? - 335 By = 0,258 335 0,066 335 0,016 335 0,00k
: 0 0
C, = 50 MI n, = 30 1-B, 3 0,Th2 30 0,93k 30 0,98 30 0,996
ng - 0 1 1 "
ny = 669 B2 = 0,067 669 0,00k 669 0 670 0
G, = 100 MT n; - 60 1—32 0,933 60 0,996 60 1 60 1
n§ = o1 27 27 27
ny = 100k BY = 0,017 100k 0 100k 0 To0h 5
Cy = 150 MT ng - 90 1—85 0,983 90 1 90 1 90 1
n§f= L1 b1 b1 L1
W, = 2hk.950| « = 2,65-10'2 5,&-10"2 8,3-10 0,11
LN = 22.010 exp(—n<-e1) = 099967 0,9933 0,9897 0,9863
272 ' exp(-K+ &, ;)= 0.9950 0,9899 0,98L6 0,9796
u3N3 = 9,988 guiei-e (—K-ei) =
= 36 488 36 353 36 211 36 077




Tabelle 6: (Fortsetzung)

M, /kg/ = 5000 10 000
T
r, = 89 183
0
r, = 89 182
0
ry = : 57 116
n, = 335 0,001 335
0
C, =50 MI n, = 30 0,999 30
0
ngy = 14 13
0 .
n, = 670 0 671
0
C, = 100 MT n, = 60 =1 59
U
n, = 27 27
0
n, = 1005 =0 1006
g
C, = 150 MT n, = 90 =1 89
[¢H
ny = L1 Lo
wylN, = 2Lk, 950 «= 0,135 0,28
: exp(~k-¢e,) = 0,9656
woN, = 22,010 exp(-K-52,3)= 0,9489
uglls = 9.988 g w e N exp(-xreg) i 5
= 35 958

OolL-¢L
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Tabelle T7: Einzel-Nichtendeckungswahrscheinlichkeiten B, (Materialbilanz) und B8, (Datenverifikation)
fiir gesamte zu éntwendende Menge
0 und 150 Inspektormanntagen/Jahr

und Gesamt-Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit B

M = 4000 kg U und Uberwachungsaufwinde von C

= tgtaly

M. /kg U/ 0 300 500 700 1000 2000 3000 4000
2
0 0 C = 50 IMd 1 0,636 0,507 0,379 0,258 0,066 0,016 0,004
B, = 8,(C) =
o 0 ¢ = 100 IMd 1 0,405 0,258 0,145 0,067 0,004 0 0
T r n,
= I/(1— ﬁl) * € = 150 IMd 1 0,258 0,131 0,055 0,017 0 0 0
i i
M, /kg U/ = 4000 - M, = Lo0o 3700 3500 3300 3000 2000 1000 0
B, = ¢ (x) x -1,62 -1,38 -1,21 -1,05 -0,80 +0,01 0,83 1,65
U - %1 B 0,053 0,08k 0,113 0,147 0,212 0,504 0,797 0,95
T M~a o
o = 1225 kg U; a = 0,05
5 _ ¢ = 50 IMd 0,053 0,053 0,057 0,056 0,055 0,033 0,013 0,00k
total .
- .60 C = 100 IMd 0,053 0,034 0,029 0,021 0,014 0,002 0 0
-1 P2 ,
C = 150 IMd 0,053 0,022 0,015 0,008 0,00k 0 0 0

L=t



Tabelle 8: Gesamt-Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit B und Gesamt-Entdeckungswahrscheinlichkeit

1_Btota1 als Funktion von zu entwendender Mgggglmit Stichprobenaufwand C als Parameter
(Btotal dargestellt in Fig. 5)
M /kg U/ 0 500 1000 2000 3000 4000 5000 10 000
Biotal 0,95 0,893 0,797 0,50k 0,212 0,057 0,01k 0
C = 50 IMA
B otal 0,05 0,107 0,203 0,496 0,788 0,943 0,988 1
Biotal 0,95 0,893 0,797 0,50k 0,212 0,053 0,007 0
C = 100 IMd
Biotal 0,05 0,107 0,203 0,496 0,788 0,947 0,993 1
8 0,95 0,893 0,797 0,50k 0,212 0,053 0,007 0
¢ = 150 IMA total
1B otal 0,05 0,107 0,203 0,496 0,788 0,947 0,993 1

Zl-L



Tabelle 9: Optimale Gesa.mt-Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit B a1’ zugghdrige Einzel-
Nichtentdeckungswahrscheinlichkeiten B Materlalbllanz und B, (Datenverifikation)
als Funktion der gesamten zu entwendenéen Menge M und der zugeﬁorlgen Einzelent-
wendungen bei einem Stichprobenaufwand von C = 50 Inspektormanntagen /Jahr
M /kg U/ 0 500 1000 2000 3000 -L000 5000 10 000 i
i
!
B, . - 0,95 0,893 0,797 0,50k 0,212 0,057 0,01k 0 ;
cota.lL ’ i
M, /kg U/ 0 500 1000 2000 3000 3500 4000 4000
B, 0,95 0,893 0,797 0,504 0,212 0,084 0,053 0,053
M, /kg U/ 0 0 0 0 0 500 1000 6000
0 66 0,258
82 1 1 1 1 1 0,660 »25 0

€l-L
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Vakuumstation
160 kg # 10 %

7 Wirbelbetten

. .. . . A 860 kg + 10 &
5 Ausdampfstationen 5 Fallbechilter 10 Drehfilter

123——-285 kg/Elnhelt
>
14 Drehmischer
R —— 1750 + 5 kg/Los
( ' A
1450 + 10 kg/Behdlter 1049\;;\:f72;‘ T a0 b |
1172 249 kg /EimRcit 170+ 340 kg/Einheit l
Y
, Kannen
730 kg + 10 %
4 Sdulenlege- Pulver- und 6 Schilcifma- 8 Sinter-
vorrichitungen Pellet-Lager schinen Ofen
{ 1 . \ < . 6 Pressen
T ? ’ ‘ C:C) o v 150 kg + 10 %/Einheit
, , + 20 g/Einheit 25 kg + 10%/Einh. | |
140 kg 4.600 kg + 10 ——
Sdulen: 2,5 kg + 1 g '

o oW
'\

4-300 kg + 10

g

Figur 2:

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES FERTIGUNGSPROZESSES UND
MITTLERES URANINVENTAR IN DER FERTIGUNGSANLAGE VON RBU
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Annex I

The Material Balance Concept

(After Ref. /AI—1/)'

Let us consider a "material balance area" which contains at

a given time to’ some material into which material enters,

and from which material goes out during a given interval of
time (to, t1)-

The material contained in the material balance area at time to
is called the physical inventory I . The algebraic sum of the

O—
amounts of material which enter and leave the material balance

area in the interval of time (to, t1), is called the throughput D.

The physical inventory at to plus the throughput in (to, t1), give

the book inventory B at t1, i.e. the amount of material which
should be contained in the material balance area at t1:

B =1I_+ D. (A-I-1)

The amount of material actually contained in the material balance

area at t, is the physical inventory I.

1 1°

If all the material contained in and passing through the material
balance area is carefully accounted for, and if no material has
been diverted, then the difference between the book inventory B

at t, and the physical inventory I, should be zero. This difference

1 1
is called "Material Unaccounted For":

MUF = B - I1. (A-I-2)
Thus, we have the problem of finding out whether the nonzero
difference is caused by measurement errors, or by the diversion
of material.
In order to solve this problem, a significance test must be per-

formed where the null hypothesis is given by the statement:



the expectation value of MUF is zero,
E(MUF/HO) = 0, (A-I-3a)

and where the alternative hypothesis is given by the statement:

the expectation value of MUF is M. > O,

1

E(MUF/H1) = M1 > 0. (A-I-3b)
The significance test is determined by the significance threshold

s if the realized value of MUF is smaller than or equal to Sy

1:
then the inspector will state "Ho is correct"; but if MUF is
17 he will state "H1

immediately mean that a diversion of material is stated):

larger than s is correct" (which does not

MUF < s Ho is true,

1:

MUF > Sqt H1 is true. (A-I-4)

This procedure may cause two kinds of false statements:
i) the inspector states “H1 is true", when in fact HO
is true;

ii) The inspector states "Ho is true", when in fact H1

is true.

The probabilities of committing these errors are called @,

and 81:

Q

—_
e
i

prob {MUF > S1/Ho}’ (A-I-5a)

™
—
.o
Il

prob {MUF < s,/H,}. (A-I-5b)

It is assumed that it will be clarified at a "second action
level" whether or not the "alarm" was justified at MUF > Sy -
Here, a, is called false alarm probability, whereas 1-—81

is called probability of detection.



Because of the random measurement errors, the quantities I

’

2 O
D, 11 and, therefore, MUF are random variables. lLet Oro’
2 2
Opy and o171 be the variances of these random variables.

Then the variance of MUF is given by

2
var (MUF) = 9o + 95 + Opq =% © (A-I-6)

independent of whether or not a diversion M would take place.
If the random variables Io, D and I, are normally distributed,

then MUF is also normaliy disciivbuted and one obtains from (A-I-5)

S

), (A-TI-7a)

—, (A-I-7b)

where ¢ is the Gaussian distribution function:

X 2

o (x) = 1 ~/ﬁ exp (- E-2---)dt,.
v/—2—TT

-

If one eliminates the significance threshold s, in (A-I-7b),

1
with the help of (A-I-7a), one obtains

M

1

1-8, = ¢< - U, _ ) : (A-1-8)
1 O MUF 1 a4

where U is the inverse of the Gaussian distribution function.

Up to now we have considered one inventory period. The treat-
ment of a sequence of inventory periods poses special problems
because of the question of how to choose the starting inventory:
If at the end of an inventory period there are no significant
differences between book and ending physical inventories, one
can take one of these inventories or a linear combination of

both as the starting inventory for the next period (see, e.q.
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/A-I-2/, /A-I1-3/). However, since we do not consider the case

of several inventory periods in this paper, we refer the inter-

ested reader to the cited literature.
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Annex 1T

Theory of Measurement Errors

1. Random Variables, Distribution Functions and Moments

The probability that after the performance of a random experiment

a realisation x of the random variable X is observed, is called

the distribution function F(x) of that random variable:

F(x) = p{X <

X }. (A-II-1)
As the probability is a normalized measure, i.e. as we have
O<p{-} <1,
we get from (A-II-1)
F(-») = 0, F(+x) = 1. (A-TII-2)
If the distribution function F(x) can be written in the form

X
F(x) = ./%(t)dt' (A-TII-3)

— OO

we say that this distribution function has a density f(x). From
(A-TI-2) we get
~/}(x)dx = 1 (A-II-4)

In the following we always assume that there exists a density
f(x).

In analogy to mechanics we call



A-IT-2

o]

E(Xk) =/Xk'f(x)dx (A-11I-5)

the k-th moment of the random variable X. Furthermore, we
call

w

E((X—E(X)k) =J{ (x—E(x)k).f(x)dx (A-II-6)

-0

the k-th centralized moment of the random variable X.

Especially we call

o

E(x) =y =¢/~x-f(x)dx (A-II-7)

-0

the expectation value, and

* 2
var (X) = 02 = E((X-u)z) =ﬁx—u) cf(x)dx (A-II-8)

-0

the variance of the random variable X. The positive square

root of the variance we call the standard deviation.

In analogy to (A-II-1) we define the common distribution (resp.

density) of two random variables X, and X, as follows:

1 2
%4 *2
F(x1,x2) = p{X1_<_x1, Xzixz} = fdt1 ./crltz f(x1,x2), (A-I1-9)

The common moments are defined in the same way as above. Especially

important is the covariance cov(X1, X2):
+ o +o
COV(X1 IX2) = E( (X1~]J1) (XZ_UZ) )=fdx1 dxz (X»I_U»]) (xz_uz)f(x1 ,X2)

(A-II-10)

The correlation coefficient p is defined as follows:

cov(X1, X2)

o = . (A-II-11)
\&ar(x1).yﬁér(xz)
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As can be seen easily, one has

-1 <p < + 1. (A-II-12)

The following rules are important for handling first and second

moments:

Let a, B and y be real numbers, and X1 and X2 random variables.

Then one has

(1) E(o+g-X +y:X,) = o+B-E(X,)+y-E(X,) (A-II-13)

2 2
(2) Var(a+B-X1+y-X2)=B'varX1+y*varX2+2-B-y'cov(XT,Xz) (A-II-14)

We call two random variables X4 and X, with common density

f(x1, x2) independent, if

f(x1, x2) = f(x1)-f(x2), (A-II-15)
where f(x1) and f(xz) are the densities of X1 and X2. In this
case one has

cov (X1, X2) = O. (A-II-16)

It should be noted that from (A-II-16) one cannot conclude that

X1 and X2 are independent.

2. Random and Systematic Errors

Let X be the result of a single measurement of a physical guan-

tity. We write

X = W(X) + e + 4d, (A-II-17)

where W(X) is the true value of the quantity to be measured,
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and e and d the random and systematic errors for fixed ex-
perimental conditions in the following sense: If we repeat the
experiment under the same conditions, then the random error
changes from experiment to experiment according to its distribu-

tion, with
E(e) = 0, var(e) = o (A-TI-18)

whereas the systematic error remains always the same. Therefore,
we get from (A-II-17) with (A-II-13) and (A-II-18)

2
E(X) = W(X)+d, var(X) = ¢ (A-TII-19)

which means that we can call the systematic errors also the

difference between true and expectation value.

It would be wrong now, if we would consider random and systematic
errors as logical alternatives. Systematic errors can be of random
origin. One example is a measurement with foregoing calibrations,
e.g. a weight determination. As long as we measure with fixed
calibration, the calibration error is a systematic error. However,
from calibration to calibration the calibration error will vary
randomly. Therefore, it makes only sense to talk about systematic

errors in the framework of well-defined experimental conditions.

The most important difference between random and systematic errors
is given by their propagation. In order to illustrate this we
consider an experiment, in which in total n-m measurements of

the same physical quantity are performed, and where at the be-
ginning of a series of m measurements one calibration is per-
formed (i.e., in total n calibrations). Let xij’ i=1...n, j=1...m
be the j-th measurement after the i-th calibration. Then we write

according to (A-II-17)

= W(X)+di+eij , (A-II-20)
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where
a4, B 2 2
BE( i)—E(eij)—O, var(di)—os, var(eij)—or, cov(di,eij) = QO
i=l...n, j=1l...m (A-I1I-21)
cov(eij, ei'j') =0 fir j#3°'. (A-IT1-22)

Therefore, the variance of the average X.. of the n.m measure-

ments, is given by

n m
= 1 =
var (X..) = var(—— -.Z .Z (W(X) + d, + eij)) =
i=1 j=1
n m n
= 1 1 -
= var ( ) a; + = ) JJ) =
i=1 i=1 j=1
_ 1
= — ~n-var(di) + —— -n»m-var(ei.) =
n (n-m) J
2 2
g o
= S 4 X (A-I1-23)
n n-m

As we see, the variance of the random error is m—-times more

reduced than that of the systematic error.

3. Error Propagation

Let us consider the m independent measurements Xi’ i=1...m. With

the help of these we form the function
Y = £(Xy,000,X) (A-II-24)

Let us assume that the variances of the errors of the measurements
Xi’ which we call var(Xi), are known. Then the guestion arises,
how the variance of the dependent measurement Y, var{(Y), can be

determined with the help of the var(Xi).
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Let us assume that the errors ei of. the measurements Xi are

small compared to the expectation values of the Xi’ i.e.,

X, = E(Xi) + e

., e, << BE(X,), i =1...m. (A-TII-25)
i i i

1

Then Y can be expanded at E(Xi) - which we write in the follow-

ing as EXi - according to Taylor's rule:

T S£(EX;)
Y = £(EX;...EX ) + ] -—-5(—1-— e, + ... (A-II-26)
i=1
Here, Gf(EX)i)/(SXi means the derivation of f(X1...Xm) with respect
to Xi at the point (X1"‘Xm) = (EX1...EXm). As the errors ey

have been assumed to be independent, the variance var(Y) is

approximately given by
m

e ) - var(Xi). (A-TII-27)
1 i

var (Y) = Z (
l=

This is the Gaussian error propagation law.

If the errors of the measurements Yi are not independent, we
get instead of (A-II-27)

m
£ (EX,) S£(EX,) Sf(Ex,)
var(Y)= ] (——Eiji—) 'var(xi) + 2 -7 Gx.l Gx.j
1 1

i=1 i<j ]

cov(Xi,Xj).

(A-II-28)

One application of this formula is the case that systematic
errors - which are of random origin - have to be considered.

Let us assume, according to (A-II-17)

Xi = W(xi) + 4 + ei‘ (A~-II-29)
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Then we get

2 2
var(xi) = var{(d) + var(ei) = 04 + g (A~-II-30)
and furthermore, as E(di) = E(ei) = QO
2 2
cov(X;, Xy) = E [(d+ei)(d+ej)]— E(d ) = a4; (A-II-31)

therefore we get from (A-II-28)

m
s§£(EX,) » > 2 5
. i - i 3
i=1 i<j

TSE(EX) 5,
s ) e * (1 X, ) og -
i=1 i=1

(A-IT1-32)

The same expression we get easier, if we use the expansion
(A-II-26) directly:

Gf(EXi) Gf(EXi)

Y = £(BX;...EX ) + Y __Eiz_' ey 4 (7 __gki
i .

) -d

1

and take the variance of this expression according to (A-II-4).

Note: If one does not know only the variance of systematic errors
which are of random origin, but the systematic errors A(Xi) of
the measurements Xi themselves, independent of the fact whether
or not the errors are of random or systematic origin, then we

get instead of (A-II-28) the following single error propagation
law for the systematic error A(Y) of the dependent quantity Y:

§ £(EX,)

B(Y) =] = 8 (X)) (A-TI-33)
; i
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This formula is important in cases where the known systematic
errors - which in principle could be removed immediately -
are removed only for the dependent quality Y, for example for

numerical-technical reasons.
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Annex III

Random Sampling

A) One class of material

Let us assume that we have N batches the data of which are
reported by the operator, and r of which are falsified by

an amount u of material. The variances of the random (r) and
systematic (s) errors of the operator's (0O) single measure-
ments are 02 and 02

Or os-
spector (I) checks n of the N reported data with the help of

Furthermore, let us assume that the in-

independent measurements, the variances of his single measure-
2 2
ments are o and o__.

Ir Is

Two statistical procedures have been developed in the past
wich allow to test the consistency of the operator's and the
inspector's data: In the case of the so-called "D-statistics"
the two sets of data are added up separately and are then com-
pared. In the case of the so-called P-statistics the corres-
ponding single data are compared. The resulting error of the
second kind probabilities (equal to one minus the probability

of detection) are given by the following:
Theorem 1

For the D-statistics the error second kind probability Bp is

given by
N-r
. (I - (-
By = Lo (U _ - SR T L (A-III-1)
where
2 2 2 2 2 2
O, = 0O + 0 r 0 =0 + o
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where o is the error first kind probability, ¢ of the Gaussian
distribution function and U its inverse.

For the P-statistics, we can determine the error of the second
kind probability BP only if we neglect systematic errors; it

is given by

& &7
1 ()

where

2 2 2

(o] = Oor + OIr,
and

n
(1' = 1_1‘/1_-:&-,

where o is the resulting error first kind probability.

Proof: see Ref. /A-III-1/.

As these formulae are to complicated for further use, especially
for effort optimization in case of several classes, we have to
approximate them by simplier formulae. We consider the case
o<<u-Uy_ v i.e. the case that the amounts u to be falsified are

much larger than the measurement standard deviations:
Theorem 2:

For o<<p-U we get both for the D- and the P-statistics

1-a

————

n
Bp = Bp = .” - §=37) (A-ITI-3)
i=0
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Proof:

i) D-statistics:

Under the assumptions given the term ¢(U1_a~ %)is approximate-
ly zero, and the only nonvanishing term of the sum is that

for 1 = 0. Therefore, we get

() (

N
(n

) (

r
9]

N-r
n-0
)

(N-r)!-n!-(N-n)!
n!+(N-n-r)!-N!

(N-n-r+1) . (N-n-r+2) .... (N-n) _
(N-r+1) - (N-r+2) .... N
= U= g7 - U= 5o ---0 (- B
which is equivalent to (3).
ii) P-statistics:
Here we have to take into account that o = O under the assump-

tions given. The rest is the same as above.

For the following, we make one further assumption, namely
that the number r of falsified data is much smaller than the

total number of batches. This leads to
Theorem 3:

For r<<N the error of the second kind probability is given

by
r
BD= SP = (1- =) (A-III-4)

2|

Proof: Follows immediately from Theorem 2.
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Up to now we have considered only -cases where one batch, the
data of which have already been verified, can not be verified
once more ("drawing without replacement"). If we allow for the
possibility that the data of one batch can accidentally be veri-
fied more than once ("drawing with replacement”) than we get a

formula very similar, but not identical to (4):

Theorem 4:

If the batches the data of which have to be verified can be
selected more than once, then the error of the second kind

probability is given by

= - r,n - -
Bb = (1 N ) (A-ITII-5)
Proof: If one selects one batch of random, then the probability
not to find a falsified batch is given by 1- %. If one selects
n batches, then the probability not to find a falsified batch,
is given by (5).

If the sample sizes n and r are much smaller than the total
number N of batches, then both formulae, (4) and (5), tend to

the same formula :

= 1- =8 | (A-TIIT-6)

This is due to the well known fact that in this case the hyper-
geometric distribution tends to the binomial distribution as
the differenc between drawing with and without replacement does

not play a role.
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B) R classes of material

As already mentioned, the exact error second kind probabilities
(1) and (2) are too complicated for further use. There are several
possibilities for approximation which have already been discussed
in Ref. /A-III-1/, however, the underlying assumptions are too re-
strictive for practical purposes. Here, a new approach is presen-
ted.

For R classes the resulting error second kind probability (one
minus the total probability of detection) is given by

.-R_ —— n., r.
B= || 8; = | (- ﬁ%) 1, (A-TII-7)
i=1 i=1 + '

if one uses Theorem 3 (drawing without replacement), or by

g= Il 8, = Il (-5t
i=1 i=1 +

R R r n.
[ (A-ITI-8)

if one uses Theorem 4 (drawing with replacement).

Therefore, according to the discussion given in section 4 of
the main text, the problem of optimizing a given inspection

effort C is equivalent to maximizing 8 with respect to

Ty i = 1...R, under the boundary condition
. = (A-ITII-9)
}jui ri—-M
and to minimizing B with respect to n., i = 1...R, under the

boundary condition

) e;ny = C. (A-III-10)
i
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In other words, we have to find a saddlepoint of the function

B, given by (7) or (8), in the domain

{E=(n1...nR) £=(r1...rR): Zei-ni = C, Zri-ui = M} (A-ITII-11)
i i

Now, a difficulty arises. If we analyze the problem in detail,
we realize that for both functions, (7) and (8), there exists
a saddlepoint in the interior of (11) however, only for (8) it

is of the form we would like to have it, namely

min max 8(n, xr),
n r

whereas for (7) it is just the opposite, namely

max min g(n, r).
n r

Therefore, an analytical solution which can be used for our
purposes, can be given only for the drawing with replacement
situation:

Theorem 5:

Under the condition

Zui-Ni > M

a saddlepoint of the function

R
— r, n,

8(n, r) = I (1- ﬁi) i (A-II1-8)
i=1 i

in the domain



{n, r: Je,*n; =C, Ju;-r; =M} (A-III-11)

0
= c - - -— . — -_—
n, = “iNi exp (-« ei) (A-III-12a)
58] 'uj 'Nj 'exp(—K'ej)
0 .
r, = Ni-(1—exp(—K-si)), i=1...R, (A-III-12Db)

where « is given by

Juj; N cexp(-xrey) = Ju; "Ny - M. (A-III-12c)
i
0 0 0
The optimum probability of no detection B8 = 8(n ,r ) is given
by
0
B = exp(-x-C) (A-ITII-124)

Furthermore, one has

0 4
< N., O < n; for i = 1...R. (A-III-13)

0
< .
0 < rl i <

Proof:

1) We will not prove the existence and the uniqueness of the

saddlepoint (12) but refer to a forthcoming original paper.

2) In the following, we consider instead of the function (8)

the function

r,

= . - = - -

Ing(n, r) = Jn,-1n(1 Ni) (A-III-14)
i

which is equivalent to (8) in the sense that it has the same

saddlepoints as (8).

0 0
3) The saddlepoint (n, r ) is determined with the help of the
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saddlepoint criterion (see, e.g. Ref. /A-III-2/):

0 0 0 -0
lng(n, r) < Ing(n, r ) < 1ng(n, r ). (A-III-15)

i) The righthand inequality of (14) is with (10) equivalent
to

C

.*u. °N. - —K*€.
Zej wy Ny exp (-« E])

'ui'N. rexp(-«x*e.

i i) = Zni-(*K-ei)
i

which is equivalent to

- € g Loy oy
i

which is true because of (10).

ii) The lefthand inequality of (14) is with (10) equivalent

to
Csu, "N, -exp(-k-c.) r,
1 L . 1n(1- o) < -keC
n ch’uj'Nj"eXp(—K°sj) i
J

which is equivalent to

r. U, N, cexp{-«x-e.)
2s.-ln(1— —t) < K; S. = =S =
S Ni - . Ze.-u.-N.-exp(—K-e.)
-3 3 3 3
J

Therefore, one has to show that the minimum of the

function

X,
£(r): = ]s;-ln(1- g5

1
1

under the boundary contition (9) is assumed at the
0
point r given by (12b), and has the value -«.



4)
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We determine this minimum with the help of the method of

Lagrange multipliers: Derivation of the function

F(r): = })s; 1n(1- ﬁi) + A-Zui-ri
i

0
gives the following determinant for r;:

). (A-III-16)

Use of the boundary condition (9) gives together with (12c¢)

= Zui‘ei'N. 'exp(—K-ei)

1
A i

which gives together with (16) the solution (12b). The mini-

mum of the function f(r) is -« as one sees easily.

From (11c) one concludes directly that «>0 therefore,

exp(—K.si)<1, therefore (13) holds.

The solution (12) has some interesting properties which shall be

discussed in the following:

1)

2)

As k¢ depends only on M, but not on C, the optimum sample distri-
bution £O depends only on the value of M, but not on that of C.
(Unfortunately the inverse, namely the nz does not depend on M,
is not true in general.)

For n,~<.<<1 for all i=1...R - which is true for M<<)u_ .N, -
i7i ihi

we get i



3)

5)
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Inserting this approximation into (11) we get

0 C
n., = ‘u.-N., (A-III-17a)
1 1 1
Jugrey Ny
J
0 M
r., = -e,.*N., i=1..R (A-III-17b)
1 1 1
YU *e. "N
53 33

These solutions which allow for an intuitive interpretation

have been derived already earlier /A-III-1/.

For ey = € for i = 1...R we get
0 M
r. = ‘e*N,, (A-III-18a)
1 1
ZUj'E Nj
]
0 C .
n, = ——=—— +*y.*N.,, i=1...R, (A-III-18Db)
1 1 1
Zuj'e Nj
J

i.e. we get expressions which are very close to the ones
given above. It should be noted that here as well as in
(17), %.e. in case of small M, the optimum sample distribu-

tion n does not depend on the value of M.

-0
A necessary condition for ni_<_Ni for i=1...R is given by

ej:N; 2 C
1

It is clear that there does not exist a sufficient condition
o .
for niiNi because our "drawing with replacement" model permits

the drawing of more than Ni batches in the i-th class.

From (12c) we get

K(M:O) =O, K(M:M ) = o,



A-ITII-11

Therefore, we get from (124)

0
g (M = 0) 1,8 (M

I

I

=
I
O

0
o) = 1,8 (C

w

a
]
]
8
I

@)

Again the fact that only for C = = we get a zero probability
of no detection, is a consequence of our "drawing with re-
placement" model.
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