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Ubersicht iiber Ansidtze zur

mehrperiodigen Materialbilanzierung

Zusammenfassung

Voraussetzung fiir die Durchfithrung einer mehrperiodigen Material-
bilanzierung im Referenzzeitraum ist ein MeBsystem, das in der Lage
ist, die erforderlichen Daten - Anlageninventar und Netto-Transfer -
am Ende jeder Bilanzperiode zu liefern. Welches MeRsystem den ge-
stellten Anforderungen entspricht, hdangt davon ab, wie hdufig man
eine Bilanz machen mochte. Soll die Bilanzperiode im Bereich von
Stunden sein, so wird man ein‘MeBsystem bendtigen, das dem in Los
Alamos entwickelten DYMAC-System - ein in-line MeBRsystem, das auf
NDA~-Messungen basiert und welches z.Zt. in der TA-55 Fabrikations-
anlage in Los Alamos implementiert wird - dhnlich ist. Liegt die
Bilanzperiode jedoch im Bereich von Tagén bzw. Wochen, so ist das
konventionelle Meflsystem, das im Fall einer Wiederaufarbeitungsanlage
im wesentlichen auf chemischen Analysen beruht, durchaus ausreichend.
Ein Problem ist die Inventarbestimmung bei laufender Anlage in An-
lagenteilen wie Mixer-Settler, Pulskolonnen etc., auf dieses Problem

wird in der Arbeit jedoch nicht ndher eingegangen.

Im Fall der mehrperiodigen Materialbilanzierung werden in der Lite-
ratur neben dem aus der einperiodigen Bilanzierung bekannten MUF-
—~Schédtzer eine ganze Reihe unterschiedlicher Schidtzer fur eine Ab-
zweigung diskutiert. Man kann dabei zwei Klassen unterscheiden,
namlich die No-Loss- und die Loss-Schidtzer, wobeli der Unterschied
darin liegt, daR im Fall der Loss-Schdtzer in der Materialbilanz-
gleichung eine spezielle Abzweigungsstrategie berilicksichtigt wird.
Die Idee, die sich hinter all diesen Schdtzern flir eine Abzweigung
verbirgt, ist, einen Schdtzer 2zu finden, der eine modglichst geringe
Varianz besitzt und damit eine hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit
ermbglicht. Man versucht, dieses Ziel im wesentlichen dadurch 2zu
erreichen, daR man in den iblichen Schétzern fir eine Abzweigung
anstelle der aktuellen Inventarmessung einen Schdtzer fiir das wahre
Inventar einfihrt, wobei die angesammelte Information der Vorperio-
den beriicksichtigt wird und im Fall der Loss-Schidtzer auch die An-

nahme iber die zugrundeliegende Entwendungsstrategie. Es ist dann



nicht verwunderlich, wenn gezeigt wird, daBR die speziellen Loss-
-Schdtzer immer dann die hdchste zu erreichende Entdeckungswahr-
scheinlichkeit ergeben, wenn die tatsdchlich vorgenommene Entwendung
mit der im Modell beriicksichtigten einigermafen ibereinstimmt. Dieser
Vorteil wird damit erkauft, daR Loss-Schidtzer fiir die Entdeckung

von Abzweigungen, die deutlich von denen im Modell zugrundegelegten

abweichen, hdufig schlechter als No-Loss-Schdtzer sind.

Eine Aussage ilber eine Abzweigung kann man analog zur einperiodigen
Materialbilanzierung dadurch erhalten, daf man den gew&hlten Schatzer
fir eine Abzweigung einem Hypothesentest unterzieht. In der Arbeit
wird die Moglichkeit der Durchfilhrung eines einfachen Hypothesentests
nach jeder Materialbilanz sowie die Anwendung eines sequentiellen
Hypothesentests behandelt. Interessant sind die Fehlalarmwahrschein-
lichkeiten, mit denen die so erhaltenen Aussagen iiber eine Abzweigung
verbunden sind. Es ist zu bemerken, daR die Befilirworter des sequen-
tiellen Hypothesentests zwar eine Fiille von Vorschldgen unterbreiten,
jedoch liber die damit verbundenen Fehlalarmwahrscheinlichkeiten

keine Aussagen machen.

Die Leistungsfdhigkeit der mehrperiodigen Materialbilanzierung wird
anhand der in der Literatur bekannten Studien iber die Barnwell-
Anlage sowie iber die PNC-Tokai-mura-Anlage demonstriert. Wdhrend

in der Barnwell-Studie die Grenzen der Materialbilanzierung deutlich
werden, wird in der Studie iiber die Tokai-mura-Anlage gezeigt, daR
mit einer einwdchigen Materialbilanzierung, die mit der konventionel-
len und dort vorhandenen Mefieinrichtung méglich ist, die z.Zt. von

der IAEO betrachteten Uberwachungsziele erreicht werden kdnnen.




Survey of Approaches

to Dynamic Material Accountancy

Summary

Performance of a dynamic material accountancy within one

reference period calls for a measuring system capable of provid-
ing the necessary data - planf inventory and net transfer - at
the end of each balancing period. The type of measuring system
which complies with the requirements depends on the requested
frequency of the material balance. If the balance period is to

be in the order of hours, a measuring system will be required
which resembles the DYMAC system developed at Los Alamos, i.e.

an in-line measuring system based on NDA measurements and present-
ly being implemented in the TA-55 fabrication plant of Los Alamos.
By contrast, if the balance period extends over days and weeks,
respectively, the conventional measuring system will be fully
adequate which, in case of a reprocessing facility, essentially
relies on chemical analyses. One problem consists in inventory
assay of such plant sections as mixer-settlers, pulsed columns,
etc. while the plant is in operation, but this problem will not

be treated in detail here.

Regarding dynamic material accountancy quite a number of differ-
ent statistics are discussed in the literature in addition to
the MUF-estimator as known from conventional material account-
ancy. Two categories are distinguished, namely the no-loss and
the loss estimator the difference being that in case of the loss
estimator a special diversion strategy is taken into account in
setting up the material balance equation. The concept underlying
all these estimators for a diversion is to find a minimum

variance unbiased estimator and hence a high probability of



detection. It is attempted to reach this goal mainly by intro-
ducing in the usual statistics for diversions an estimator for
the true inventory instead of the measured value of the invent-
ory taking into account the information accumulated during pre-
ceding periods and in case of the loss estimator also the
assumption on the basic diversion strategy. Then it is not sur-
prising to show that the special loss estimators always provide
the maximum probability of detection when the actual diversion
agrees satisfactorily with that suggested in the model. This
advantage is paid by the drawback that the loss estimators are
often less effective than no-loss estimators in detecting

diversions deviating clearly from that assumed by the model.

By analogy with conventional material accountancy a decision if
a diversion has occurred or not can be obtained by hypothesis
testing of the selected estimator for diversion. In this public-
ation the possibility of performing a simple hypothesis test
after each establishment of a material balance as well as appli-
cation of a sequential hypothesis test will be discussed. The
probabilities of false alarms are of interest which affect the
statements so obtained on a diversion. It should be noted that
although the advocates of segential hypothesis testing bring
forward quite a number of proposals, statements are missing on

the corresponding probabilities of false alarms.

The effectiveness of dynamic material accountancy is demonstrated
by studies known from the literature on the Barnwell facility

and the Tokai-mura facility of the PNC. Whilst in the Barnwell
study the limits of a dynamic material accountancy procedure get
obvious, the study on the Tokai-mura facility shows that a

weekly performed material balance which is feasible with convent-
ional measuring systems available there, allows to reach the

safeguards targets as presently recommended by the IAEA.
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Das in INFCIRC/153 definierte Ziel der internationalen Uberwachung ist

die rechtzeitige Entdeckung einer Abzweigung von signifikanten Mengen.

Es ist bekannt, daB die quantitative Festlegung der Ziele in AbsolutgrdBen,
wie z.Zt. von der IAEQ praktiziert, sowohl beziiglich der Rechtzeitigkeit
der Entdeckung einer Abzweigung als auch beziiglich der Entdeckung einer
Entwendung von signifikanten Mengen zu einem Zielkonflikt fiihren kann.

Fiir die geplanten groBen Wiederaufarbeitungsanlagen ist ein solcher Ziel-
konflikt zu erwarten. Aus diesen Griinden wurden in den letzten Jahren

eine Reihe von Vorschligen ausgearbeitet, die sich damit beschiftigen, wie
die Leistungsfihigkeit der Materialbilanzierung als MaBnahme zur inter-
nationalen Uberwachung verbessert werden kann. Zusammenfassend kann diese
Entwicklung als Ubergang zur mehrperiodigen Materialbilanzierung bezeich-

net werden.

In dieser Arbeit werden im Kapitel 2 die Griinde fiir den Zielkonflikt be-
leuchtet. Im Kapitel 3 wird auf die in der Literatur bekannt gewordenen
Arbeiten eingegangen und, soweit mdglich, versucht, die behandelten Vor-
schldge in Klassen einzuteilen und die Leistungsfidhigkeit bzw. Grenzen
herauszuarbeiten. Um ﬁbersichtlichkgit zu erzeugen, wurde dabei das Pro-
blem der Auswahl eines geeigneten Schitzers filir eine Abzweigung und das
statistische Testproblem zur Priifung dieser Schitzer, um eine Aussage liber
eine Abzweigung zu erhalten, getrennt behandelt. Welche Mdglichkeiten
sich bei der Anwendung ergeben, wird in Kapitel 4 anhand von zwei in der

Literatur behandelten Studien dargestellt.



Die Durchfiihrung einer Materialbilanz im Referenzzeitraum — ein Jahr -
kann man nahezu als Standard-UberwachungsmaBnahme bezeichnen. Dazu ist

es erforderlich, alle Materialein- (EO) und —-ausginge (Ao) durch Messungen
zu erfassen und am Ende des Referenzzeitraums eine physikalische Bestands-
aufnahme (Il) in der Anlage durchzufiihren. Das Inventar am Anfang des
Referenzzeitraums (IO) wird dem im vorhergehenden Bilanzierungszeitraum
ermittelten Endinventar gleichgesetzt. Die Differenz der Materialein— und
—ausginge im Bilanzzeitraum wird {iblicherweise als Netto-Transfer (To)

bezeichnet:

Der ebenfalls beinahe zum Standard gewordene Schitzer fiir eine Abzweigung

ist MUF (Material Unaccounted For):

MUF = Io + TO - Il.
Man geht davon aus, daB alle MeRwerte mit zufdlligen und systematischen
Fehlern behaftet sind, die einer Normalverteilung geniigen. Daraus folgert
man, daB der Schitzer MUF eine normalverteilte Zufallsvariable ist.
Charakteristisch und intuitiv einleuchtend ist, daR der Erwartungswert von
MUF gleich Null ist, wenn im Referenzzeitraum keine Abzweigung vorge-
kommen ist. Diese Eigenschaft wird auch benutzt, um eine Entscheidung
dariiber zu treffen, ob eine Abzweigung von Kernmaterial stattgefunden hat
oder nicht. Zu diesem Zweck werden i{iblicherweise die folgenden zwei Hypo-

thesen definiert:

]
o

Ho: E (MUF)

Hl: E (MUF)

(keine Abzweigung)

]
=

(Abzweigung der Menge M).

Um im aktuellen Fall eine Entscheidung dariiber treffen zu kdnnen, welche
der beiden Hypothesen richtig ist, wird der Schidtzer MUF einem einfachen
Hypothesentest unterworfen. D.h., man priift den Erwartungswert von MUF bei

bekannter Varianz. Als Entécheidungskriterium erhdlt man (vgl. /1/):



wobei s eine festzulegende Schranke ist.

Wichtig bei einer getroffenen Entscheidung ist das Wissen iiber die
Fehlalarmwahrscheinlichkeit 1. Art (o) und 2. Art (B). Diese sind in der

Statistik wie folgt definiert:

a:= P{MUF > SIHO} ; d.h. o ist die Wahrscheinlichkeit, daB H
abgelehnt wird, obwohl Ho richtig ist.
B:= P{MUF j_slHl} ; d.h. B ist die Wahrscheinlichkeit, daB H_ an-

genommen wird, obwohl Ho falsch ist.

Man kann zeigen, daBf gilt (vgl. /1/):

Q
]

1-6 ()

s—-M
_4)('—8"")’

w
|

wobel ¢ die Verteilungsfunktion der Normalverteilung N(0,1) und o die

Standardabweichung von MUF angibt.

Geht man wie iiblich davon aus, daB die Fehlalarmwahrscheinlichkeiten o
und B fest vorgegeben sind - z.B. a = B = 0,05 -, so ist die Schranke s
und die mit dem vorgegebenen Signifikanzniveau festzustellende abgezweigte

Menge M bestimmt.

Das sozusagen zum Standard gewordene Vorgehen, um eine Abzweigung festzu-
stellen, wurde nur deshalb hier nochmals kurz dargestellt, um zu demon-
strieren, an welche Grenzen man bei der Anwendung dieses Verfahrens stdBt.
Man bemerkt, daBR fiir fest vorgegebenes o und B mit griBer werdender Stan-—
dardabweichung o auch die festzustellende abgezweigte Menge M groBer wird.
Dies i1ist auch unmittelbar anschaulich, wenn man Abb. 1 betrachtet, wo der
Test fiir die zwei Fille MUF ~ N(O,cz) und MUF' ~ N(O,o'z) mit o' > ¢ dar-
gestellt ist.
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Abb. 1: Wahrscheinlichkeitsdichte von MUF und MUF' mit
Annahme- und Ablehnungsbereich der Nullhypothese
fiir einen einfachen Hypothesentest

Da man die MeBfehler auch bei hohem Aufwand nicht beliebig klein machen
kann, ist eine Zunahme der MeBunsicherheit ¢ bei groBen Anlagen wegen des
grofBeren Inventars und Durchsatzes nicht vermeidbar. Andererseits hat sich
die IAEO als Ziel gesetzt, die Abzweigung einer signifikanten Menge im
Referenzzeitraum zu entdecken. Diese signifikante Menge ist von der IAEO

in Abhingigkeit von der Kernmaterialart als zwischenzeitliche Arbeitshypo-
these festgelegt worden. Damit kann wie o.g. der Fall eintreten, daB bei
groBen Anlagen die mit dem vorgegebenen Signifikanzniveau festzustellende
abgezweigte Menge M grtRer als die von der IAEO definierte signifikante
Menge ist. In einem solchen Fall kdnnte die IAEO die Abzweigung einer signi-
fikanten Menge nur mit geringerem Signifikanzniveau, d.h. grdBere Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit a, entdecken. Bei den groBen z.Zt. in der Diskussion
stehenden Wiederaufarbeitungsanlagen befindet man sich mit Sicherheit in
diesem Bereich. Zusammenfassend kann man feststellen, daB sich die IAEO
durch die z.Zt. iibliche anlagenunabhingige Festlegung der signifikanten

Menge in einen Zielkonflikt gebracht hat.



Ein weiteres Problem ist dadurch entstanden, daR die IAEOQO z.Zt. die
rechtzeitige Entdeckung von abrupten Abzweigungen - in der HBhe einer
signifikanten Menge — fordert. Dabei wurde die Entdeckungszeit wieder ab-
hdngig von der Kermmaterialart definiert. Fiir Kernmmaterialien wie z.B.
Plutonium wird im Augenblick eine Entdeckungszeit von ca. 10 Tagen dis-
kutiert. Wiirde man in einem solchen Fall die Aussage iiber eine abrupte Ab-
zweigung auf eine Materialbilanz stiitzen, so muB man am Ende dieses neuen
Referenzzeitraums (Entdeckungszeit fiir abrupte Abzweigungen) das Inventar
der Anlage bestimmen. Eine Inventarbestimmung bei Stillstand der Anlage,
wie bisher {iblich, ist jedoch gerade fiir groBe Anlagen aus betrieblichen

und Skonomischen Gesichtspunkten weder m&glich noch durchfiihrbar.



Melirere Materialbilanzierungen im Referenzzeitraum

Um bei groBen Anlagen aus dem o.g. Dilemma herauszukommen, ist im Refe-
renzzeitraum die Durchfiihrung von mehr als einer Inventaraufnahme vor-
geschlagen worden; siehe Ref. /17/ bis /38/. D.h., es wird eine Strate-
gie vorgeschlagen, bei der - wie bisher - am Ende des Referenzzeitraums

(1 Jahr) eine Inventarbestimmung bei Anlagenstillstand erfolgt, daneben
aber in noch festzulegenden Abstdnden eine Inventaraufnahme ohne Anlagen-
stillstand durchgefiihrt wird. Es sind historische Griinde, die u.a. auf die
Gegebenheiten in bestehenden Anlagen und die Forderung nach technischer
Sicherheit (Kritikalit#dt) zuriickgehen und dazu fiihrten, daB eine Inventar-

aufnahme immer mit Anlagenstillstand verbunden wurde. Prinzipiell er-

- scheint eine Inventaraufnahme bei laufender Anlage mdglich zu sein, es

ist jedoch denkbar, dag sich fiir die praktische Durchfiihrung in zukiinf-
tigen grofen Anlagen spezielle Forderungen an die Anlagenauslegung er-—
geben. Ein wesentlicher Punkt dabei ist, in welchen Zeitabstdnden solche

Inventarbestimmungen durchgefiihrt werden sollen.
Damit eine h#ufige Materialbilanzierung im Referenzzeitraum angewandt und
deren Leistungsfdhigkeit demonstriert werden kann, sind u.a. zwei Problem-

kreise zu untersuchen:

- Bestimmung des Inventars einer laufenden Anlage

- Auswertung der Materialbilanzdaten.
Im folgenden wird nur auf das Problem der Datenauswertung eingegangen.

Schitzer als Basis fiir die Beurteilung einer Abzweigung

Im Fall der hdufig durchgefiihrten Materialbilanzen fallen pro Bilanz die
gleichen Daten an wie fiir die iibliche einperiodige Materialbilanzierung.
D.h., in der n-ten Periode fallen entsprechend der Bezeichnung im vorher-

gehenden Kapitel die folgenden MeBdaten an:

In_lz Anfangsinventar der n—ten Periode

In . Endinventar der n-ten Periode

Tn—I: Netto-Transfer der n—-ten Periode



Wie liblich wird vorausgesetzt, daB die MeBwerte wie folgt zusammenge-—"

setzt sind:

mit

wahres Inventar

=
]

wahrer Netto-Transfer.

~
]

Die GroBen U und V geben die mit der Messung verbundenen zufdlligen
und systematischen Fehler an. Es wird auBerdem wie iiblich angenommen, daR
U und V normalverteilte Zufallsvariable sind, die den Erwartungswert

Null besitzen.

Nach n durchgefiihrten Materialbilanzen hat man demnach den folgenden Daten-—

satz zur Verfigung:

[an BN o |

Um aus dem verfiigbaren Datensatz eine Aussage iiber eine Abzweigung von
Kernmaterial ableiten zu kdnnen, bendtigt man zundchst einen Schitzer -

auch Statistik genannt -, der als Indikator einer Abzweigung dient.

Im folgenden soll kurz auf die in der Literatur, Ref. /17/ bis /38/,

behandelten Schitzer eingegangen werden.



No—-Loss Schitzer

Unter der Bezeichnung no-loss Schitzer werden nach Stewart et al. /10/

solche Schidtzer verstanden, denen ein Bilanzmodell zugrunde liegt, in

dem keine irgendwie geartete Abzweigung beriicksichtigt wird.

Ausgehend von der einperiodigen Materialbilanzierung ist es naheliegend,

den Schitzer MUF auch im Fall der mehrperiodigen Bilanzierung zu be-

trachten.

3.1.1.1

3.1.1.2

MUF (n)

MUF(n) ist ein Schidtzer fiir eine Abzweigung in der n—~ten

Bilanzperiode. Analog zur Definition von MUF gilt dann:

MUF (n) = In_1 + Tn—l - In; n=1,2,...
Wie im Fall der einperiodigen Bilanzierung ist MUF(n) eine

normalverteilte Zufallsvariable mit dem Erwartungswert

E [MUF(n):] =0 ¥n

im Falle keine Abzweigung vorgefallen ist.

Da das Endinventar auch gleichzeitig das Anfangsinventar der
nachfolgenden Periode ist, ist die Folge der MUF(i); i = l,...,n
voneinander nicht stochastisch unabhdngig. Dies gilt auch in
dem Fall, daB alle MeBwerte voneinander stochastisch unab-

hdngig sind.

CUMUF (n)

Hier ist man an einem Schidtzer interessiert, der die kumulierte
Abzweigung nach n Bilanzperioden angibt. Der Schitzer baut

auf dem MUF(n) Schitzer auf und ist wie folgt definiert:

CUMUF (n) =

1

MUF(i).
1

[ e I =1

Daraus folgt, dafR CUMUF(.) eine normalverteilte Zufallsvariable

ist mit dem Erwartungswert




3.1.1.3

E[cowFm)] =0 ¥,

sofern in den n Bilanzperioden keine Abzweigung vorliegt.

Es gilt
n
CUMUF(n) = I_+ I T, -1,

d.h., CUMUF(n) ist identisch dem {iblichen MUF Schitzer, wenn
man davon ausgeht, daB die Bilanz erst nach n Inventurperioden

durchgefiihrt wird.

Die Folge der CUMUF(i); 1 = 1,...,n ist stochastisch voneinander

abhingig.

M(n)

Man bemerkt, daB bisher bei der Formulierung der Schitzer nie
der volle Datensatz verwendet wurde. Die ersten Ansidtze zur
Verwendung des vollen Datensatzes gehen auf Stewart /7/ im Jahre
1958 bzw. /8/ im Jahre 1970 zuriick. Die dahinterstehende Vor-
stellung ist, das wahre Inventar in aus der bis dahin aufgelau-
fenen Information von n Inventurperioden zu schitzen. Man kann
sich Gberlegen, daB es fiir das Inventar in z.B. die folgenden

n+l Schitzer gibt:

I+ T +T + .o +T

Lp+T T 3
+

In—l Tn—l ’

I.

n

Stewart hat aus dieser Menge nach einem linearen MVUE-Schitzer

-

(minimum variance unbiased estimate) gesucht und diesen mit i /
n/n

bezeichnet, wobei das zweite n mach dem Schrigstrich bedeuten

soll, daB fiir die Ermittlung des Schitzers die Information aus n

Inventurperioden verwendet wurde. Der Schitzer i / hat demnach
n/n



_10_

unter allen Schidtzern die .minimale Varianz und auferdem gilt

E(ln/n) =i

Mit einem MVUE-Schitzer fiir das wahre Inventar kann man einen
MUF-ihnlichen Ausdruck als Schitzer fiir eine Abzweigung in
der n-ten Bilanzperiode definieren:

-~

M(n) = n-1/n-1 * Tn—l - In'
Man bemerkt, daB der Unterschied zum MUF(n) Schitzer darin

liegt, daB der MeRwert In— fiir das Anfangsinventar durch den

1

Schitzwert in—l/ fiir das wahre Anfangsinventar ersetzt wurde.

n-1
Man kann zeigen, daB M(n) eine normalverteilte Zufallsvariable

ist mit dem Erwartungswert
E [ﬂ(n)] =0 ¥n
flir den Fall, daB keine Abzweigung erfolgte.

Der Vorteil des M(n) Schitzers gegeniiber dem MUF(n) Schitzer
ist, daB die Varianz von M(n) kleiner oder hdchstens gleich

der Varianz von MUF(n) ist.

Man kann zeigen (vgl. z.B. /2/), daB die Folge der M(i);
i=1,...,n voneinander stochastisch unabhidngig ist fiir den
Fall, daB die einzelnen MeBwerte voneinander stochastisch unab-
hdngig sind. Dies ist zunichst iiberraschend, da in den Inven-

tarschitzer die ganze Information der Vorperioden einflieBt.

Bemerkung :
Durch die Arbeit von Kalman /6/ im Jahre 1960 — in der

Literatur als Kalman-Filter bezeichnet — angeregt, haben viele
Autoren, siehe 2.B. /11/ und /26/, unter Benutzung dieser Me-

‘thodik einen MVUE-Schitzer fir das Imventar ermittelt. Stewart
hat in /10/ gezeigt, daB bei der iiblichen Problemdefinition filr

den Kalman-Filter, ndmlich:




3.1.1.4

_1]_

)
|
Q
+
3
<

Zustandsgletchung:
40

Beobachtungsgleichung : I =1 +U

die erhaltenen Schitzer mit den von ihm erhaltenen Schitzern

identisch sind.

Der Grund, warum man in der Literatur die Kalman—-Filter-—
Methode bevorzugt, liegt nicht darin, dal man damit bessere
Ergebnisse erzielt, sondern die Schitzer auf diese Art re-—
kursiv zu ermitteln sind, wihrend nach der Stewart—-Methode um-—
stindliche Matrizenoperationen erforderlich sind. D.h., die
iiblich gewordene Anwendung des Kalman-Filters hat rechentech-

nische Griinde.

S(n)

Geht man davon aus, daR im Referenzzeitraum N Bilanzen durch-
gefiihrt werden und man erst nach der letzten Bilanz im Refe-
renzzeitraum mit der Auswertung der Bilanzdaten beginnt, so
kann man fiir eine beliebige Bilanz n mit n < N nicht nur das
wahre Anfangsinventar aus der Information der Vorperioden
schidtzen, sondern auch das Endinventar aus der Information der
Folgeperioden. Diese Methode wurde von Stewart /7/ vorge-
schlagen, wobei wie im Kapitel 3.1.1.3 ein MVUE-Schitzer fiir

die Inventare bestimmt wird.

Mit den Schitzern fiir die wahren Inventare kann man dann

einen MUF-Zhnlichen Schitzer fiir eine Abzweigung definieren:

-~ -~

S(n) = 11‘1"1/1,2,...,11—1 * Tn_l - ln/N,N—19”"n )

Man kann zeigen, daB S(n) eine normalverteilte Zufallsvariable
ist, mit einer Varianz, die kleiner oder hichstens gleich der

Varianz von MUF(n) ist. Fiir den Erwartungswert gilt:
E [S(n)] =0 ¥n

im Fall keiner Abzweigung im Referenzzeitraum.
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Der Vorteil dieses Schitzers gegeniiber dem M(n) Schitzer ist
die normalerweise kleinere Varianz. Dieser Vorteil wird je-
doch damit erkauft, daB man zur Auswertung der Bilanzdaten

den vollstdndigen Datensatz fiir den Referenzzeitraum bendtigt;
d.h. man kann erst nach der letzten Bilanz im Referenzzeitraum

beginnen.

Loss=Schitzer

Im Unterschied zu den no—-loss Schitzern sollen hier im Bilanzmodell

spezielle Abzweigungsszenarios berﬁcksichtigf werden. Man erhofft damit

solche Abzweigungen, die den in den Abzweigungsszenarios modellierten

einigermaBen entsprechen, besser detektieren zu kd&nnen.

3.1.2.1

Beim L(n) Schitzer liegt die Annahme zugrunde, daB pro Bilanz-
periode eine konstante Menge L entwendet wird. Die MUF-
Gleichung wiirde dann in der n-ten Periode die folgende Form

haben:

= + - ~— .
MUF () =T  +T  -I -L
Man kann nun, wie im Kapitel 3.1.1.3 beschrieben, einen Schit-
zer fiir das wahre Anfangsinventar ermitteln. Dies erfolgt aus
rechentechnischen Griinden iiblicherweise mit der Kalman-Filter-

Methode. Es gilt der folgende Ansatz:

Zustandsgleichung: 10=1 4 + Tn_1 - Vn—] - L

Beobachtungsgleichung: In =i + Un

Damit kann man einen Schitzer fiir das wahre Anfangsinventar
ermitteln, er soll hier {n—l/n—l bezeichnet werden, um ihn

vom Schitzer im no—-loss Fall unterscheiden zu konnen.

In Analogie zum M(n) Schitzer im no-loss Fall kann man auch
hier einen solchen Ausdruck definieren, der eine Aussage iiber

eine Abzweigung macht:
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ML(n) - 1n-l/n-l * Tn—l " In :

Da in diesem Fall der wahre Wert des Anfangsinventars unter
Beriicksichtigung einer konstanten Abzweigung pro Periode er-
mittelt wurde, ist der Erwartungswert von ML(n) ungleich Null.
Nach Stewart et al. /10/ gilt mit der dort gegebenen Definition
von O(.)*):

E [ML(n)] = L 0(n) Yn .

-~

Es liegt nun nahe, einen Schitzer L(n) fiir eine in der n-ten
Periode erfolgte Abzweigung zu ermitteln, indem man den Aus-
druck

ML(i) -Loe@E) 2
( )

e~ B

i=1 M, (1)
minimiert. Stewart /10/ hat gezeigt, daB L(n) ein MVUE-Schitzer

*
ist und mit der von ihm verwendeten Definition von K(.) ) die

folgende Gestalt hat:

e i =

| [é(i—l) - 1] Mi(i)

| [1 - K(i):l 02 (i)

-~ .

L(n) = =

n~B

1
Shipley /28/ hat u.a. gezeigt, daRf man den L(n) Schitzer mit
der Kalman-Filter-Methode ermitteln kann und damit wieder ein

-~

rekursives Verfahren zur Bestimmung von L(n) hat.

3.1.2.2 L._(n)

Hier geht man davon aus, daB pro Bilanzperiode eine Abzweigung
nach einer Normalverteilung N(uL,Gi) erfolgt. Weiter wird
dabel angenommen, daf der Mittelwert und die Varianz fiir alle

Perioden konstant sind, jedoch a priori unbekannt. Diese Art

*)

Die Definitionen der Funktionmen 0(i) und K(i) sind fiir das Verstdndnis des
Weges zur Ermittlung des MVUE-Schidtzers L(n) nicht unmittelbar notwendig.
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der Modellierung einer Abzweigung wurde von Shipley /28/

vorgeschlagen.

Zur Ermittlung des Schitzers wird zunichst fiir jede Periode
ein Maximum-Likelihood~Schitzer fiir H und of bestimmt. Dann
wird mit der Kalman-Filter-Methode ein Schitzer fiir das An-
fangsinventar ermittelt, und danach wird analog zum Vorgehen
in 4.1.2.1 mit Hilfe der Kalman-Filter-Methode der Schitzer

LN(n) fiir eine Abzweigung in der n—ten Periode bestimmt.
Man erhofft sich von diesem Schdtzer, daB er gegeniiber Ab-
weichungen vom modellierten Abzweigungsszenario robuster ist

als der o.g. L(n) Schitzer.

Eigenschaften einiger Schitzer

Man bemerkt, daf alle Versuche, einen Schitzer fiir eine Abzweigung zu
finden, der eine kleinere Varianz als der MUF(n) Schdtzer besitzt, auf
dem Prinzip der Schitzung des wahren Inventars aufbauen. Aus diesem
Grund liegt es nahe, sich zunichst fiir die Eigenschaften dieser Schitzer
zu interessieren.

-~

Varianz von 1
n/n

Fiir den Fall, daB sowohl die Inventarmessung als auch die DurchfluB-
messung nur mit zufdlligen Fehlern behaftet sind, hat Stewart et al.

/10/ gezeigt, daR die folgenden Ausdriicke Giiltigkeit haben:

(i) Var(;n/n) = Kn Var(In) f_Var(In) mit
K = Var(in/n-l)
Var(in/n—l) + Var(In)

~ -~

(ii) Var(in/n_l) = Var(in—l/n—l) + Var(Tn_l) > Var(Tn_l).

(iii) Var(ln/n) n Var(In) fiir Var(Tn) >> Var(In) bzw. Kh v,

-~

. - . 1. . A —
Fir Var(In) 0 ist Kn 1; es gilt dann ln/n 0
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. A _ v .. _ -
(iv) Var(ln/n) = =7 fiir Var(In) = V und Var(Tn) =0 ¥n.

Daraus sieht man, daBf im Fall Var(Tn) >> Var(Tn) der MVUE-Schitzer fiir
das wahre Inventar ungefdhr gleich dem aktuellen MeBwert In ist, also
durch den Schitzer keine nennenswerte Reduktion der Varianz mdglich ist.
Dies ist auch unmittelbar einleuchtend, da die Inventarschidtzung im
wesentlichen auf den Netto-Transfermessungen T. aufbaut.

Andererseits wird deutlich, daf prinzipiell eine Reduktion dér Varianz
um den Faktor El_ mbglich ist und die Abnahme der Varianz mit der An-

+1
zahl der Bilanzperioden zunimmt.

Bemerkung :
Die Einfilhrung eines MVUE-Schdtzers fiir das Inventar bewirkt eine Re-—

duktion der Varianz, die mit zunehmender Anzahl von Inventurperioden
zunimmt. Die erreichbare Verringerung der Varianz ist jedoch nur dann
bedeutend, wenn die Varianz des Netto-Transfers klein gegeniiber der

Inventarvarians 1st.

Interessant ist, wie sich ein Bias in der Inventarschitzung bemerkbar

macht. Fiir den Fall n>>; d.h. K.n > K hat Stewart et al. /10/ gezeigt,

daB sich ein Bias bei den no-loss Modellen wie folgt auswirkt:
- besitzt jeder MeBwert I. einen Bias B, so gilt:
. _ +
E(ln/n) i(n) B

- besitzt jeder MeBwert T. einen Bias a, so gilt:

1-K
%

E(In/n) = i(n) + o

Man bemerkt, daB ein Bias in der Inventarbéestimmung vdllig unkritisch
ist, da er unabhidngig von der Anzahl der betrachteten Bilanzperioden
ist. AuBerdem sind die no-loss Schitzer fiir eine Abzweigung wie MUF(n),
CUMUF(n), M(n) und S(n) auch in einem solchen Fall "unbiased", da sich
ein Bias in der Inventarbestimmung durch die Subtraktion der Inventare

heraushebt.
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Ein Bias bei der Bestimmung des Netto-Transfers macht sich dagegen
unangenehm bemerkbar. Gerade im interessanten Fall Var(T.) << Var(I.)
kann der EinfluB eines nur geringfligigen Bias sehr groR werden, da fiir

Var(T.)

v;;(ij-+ 0 folgt: K+ O und damit E(ln/n) > i(n) + =,

Zu bemerken ist auBerdem, daB ein Bias von einer Abzweigung nicht

unterschieden werden kann.

Glite einiger Schidtzer

Interessiert ist man an dem Unterschied in der Entdeckungswahrschein-
lichkeit, mit der die verschiedenen Schitzer flir eine Abzweigung unter-
schiedliche Entwendungsstrategien entdecken k&nnen. Stewart et al. /10/
hat eine solche Untg;suchung durchgefiihrt, wobei die Schitzer MUF(n),
CUMUF (n), M(n) und L(n) betrachtet wurden. Dieser Arbeit liegt die An-
nahme zugrunde, daB die MeRfehler nur mit zufidlligen Fehlern behaftet

sind.

Es werden die folgenden zwei Abzweigungsstrategien betrachtet, die in

dhnlicher Weise auch z.Zt. bei der IAEO diskutiert werden:

- abrupte Abzweigung: in der n-ten Bilanzperiode wird die Menge A ent~-

wendet

- zeitlich gestreckte Abzweigung: in jeder der n Bilanzperioden wird die

Menge L = A/n entwendet.

Unter Giite eines Schitzers wird die Entdeckungswahrscheinlichkeit als
Funktion der abgezweigten Menge verstanden. Um die Giite fir die ver-—
schiedenen Schitzer zu ermitteln, wird fiir die n~te Bilanzperiode ein
einfacher Hypothesentest durchgefiihrt. Dabei wurde die Schranke mit

s = 20. — ein iibliches Verfahren bei der Bestimmung von LEMUF - festge-

legt, was einer Fehlalarmwahrscheinlichkeit a = 0,02275 entspricht.

Zur Demonstration sind einige Ergebnisse in Abb. 2 - Abb. 5 dargestellt,
Var(l.) - 1,0 fir
Var(I.) ’

JVar(I1.), .
unterschiedliche Anzahl von Bilanzen im Referenzzeitraum n = 2 bzw.

wobel die zwel extremen Fille Var(T.) - 0,01 bzw.

n = 20 herausgegriffen wurden.
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1.0

0.8 —

0.6 —

0.4 —

zeitlich gestreckte Ab-
zweigung; pro Periode L= A/n

1.0

0.8 MUF, CUMUF, 1

0.6

0.2

abrupte Abzweigung der Menge
A in der n-ten Periode

ZOI‘ 401. 601. 801. IOOI. 1201'

abgezweigte Menge

Abb. 2: Entdeckungswahrscheinlichkeit in Abh#ngigkeit der abgezweigten

Var.(T.) = 0,01, n = 2; aus Ref. /10/

Menge fur va—r‘(—f:—)—



Entdeckungswahrscheinlichkeit in der n—ten Periode

_18_

- 1.0

>

CUMUF
-~

0.6

0.4

zeitlich gestreckte Ab- )
zweigung; pro Periode L = A/n

0.2
MUF

A

1.0

CUMUE

0.6 —

0.4 —

abrupte Abzweigung der Menge
A in der n-ten Periode

0.0 | | 1 1 |

ZGI. 401. 601. 801. IOoI. 1201.

abgezweigte Menge

Abb. 3: Entdeckungswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit der abgezweigten

Var (T.) = 0,01, n = 20; aus Ref. /10/

Menge fir Var——(]:—.—)-
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1.0
0.8 (—
CUNE&;\
0.6 —
04 —

zeitlich gestreckte Ab-
zweigung; pro Periode L = A/n

0.2

0.0 1 1 L 1
1.0

0.8
MUF

CUMUF

0.4

0.2

abrupte Abzweigung der Menge
A in der n-ten Periode

0.0 ] | : ' | |

abgezweigte Menge

Abb. 4: Entdeckungswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit der abgezweigten

Var (T.) = 1,0, n = 2; aus Ref. /10/

Menge fir m
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.. var(T.)
Menge fir Var(T.)

1.0
zeitlich gestreckte Abzweigung;
pro Periode L = A/n
0.8
A
0.6 — ~
lx CUMUF
.04 —
0.2 }—
M MUF
* e
0.0 1 i L l l
1.0
.abrupte Abzweigung der
Menge A in der n-ten
Periode MUF
0.8 —
0.6
0.4
(
0.2
0.0 L _I i | |
201‘ 401. 60I 801. ]OoI lZcI

abgezweigte Menge

Abb. 5: Entdeckungswahrscheinlichkeit in Abh#ngigkeit der abgezweigten
= 1,0, n = 20; aus Ref. /10/
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Man bemerkt, dafB

-~ fiir alle Schitzer die Giite mit kleiner werdendem Verhiltnis fiir
Var(T.)
Var(I.)

~

- L(n) fir die Entdeckung einer pro Periode konstanten abgezweigten

zunimmt ;

Menge die héchste Glite besitzt, widhrend dieser Schidtzer im Falle der

abrupten Abzweigung die geringste Glite aufweist;

- die Gilite fiir den CUMUF(n) Schitzer von der Abzweigungsstrategie un-

abhidngig ist;

- M(n) im Fall der abrupten Abzweigung die groBte Giite besitzt.

Bemerkung :

Bei der Auswahl eines optimalen Schitzers zur Entdeckung einer Abzwei-—

gung sind vor allem drei Dinge zu beachten:

(1)  geeignetes Erwartungswert-Modell:
Spezielle MVUE-Loss-Schitzer, beil denen im Erwartungswert—Modell
eine bestimmte Entwendungsstrategie beriicksichtigt ist, wie z.B.
beim E(n) Schitzer, sind immer dann die besten Schitzer, wenn die
tatsdchliche Abzweigungsstrategie der im Modell betrachteten
einigermaBen nahekommt. Dies ist auch unmittelbar einleuchtend,
denn in diesem Fall wird die vorhandene Information - auch ilber
die Art der Entwendung - optimal genutzt. Erkauft wird dieser
Vorteill damit, daB solche Schitzer nicht robust gegeniiber Anderun-
gen in der Abzweigungsstrategie sind.
Hat man spezielle Abzweigungsstrategien zu betrachten, so kann
es durchaus verniinftig sein, fir jede dieser Strategien einen

optimalen Schitzer auszuwdhlen.

(217) Reduktion der Varianz des zufdlligen Fehlers:
Spezielle MVUE-Loss—Schitzer haben immer eine geringere Varianz

als der CUMUF(n) Schitzer. Die Abnahme der Varianz ist umso griler,

Je kleiner das Verhidltnis %%gégl§<ist.

Die Giite des CUMUF(n) Schidtzers ist unabhingig vom Verhdiltnis
%%%%%%%3 und auberdem ist dieser Schitzer fir alle Abzweigungs—
strategien wwerfilscht. Dagegen sind spezielle Loss-Schitzer nur
fiir diese Abzweigungsstrategie unverfilscht, fir die sie ausgelegt

sind.
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(117) GroBe der Varianz des systematischen Fehlers:
Durch die Verwendung eines MVUE-Schitzers wird nur die Varianz
des zufdlligen Fehlers reduziert. Ist die Varianz des systema-
tischen Fehlers groB im Verhiltnis zu der des zufdlligen Fehlers,
so 18t die zu erwartende Verbesserung der Giite durch Einfiilwrung

eines MVUE-Schitzers gering.

Um im Referenzzeitraum mit mehreren Bilanzierungsperioden entscheiden
zu kdnnen, ob eine Abzweigung vorliegt oder nicht, muB ein Entschei-
dungskriterium vorliegen. Es ist naheliegend, den statistischen Hypo-
thesentest - wie auch im Fall der einperiodigen Bilanzierung - zur
Entscheidungsfindung zu benutzen. Im Unterschied zur einperiodigen
Bilanzierung bieten sich hier jedoch mehrere Anwendungsmdglichkeilten.
Im folgenden wird auf zwei unterschiedliche Verfahrensweisen, die in

der Literatur behandelt werden, eingegangen.

In diesem Fall wird der Schitzer, der zur Charakterisierung der Ab-
zweigung gewdhlt wurde, nach jeder Bilanzperiode einem einfachen
statistischen Hypothesentest - wie im Kapitel 2 beschrieben — unter-

worfen.

Das Problem bei einer solchen Vorgehensweise ist die Festlegung der
Fehlalarmwahrscheinlichkeiten o und B. Analog zur einperiodigen Material-
bilanzierung kdnnte man die Fehlalarmwahrscheinlichkeiten fiir den Refe-
renzzeitraum fest vorgeben. D.h. man gibt sich vor, mit welchen Fehl-
alarmwahrscheinlichkeiten die endgliltige, am Ende des Referenzzeit-
raums erhaltene Aussage {iber eine Abzweigung behaftet ist. Man hat dann
zu bestimmen, mit welchen a. und Bi der Test fiir die einzelnen Bilanz-
perioden i, i = 1,2,... durchgefiihrt werden muB, damit die insgesamt
sich ergebende Fehlalarmwahrscheinlichkeit die vorgegebenen Werte o und
B erreicht. In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von Avenhaus und
Frick /1/, /2/, /3/ zu erwdhnen, auf die im folgenden kurz eingegangen

werden soll:
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Als Schitzer fiir eine Abzweigung wird betrachtet:

Mn) = 1 +T -1

n-1/n-1 n—1 n °

Wobei %n/n ein MVUE-Schitzer fiir das wahre Anfangsinventar in ist, der

wie folgt rekursiv bestimmt wird:

?n/n =a B_+ (1-a)I,

By < a-1/n-1 © Th-1°

8 T Var(s gai(éﬁi(l )
n n

Man kann zeigen, daB gilt: ﬁ(n) = M(n); d.h. es wird der o.g. M(n)
Schidtzer betrachtet.
Es wird ferner vorausgesetzt, daB alle MeBwerte nur mit zuf#dlligen
Fehlern behaftet sind. In diesem Fall sind wie o.g. die M(i) voneinander
stochastisch unabhingig. Wird M(i) mit einem einfachen Hypothesentest
mit den Fehlalarmwahrscheinlichkeiten oy und Bi gepriift, so gilt fiir die
Insgesamt-Fehlalarmwahrscheinlichkeit o nach n Bilanzperioden wegen der
stochastischen Unabhidngigkeit:

n

-0 = o (l-ui).
1=1

Um optimale Strategien fiir den Anlagenbetreiber und die Uberwachungs-—
behBrde zu ermitteln, wurde ein Zwei-Personen-Null-Summen-Spiel (X, Y, B)
betrachtet. Wobei X die Menge der Betreiberstrategien angibt mit

X={W ..,Mn):

[ e

M. =M> 0} .
1

i=1

D.h., es wird angenommen, daf der Betreiber im Referenzzeitraum die

Menge M abzweigt, wobei er freie Hand hat, diese Abzweigung auf die ver-

schiedenen Bilanzperioden zu verteilen.

Y bezeichnet die Menge der Inspektorstrategien mit

n=ap

Y = {(al,...,an): (l—ai) = 1-a} .

i=1
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D.h., es wird angenommen, daB die Uberwachungsbehdrde im Referenz-
zeitraum insgesamt die Fehlalarmwahrscheinlichkeit o erreichen will,
wobel die Einzelfehlalarmwahrscheinlichkeiten entsprechend ausgewihlt

werden koOnnen.

Die GrGBe B ist die sich in Abhingigkeit der gewdhlten Betreiber— und
Inspektorstrategie im Referenzzeitraum einstellende Nichtentdeckungs-
wahrscheinlichkeit und gibt die Auszahlung fiir den Betreiber an. Diesem
Spielansatz liegt demnach die Vorstellung zugrunde, daB der Betreiber
sich solche Strategien xeX suchen wird, die die Nichtentdeckungswahr-
scheinlichkeit B maximieren, wdhrend der Inspektor nach solchen Strate-

gien yeY sucht, die B minimieren.

Der garantierte zu erwartende Hochstverlust fiir den Inspektor ist gege-

ben durch

é = min max B
Y X

und entsprechend ist der garantierte zu erwartende Mindestgewinn fiir

den Betreiber

B = max min B .
X Y

In der Arbeit /2/ wird gezeigt, daB es Optimalstrategien (x*,y*) gibt,
fiir die gilt B = B = B*.
AuBerdem wurde das Verhalten des Spielwertes B8* in Abhidngigkeit von der
Anzahl der im Referenzzeitraum durchgefiihrten Materialbilanzen unter-
sucht. Es wurde gezeigt, daB die optimale Fehlalarmwahrscheinlichkeit
B* fiir den Fall n=1 minimal ist. Mit anderen Worten bedeutet dieses Er-
gebnis, daB die Entdeckungswahrscheinlichkeit dann maximal ist, wenn

im Referenzzeitraum nur eine Materialbilanzierung durchgefiihrt wird.

Bemerkung :

Interessant wire, ob dieses Ergebnis nur filr den speziellen Schiitzer
M(n) zutrifft oder ob fir andere Schitzer ein dhnliches Ergebnis Giiltig=-
keit hat. AuBerdem sollte der EinfluB der systematigschen Fehler unter-—
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sucht werden. Bei den o.g. Arbeiten wurde ein systematischer Fehler

bei der Bestimmung des Netto-Transfers innerhalb einer Materialbilanz—
periode beriicksichtigt. Eine Korrelation der MeBfehler von Periode zu
Periode wurde jedoch durch die Annahme einer Rekalibrierung nach jeder
Periode vernachldssigt.

Dariiber hinaus ist zu bemerken, daB z.Zt. von der IAEQ einerseits die
Entdeckung einer abrupten Abzwelgung imnerhalb relativ kurzer Referenz—
zeitrdume und andererseits die Entdeckung einer zeitlich gestreckten Ab-
aweigung im Referenzzeitraum von einem Jahr gefordert wird. D.h. mit
anderen Worten, daB zur Entdeckung einer abrupten Abzweigung die Durch—
fithrung von mehreren Materialbilanzen pro Jahr notwendig ist. In diesem
Fall liegt nahe, die fir die Entdeckung der abrupten Abzweigung ermittel-
ten Materialbilanzdaten auch fiir die Entdeckung der zeitlich gestreckten

Abzweigung zu benutzen.

Die Anwendung eines sequentiellen Hypothesentests, um eine Aussage iiber
eine Abzweigung zu erhalten, wird u.a. von Shipley /26/
vorgeschlagen. Es wird dabei, wie im Fall des einfachen Hypothesentests,

gepriift, ob die Hypothese HO oder die Hypothese H, zutrifft. D.h., der

1
Test gilt dann als beendet, wenn im konkreten Fall eine Aussage dariiber
erreicht ist, ob Ho oder H1 anzunehmen ist.

Nach dem von Wald /4/, /5/ im Jahre 1947 eingefiihrten sequentiellen Hypo-—

thesentest gilt fiir eine zu priifende Statistik S die folgende Testvor-

schrift:
; <S8 : H_ annehmen
— "o o
S 3_81 : H1 annehmen
I sonst: Test mit einer neuen Stichprobe wiederholen.

In Abb. 6 ist dies anschaulich dargestellt.

Um die Schranken s, und s, bei vorgegebenen Fehlalarmwahrscheinlich-

1
keiten o und B bestimmen zu kdnnen, hat Wald die folgende Niherung ein-

gefiihrt, die zu einer konservativen Abschitzung der Fehlalarmwahrschein-—

lichkeiten o und B fiihrt:

_B . _ 1-8
5% T T2’ %51 %4 -
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Ho Hl
B\\ /g
R NN Vs
0 So S1 M
Ho annehmen — ¥ I — H1 annehmen
»-d——--
Indifferenzbereich

Abb. 6: Wahrscheinlichkeitsdichten einer Statistik mit
Annahme~-, Ablehnungs- und Indifferenzbereich
flir einen sequentiellen Hypothesentest

Man bemerkt, daR im Unterschied zum einfachen Hypothesentest die Test-
dauer bis zum Erreichen einer Aussage im Falle des sequentiellen Hypo-
thesentests unbestimmt ist. Fiir die Anwendung auf die mehrperiodige
Materialbilanzierung, um eine Aussage iiber eine Abzweigung im Referenz-—
zeitraum zu erhalten, bedeutet dies, daB das Ende des Tests nur rein
zufdllig mit dem Ende des Referenzzeitraums zusammenfallen wird. Es
erhebt sich somit die Frage, was dann zu tun ist, wenn der Test mit

der Aussage "keine Abzweigung entdeckt'" vor Beendigung des Referenz-
zeitraums endet bzw. dieser am Ende des Referenzzeitraums noch zu keiner

Aussage gefiihrt hat.

In den Arbeiten von Shipley et al., z.B. /17/, /26/, /35/ wird u.a. vor-
geschlagen, alle Folgen des betrachteten Schitzers fiir eine Abzweigung
anhand eines sequentiellen Hypothesentests zu priifen mit dem Argument,
daf man nie weiB, wann eine Entwendung anfingt und wann diese als been-
det anzusehen ist. Dies bedeutet,.da® man im Fall von n Materialbilanz-
perioden im Referenzzeittraum auch n Folgen des bétrachteten Schitzers zu
priifen hat.. Betrachtet man z.B. den M(n) Schitzer, so sind dierfolgenden

Folgen zu testen:
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M(1), M(2), vevuuenn ceees M(n)
M(2) eevnevenenssy M(n)
M(n-1), M(n)

M(n)

Dariiber hinaus wird in diesen Arbeiten vorgeschlagen, daB der sequen-
tielle Hypothesentest fiir unterschiedliches Signifikanzniveau 1-a
durchgefithrt und in einer "Alarm Sequence Chart" eingetragen werden
soll. Die folgenden Bereiche fiir die Fehlalarmwahrscheinlichkeit o
werden unterschieden und mit einem Buchstaben gekennzeichnet; aus Ref.

/28/:

o
A 1072 - 5.1073
B 5.1072 - 1073
c 1073 - 5,107
D 5.10°% - 1074
E 1074 - 107
F <107

Fiir jede der zu iiberpriifenden Folgen des betrachteten Schitzers wird

die Entdeckung einer Abzweigung unter Angabe des dem vorliegenden Signi-
fikanzniveaus entsprechenden Buchstaben in die "Alarm Sequence Chart"
eingetragen. Zur Demonstration ist in Abb. 7 eine "Alarm Sequence Chart"

fiir ein Beispiel dargestellt.

Dabei bedeutet der Buchstabe T, daR die Folge die Schranke s, unter-
schritten hat, d.h. die Hypothese HO angenommen wird und deshalb nicht
welter betrachtet wird. Man erkennt aus dem Beispiel, daR nach der 7-ten
Bilanzperiode eine Abzweigung mit grofer werdendem Signifikanzniveau

festgestellt wird.
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Abb., 7: Alarm Sequence Chart fiir 10 Bilanzperioden

Bemerkung:
Man kann feststellen, dalB3 von Shipley et al. eine Reihe von Vor-

stellungen entwickelt wurden, um aus einer Folge von Bilanzdaten eine
Aussage tber eine Abzweigung zu erhalten. Es ist jedoch weiter zu be-
merken, daB in dieser Fiille von Miglichkeiten nicht zum Ausdruck kommt,
wie 2.B. die IAEO im konkreten Fall eine Aussage iiber eine Abzweigung
treffen soll und welche Fehlalarmwahrscheinlichkeiten mit dieser Ent—
scheidung verbunden sind. Wenn man beriicksichtigt, dal3 in diesen Arbei-
ten — wie in Kapitel 4.1 dargestellt - zur Entscheidungsfindung iiber
eine Abzweigung vorgeschlagen wird, gletchzeitig mindestens vier unter-—
schiedliche Schitzer fiir eine Abzweigung zu priifen, so wird dieser

Eindruck noch verstdrkt.

In gewissem Simn erhebt sich der Verdacht, daB man versucht, die ibliche
Entscheidungsfindung durch einen Hypothesentest durch eine Entscheidung
infolge einer Musteridentifikation anhand einer "Alarm Sequence Chart"
zu ersetzen. Der sequentielle Hypothesentest dient dann nicht zur Ent-
scheidungsfindung iiber eine Abzweigung, sondern zur Erzeugung des zu

analysierenden Musters.
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Generell ist zu bemerken, daB in den Arbeiten nicht auf die Ent-
deckung der zwei extremen, z.2t. von der IAEO betrachteten Abzweigungs-—
strategien — abrupte und zeitlich gestreckte Entwendung — eingegangen
wird. Dies ist verwunderlich, nachdem es sich dabeil wm zweil unter—
schiedliche Entscheidungen handelt, die in unterschiedlichen Referenz—
zeitrdumen zu treffen sind. Es ist 2.B. vorstellbar, daB es zur Ent-
deckung dieser Abzweigungsstrategien vorteillhaft ist, sowohl unter-—
schiedliche Schitzer fir eine Abaweigung als auch unterschiedliche

Wege der Entscheidungsfindung zu wihlen. Dabei ist jedoch zu beriick—
stchtigen, daB man fiir die Entscheidungen wicht zwei unterschiedliche
Datensdtze zur Verfiigung hat, sondern von ein und demselben Satz an
Materialbilanzdaten auszugehen hat. Die Konsequenz ist, daB die Gesamt-—

Fehlalarmwahrscheinlichkeit nur schwierig zu bestimmen ist.
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Im Auftrag der U.S.-Regierung/DOE wurde von Los Alamos ein ’berwachungs-
system fiir eine groRe Referenz-Wiederaufarbeitungsanlage mit einem Durch-
satz von 5 t/d - die auf der Barnwell-Anlage basiert - entwickelt und

die Leistungsfihigkeit dieses Systems untersucht /17/, /35/. Es wird der
Eindruck erweckt, daB man in der Studie versucht, an die Grenzen des
Méglichen zu gehen, um das maximal Erreichbare zu demonstrieren. In die-
sem Rahmen wird u.a. fiir den dritten Plutonium-Extraktionszyklus des
Wiederaufarbeitungsprozesses ein ''mear real-time'-Materialbilanzierungs-—
system untersucht. Auf diesen Teil der Arbeit soll hier kurz eingegangen

werden.

Die Studie stiitzt sich ausschlieBlich auf Computer-Simulationen, d.h.
sowohl der Anlagenbetrieb als auch das Uberwachungssystem werden simu~

liert.

Der Arbeit wird ein MeBmodell zugrunde gelegt, das neben den in der Barn-—
well—-Anlage vorgesehenen MeBstellen fiir die ProzeBsteuerung, siehe Abb. 8,
und den fiir die Materialbilanzierung vorgesehenen MeBstellen, siehe Abb. 9
und Abb. 10, eine zusitzliche Instrumentierung vorsieht, siehe Abb. 11,

um eine ''mear real-time'-Materialbilanzierung durchfiihren zu kdnnen. Mit
der o.g. Instrumentierung werden im Rhythmus von einer Viertelstunde die

Flisse und Konzentrationen der folgenden MaterialstrOme gemessen:

- Eingang

~ Ausgang bzw. Produkt
- Abfall

- Rezyklierung.

Untersucht werden die folgenden vier Fdlle:
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Fall 1: Alle 8 Stunden wird eine Materialbilanz durchgefiihrt. Die NDA-
MeBgerite zur Plutonium-Konzentrationsmessung werden alle 24
Stunden neu kalibriert.
Das ProzeBinventar der Pulskolonnen wird mit einer relativen

Genauigkeit von 10 Z bestimmt.

Fall 2: Wie Fall 1, nur werden zusdtzlich die FluBmeBgerite zur Be-
stimmung des 1BP-Eingangsstromes und des 3PCP-Produktstromes
alle 24 Stunden neu kalibriert. D.h., die Varianz der Durch-
fluBmessung wird kleiner, da weniger korrelierte MeBwerte vor=

handen sind.

Fall 3: Wie Fall 2, nur wird hier das ProzeBinventar der Pulskolonnen

mit einer relativen Genauigkeit von 5 7 bestimmt.

Fall 4: Wie Fall 3, nur wird hier die Materialbilanzierung im Stunden-

rhythmus durchgefiihrt.

Bemerkung :

Man stellt fest, daB mit den Fallunterscheidungen die maximale Leistungs-—
fahigkeit des Materialbilanzierungssystems tiberpriift werden soll, wobet
die Anspriiche von Fall 1 bis Fall 4 immer hoher geschraubt werden. Mit
anderen Worten, man will das maximal Machbare evkunden. Dabel entsteht
Jedoch der Eindruck, daB man nicht davon ausgeht, was unter realistischen
Bedingungen méglich ist, sondern sich bereits mit dem Fall 1 an die Grenze

des Mbglichen setzt.

In der Analyse werden sowohl die zuf#dlligen als auch die systematischen
MeBfehler berilicksichtigt. Welche Genauigkeiten der Arbeit zugrunde gelegt
werden, kann in /17/ nachgelesen werden. Zu erwihnen ist, daB man von der
Annahme eines stationiren Betriebs der Anlage ausgeht. Mit dieser Argumen-
tation wird der systematische Fehler bei der Inventaraufnahme nicht be-
riicksichtigt, da sich dieser in diesem Fall durch die Subtraktion des An-

fangs— vom Endinventar heraushebt.

Ein Vergleich der Standardabweichungen ist in Abb.l2 dargestellt.
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(Standardabweichung ¢ in kg Pu)

Fall | Fall 2 Fall 3 Fall 4
Netto-Transfer: OT( ) 0.15 0.15 0.15 0.027
Inventar: OI( ) 0.99 0.99 0.60 0.60
OMUF(-) 1.41 1.41 0.86 0.86
gCUMUF(n)* (Tag) 1.46 1.46 0.95 0.95
GCUMUF(n)** (Woche) 2.92 1.81 1.41 1.41

Abb.12: Vergleich der Standardabweichungen; aus Ref. /17/

Man bemerkt, daB die Fehler bei der Inventarbestimmung in Tanks und
Kolonnen dominieren und daB der Aufbau des systematischen Fehlers bei der
DurchfluBmessung infolge der Korrelationen erheblichen EinfluB haben kann,
was in der Erhdhung der Varianz von CUMUF beim Ubergang von einem Tag auf
eine Woche im Fall 1 besonders deutlich wird. Eine hdufige Rekalibrierung
reduziert diesen EinfluB, was im Fall 2 sichtbar wird. Interessant ist
zundchst, daB die Varianz von MUF und CUMUF unabhingig von der Anzahl der
im Referenzzeitraum durchgefiihrten Materialbilanzen ist. Dieser Effekt
kommt jedoch daher, daf der Aufbau der systematischen Fehler in der Durch-:
fluBmessung von der Hiufigkeit der Durchfiihrung solcher Messungen ab-
hdngt und diese wie o.g. im Viertelstundenrhythmus erfolgen, und zwar fiir

alle untersuchten Fidlle.

Fiir den Fall 1 und 4 wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. In

diesem Zusammenhang wurde gepriift, ob und nach welcher Zeit eine kon-

boj
stante Abzweigung im Fall 1 von 336 g/Bilanzperiode — entspricht = _E%ELEL
und im Fall 4 von 73 g/Bilanzperiode - entspricht = _M%%QEL - entdeckt

werden kann. Zur Analyse der Daten wurden die folgenden Schitzer fiir eine

Abzweigung betrachtet:

*

*%

= 3 fiir Fall 1, 2 und 3; n = 24 im Fall 4
= 2] fiir Fall 1, 2 und 3; n = 168
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- MUF(n)
CUMUF (n)
- L(n)

- Schidtzer fiir den Wilcoxon-Rangtest.

Bemerkung :

Der Wilcoxon—Rangtest ist ein vertetlungsunabhingiger Test, d.h. fir die
Durchfiihrung dieses Tests wird nicht vorausgesetst, dald die MeBfehler
normalverteilt sind. Wie schon im vorhergehenden Kapitel angedeutet, st
die von Los Alamos entwickelte Philosophie zur Entdeckung einer Abzwei-—
gung derart, dalB3 eine Reihe von Schitzern sozusagen parallel einem Test
unterzogen werden. In diesem Sinmne ist auch die Durchfiihrung des Wilcoxon—
Rangtests zu verstehen, wobei filr diesen Schitzer die geringsten Voraus-—
setzungen gemacht werden und deshalb dieser Test als eine Art Riickver-—
stcherung fiir die mit anderen Schitzern erzielten Aussagen dient. Auf die
Problematik, wie die IAEO daraus die letztlich entscheidende Aussage tiber
eine Abzweigung ableitet und welche Fehlalarmwahrscheinlichkeiten damit

verbunden sind, wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

In der Arbeit werden die anhand von Computersimulationen erhaltenen Rea-
lisierungen dieser Schidtzer fiir die Fille mit und ohne konstante Abzwei-
gung pro Bilanzperiode ermittelt und mit der Angabe des I1-o-Fehlerbalkens
in Diagrammen dargestellt. Um den Unterschied zwischen dem MUF(n)- und dem
L(n)-Schdtzer zu verdeutlichen, ist das Ergebnis in Abb.13 und Abb. 14

fiir den Fall 1 dargestellt. Man erkennt deutlich, daB man beim MUF(n)-
Schitzer die Abzweigung nicht erkennen kann, wdhrend diese beim L(n)-
Schitzer nach etwa 15 Bilanzperioden (v 5 Tagen) klar erkennbar ist. Auch
die Abnahme der Varianz mit zunehmender Anzahl von Bilanzierungsperioden

wird deutlich. Ein #hnliches Verhalten wird fiir den Fall 4 festgestellt.

Um eine Aussage iiber eine Abzweigung zu erhalten, wurden alle Schitzer

auf die im vorhergehenden Kapitel genannte Weise einem sequentiellen Hypo-
thesentest mit variabler Fehlalarmwahrscheinlichkeit o unterzogen und das
Ergebnis in Form einer "Alarm Sequence Chart” dargestellt. Es wird gezeigt,
daB alle Schitzer mit Ausnahme des MUF-Schitzers die Abzweigung anzeigen,
dies gilt sowohl fiir den Fall 1 als auch fiir den Fall 4.

Als Beispiel ist in Abb.15 die '"Alarm Sequence Chart" fiir den L(n)~Schitzer

dargestellt.
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Man erkennt, daB fiir den Fall ohne Abzweigung die meisten Folgen von
Bilanzen wegen des geringen Signifikanzniveaus nicht weiter verfolgt
werden, was durch ein T angedeutet ist. Dagegen wird im Fall einer Ab-
zweigung deutlich, daB eine Abzweigung zumindest mit einer Fehlalarm-
wahrscheinlichkeit o = 0,01 + 0,005, was durch den Buchstaben A gekenn-

zeichnet ist, entdeckt wird.

Das Ergebnis der Sensitivit#dtsanalyse ist in Abb.16 dargestellt. Man be-
merkt, daB im Fall 1 eine Abzweigung von v 300 g Pu/8 h in einer Woche
entdeckt werden kann, wdhrend im Fall 4 im gleichen Zeitraum eine Ab-
zweigung von v 25 g Pu/h entdeckt wird. D.h., eine Verkleinerung der
Bilanzperioden und damit hiufig durchgefiihrte Inventuren idndert die zu
entdeckende insgesamt abgezweigte Menge nur unwesentlich (die Verbesserung
ist auf die bessere MeBgenauigkeit im Fall 4 zuriickzufiihren), jedoch wird

die Zeit bis zur Entdeckung einer Abzweigung dadurch deutlich reduziert.

Studie von JAERI

Im Rahmen des TASTEX-Programms (Tokai Advanced Safeguards Technology
Exercise) hat JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) eine Studie
iiber die Anwendung einer ''mear real-time'"-Bilanzierung in der PNC-Tokai
Wiederaufarbeitungsanlage — Durchsatz v 0,7 t/d - durchgefiihrt /37/, /38/.

Die TAEO war bei diesen Untersuchungen beratend titig.

Im Unterschied zu der von Los Alamos erarbeiteten Studie ist man in dieser
Arbeit davon ausgegangen, daB zur Durchfiihrung einer ‘''mear real-time'=-
Bilanzierung nur solche MeBgerdte und Verfahren eingesetzt werden sollen,
die fiir die ProzeRfiihrung bzw. Uberwachung ohnehin vorhanden und instal-
liert sind. D.h. z.B., daB die Messung der Plutoniumkonzentration nicht
wie bei Los Alamos durch NDA-MeBgerdte erfolgt, sondern durch die iibliche

Prozedur des Probenziehens und der anschlieBenden chemischen Analyse.

In der PNC-Anlage ist das Inventar in Behdltern jederzeit zu bestimmen und
das ProzeBinventar in den Mixer-Settlern kann anhand von einfachen Computer-—

codes errechnet werden. Ein Problem ist die Inventarbestimmung beim Ver-



Abzweigung pro Bilanzperiode Entdeckungszeit

Abgezweigte Menge zur Zeit

(kg Pu) (h) der Entdeckung (kg Pu)
Fall 1 4.2 8 4.2
Bilanzperiode 0.30 168 (1 Woche) 6.3
8 h 0.15 672 (4 Wochen) 12.6
Fall 4 .6 1 2.6
Bilanzperiode 0.075 24 (1 Tag) 1.8
1 h 0.025 168 (1 Woche) 4,
Abb.16: Sensitivitdtsanalyse aus Ref. /17/

_217._
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dampfer. Aus diesem Grund ist der Zeitpunkt der Inventarbestimmung so
gewdihlt worden, daB der Verdampfer zu dieser Zeit gerade leer 1ist. Das
nicht mefbare Inventar liegt bei ~ 250 g. Da nach Simulationsrechnungen
die zu erwartenden Abweichungen von Batch zu Batch bei ~ 28 g liegen und
nur diese Abweichungen einen signifikanten Beitrag zur Materialbilanz
liefern kdnnen, wurde davon ausgegangen, daB der nicht meBbare Inventar-

anteil vernachldssigt werden kann.

Da zur Prozefsteuerung tidglich eine Inventaraufnahme in den Beh#ltern er-
folgt und der Verdampfer in etwa im 24-Stunden-Rhythmus betrieben wird,
wire prinzipiell eine tdgliche Materialbilanzierung moglich. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daB die Auswertung der Bilanz erst nach dem
Vorliegen aller Medaten, was wegen der chemischen Analysen ca. 2-3 Tage
erfordert, erfolgen kann. Die spitere Analyse hat jedoch gezeigt, daB
eine wdchentlich durchgefiihrte Materialbilanz ausreicht, um abrupte und
zeitlich gestreckte Abzweigungen einer signifikanten Menge zu entdecken.
Auch das Kriterium der rechtzeitigen Entdeckung wird damit erfiillt, nach-
dem spdtestens nach 10 Tagen eine Aussage {iber eine abrupte Abzweigung
gemacht werden kann. Aus diesem Grund wurde der Studie die Annahme einer

wochentlichen Bilanz zugrunde gelegt.

In der Arbeit wird betont, daB zur Durchfiihrung der wdchentlichen Bilanz
keine einzige iiber den bisherigen Betrieb hinausgehende Messung erforder-
lich ist. Es ist nur wichtig, daB die Inventarbestimmung bei leerem Ver-
dampfer vorgenommen wird, was eine Koordinierung der bisherigen Messungen
erfordert. Die chemischen Analysen sollen etwas schneller als bisher

durchgefiihrt werden.

Die Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit der '"near real-time''-Bilanzierung

stliitzen sich wie in der Studie von Los Alamos auf Computersimulationen.

Zur Auswertung der Daten werden die folgenden Schitzer fiir eine Abzwei-

gung betrachtet:
- CUMUF (n)
- L(n)

- le (n)
- S(n).
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Die letzten drei Schidtzer werden von Shipley /28/ als besonders effektiv
bezeichnet. Eine Aussage liber eine Abzweigung wird nach dem von Los

Alamos angegebenen Verfahren erzeugt; d.h. alle Folgen der o.g. Schitzer
werden einem sequentiellen Hypothesentest mit variabler Fehlalarmwahr-

"

scheinlichkeit o unterzogen und das Ergebnis in einer "Alarm Sequence Chart

dargestellt.

In der Analyse werden 10 verschiedene Fille betrachtet, wobei unterschied-
liche Wiederaufarbeitungsstrategien und Abbridnde beriicksichtigt wurden.
Eine Sensitivitidtsanalyse wurde fiir eine konstante Abzweigung pro Mate-

rialbilanzperiode (1 Woche) in Hohe von ca.

- 1,50

MUF (.)
1,0 OMUF(.)
- 0,250

MUF(.) (~ 100 g)

durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 17 dargestellt. Man bemerkt, daB
eine halbjihrige Bilanzierung nur in sechs Fdllen die zeitlich gestreckte
Abzweigung entdecken wiirde, wobeli jedoch die Abzweigung pro Jahr in allen
Fillen groBer als eine signifikante Menge ist. Mit dem L(n)-Schitzer sind
alle Abzweigungen festzustellen, also auch die im Fall §.S.1-5.2, wo die

Abzweigung pro Bilanzperiode nur 0,25 o ) (v 100 g/Woche) ausmacht

MUF (.
und damit im Jahr nur v 4 kg Plutonium abgezweigt werden kdnnen. Zu er-
wihnen ist, daB die betrachteten Abzweigungen ungefdhr nach 10-15 Bilanz-—

perioden entdeckt werden kdnnen.

Dieser Studie soll eine praktische Erprobung folgen.



(The values are for plutonium)

Dynamic Material Accounting

Traditional Material Accounting

Kalman Filter

Average Estimate
. LEMUF = LEL = LEMUF =

Case Total E;Zé MUFd(') GMUFd(.) ZOMUFd(..) Lo OE(ZO) 20£(20) Tzzi? MUF 0MUF 20MUF

feed (kg) (g/DMB) (g/DMB) | (g/DMB) | (g/DMB) (g/DMB)| (g/DMB) | (g/DMB) | (kg/TMB) | (kg/TMB) | (kg/TMB)| (kg/TMB)
S5.5.1-1 414,00 226 = OMUF(.) 325 226 452 228 44 88 4.742 7.153 3.381 6.762
S.S5.1-2 532.00 292 = OMUF(.) 416 290 580 324 60 120 6.133 9.154 4.341 8.682
$.5.1-3 624.00 343 = OMUF(.) 483 348 696 492 76 152 7.205 10.136 5.096 10.192
S.S5.1-4 492.00 268 = MR (.) 361 263 526 281 55 110 5.637 7.984 4,017 8.034
S.5.1-5. 760.00 418 = GMUF(.) 577 420 840 625 92 184 8.780 12.695 6.204 12.408
S.S.1-5. 760.00 100?—'0,250MUF 267 419 838 269 94 188 2.107 5.881 6.229 12.458
S.S.1-6 894.00 49230,250MUF 700 496 992 689 111 222 10.332 15.400 7.300 14.600
S.8.1-7 711.36 39130,250MUF 526 403 806 538 81 162 8.217 11.579 5.820] 11.640
S.5.1-8 614.08 3553‘0,250MUF 372 365 730 255 71 142 7.096 8.187 5.039 10.078
S.S8.1-9 443.84 614=1,5 OMUF 652 376 752 791 121 242 7.978 9.778 3.813 7.626
$.5.1-10  395.20 560=1,5 OMUF 590 365 730 376 88 176 7.274 8.843 3.417 6.834

DMB: Dynamic Material Balance Period 7 days

TMB: Traditional Material Balance Period = ) 6 months for S.S.1-1 ~ S.S.1-8

) 4 months for S5.S5.1-9, 10
Div.: Diversion
Abb.17: Sensitivitdtsanalyse; aus Ref. /38/
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