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Koszonetnyilvanitas

Amikor a Ph.D. programra jelentkeztem, azt terveztem, hogy az elektromos aram piacén
kereskedett termékek arazasat kutatom majd, de a sors ugy akarta, hogy kutatasi témat
valtsak. Akkori munkahelyemen, a Korményzati Ellen6rzési Hivatalnal egy moddszertani
anyag készitésekor belefutottam az értekezés III. részében leirt aranybecslési problémaba, és
ezzel kapcsolatos kérdéseimmel, Otleteimmel korabbi egyetemi oktatomhoz, dr. Hunyadi
Laszlohoz fordultam. Az & biztatdsara irtam le a beszélgetésen elhangzott gondolatokat,

amibdl megsziiletett az elsé komolyabb publikdciom.

Amikor ez a cikk megjelent, mar az Allami Szamvevészéknél dolgoztam, ahol az
alkalmazasok ujabb és Ujabb, statisztikai szempontbdl ,,egzotikus” témakat vetettek fel:
mindez oda vezetett, hogy kutatidsi témat valtottam. A témavezetést dr. Hunyadi Laszlo
vallalta el, sokszor erején felill is foglalkozott az altalam készitett munkaanyagokkal, és azok
publikalasra vald elékészitésével. Az ¢ javaslatai, kérdései altal sokkal kozérthetobbé valt ez

az értekezés is, ami kiilondsen nagy szo6 egy ennyire multidiszciplinaris kutatasi teriilet esetén.

EzOton szeretnék tehat koszonetet mondani dr. Hunyadi Laszlonak, akinek segitsége,

batoritasa nélkiil ez az értekezés nem sziiletett volna meg.

Koszonet illeti még az Allami Szamvevészék felsGvezetéit, akik lehetévé tették ennek az
értekezésnek az elkészitését és a mogottes modszertani kutatasok lefolytatasat, tovabba az

Allami SzamvevOszék konyvtarat is, ahol a ritka alapmiiveket szdmomra beszerezték.

Kiilon koszonet illeti dr. Sepsey Tamast, aki a jelen értekezést a téle megszokott alapossaggal

atnézte, és tObb hasznos otlettel, észrevétellel javitotta annak szinvonalat.

Sokat tanultam azokbdl a beszélgetésekbol, vitakbol, amelyeket az ellendrzési eljarasokkal,
foként a mintavétellel, a mintdkbol levonhato kovetkeztetésekkel kapcsolatosan folytattam
kollégaimmal, kiilonosen Bodonyi Miklossal €s Csecserits Imrénével, illetve mindazokkal,
akik részt vettek valamelyik altalam tartott belsé tovabbképzésen. Szerencsésnek érzem
magam amiatt is, hogy részt vehettem a 2007 — 2010 kozotti idészak atfogd ellendrzési
modszertanat kidolgozé munkacsoportban, és ott egyiitt dolgozhattam olyan szakemberekkel,

akiknek felkésziiltsége, tapasztalata valoban példaértéki.



Nem lehet megfeledkezni a Kormanyzati Ellendrzési Hivatalnal eltoltott csaknem héarom
évemrol sem, ahol a gyakorlati tapasztalatok, illetve az EU-ban bevalt ellendrzési moédszerek

atvételével kapcsolatos szeminariumok megalapoztak a késébbi elméleti tudast is.

Halas vagyok dr. Tallos Péternek, a Corvinus Egyetem Matematika Tanszék vezetdjének, aki
biztositotta szamomra a Tanszékét, mint hivatalos kutatohelyet, és ezt a tanszéken kiviili
témavezetdre valo valtast kovetden is fenntartotta. Ezen kiviil kdszondm a megtiszteld

lehetdséget, hogy a Tanszék munkéjaban 6t féléven keresztiil oktatoként is részt vehettem.

Sokat segitettek az eredmények elérésében, és ezért kdszonet illeti a Matematika Tanszékén
dolgoz6 kollégakat — kiilonosképpen dr. Kannai Zoltant — is, akiknek javaslatai, Gtletei

tObbszor tovabblenditették az elakadas szélén allo kutatast.

Végiil pedig szeretnék koszonetet mondani volt témavezetdmnek, dr. Medvegyev Péternek,
aki annak idején elvallalta eredeti kutatasi témam vezetését, és par jo otlettel ezt a kutatast is

segitette.

Budapest, 2007. aprilis

Jelen disszertacié 2007 szeptemberében lefolytatott mithelyvitdjan opponenseim (dr. Aratd
Miklés és dr. Kovacs Arpad) és a hozzaszolok koziil dr. Nyikos Laszlé sok olyan hasznos
észrevételt tettek, amelyeket figyelembe véve ez a végleges anyag elkésziilhetett. Javaslataik
beépitése — megitélésem szerint — sokat javitott a disszertacid szinvonalan, munkéjukat e

sorokkal is szeretném még egyszer megkdszonni.

Budapest, 2007. november

Lolbert Tamas
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Bevezetés

Az emberi tarsadalom kialakulasa egyet jelentett a szervezetek 1étrehozatalaval. Kezdetben ez
ugyan nem részvénytarsasagokat, vagy minisztériumokat jelentett, de a kdzosségi akarat
kialakitasa és érvényesitése mindig is egylitt jart bizonyos feladat- ¢és hataskoroknek a

tarsadalom egyes tagjainal valo koncentralodasaval.

A szervezetek miikodése természetszeriileg kockazatokat hordoz magaban: olyan események
bekovetkezési lehetdségét, amelyek megvaldsulasa hatraltathatja, korlatozhatja, vagy

megakadalyozhatja azon célok elérését, melyek elérésére a szervezetet 1étrehoztak.

Szinte mar a kezdetek kezdetén felismerték, hogy a szervezetek eredendd kockézatai
csOkkenthetdk. Az elsd szervezeteknél ennek modja tipikusan az erdszak, illetve az erdszak
kilatasba helyezése volt, mint ahogy ezt most is megfigyelhetjik a maffia jellegli
szervezeteknél. Mas szervezetek alapvetéen a megfelelden kivalogatott, ontudatos személyi
allomanyuknak koszonhetéen tudtak urrd lenni a kockdzatokon, mint példaul a legtobb

egyhazi, vagy egyéb jotékonysagi szervezet.

Tomeges méretekben az Ujkor hajnalan kezdték a kockazatokat csokkenteni azaltal, hogy a
szervezetet szabalyok szerinti miikodésre késztették. Ez egyiitt jart a munkafolyamatok pontos
leirdsaval, automatizmusok létrehozasaval, az emberi munka gépiessé valasaval, és késobb

gépekkel valo kivaltasaval.

Amennyiben létre is hoztunk egy ,idedlis” szabalyrendszert, ez nem azt jelenti, hogy az
érintett szervezeti folyamatok eredendé kockazatai teljesen kikiiszobolhetéek volnanak. Ilyen
idealis esetben példaul a tizparancsolat 6nmagéaban biztositana, hogy nem volna biindzés. A
szabalyrendszer megalkotdsa azonban nem feltétlentil jar annak megvaldsulasaval: a példanal
maradva, noha tobb jogszabaly is tiltja, mégis naponta Olnek meg, vagy rabolnak ki
embereket. Amennyiben egy szabalyt nem tartanak be, akkor nem érvényesiil az adott szabaly
kockézatcsokkentd hatdsa: a nem szabalyszerti miikodés miatt tovabbra is érvényesiilhetnek

mindazon kockézatok, melyeket a szabaly betartasaval ki lehetett volna sz{irni.

Bizonyos szervezeti nagysag felett a szervezeti miikodés feladat-delegalasok lancolataval
irhato le legjobban, a feladat-delegalas azonban egyiitt jar — az elméleti kozgazdasagtanban
elég alaposan kielemzett — megbizd-ligyndk probléma kiteljesedésével is. Pont emiatt minden

vezetd elemi érdeke, hogy a lehetd legtobb informacionak jusson a birtokdba, példaul ugy,



hogy megkdveteli a folyamatok dokumentaldsat. A szervezeti miikodésnek ezt a
jellegzetességét nevezi a kdznapi szohasznalat biirokracianak. Hidba miikddhetne jol egy

szervezet ezek hianyaban is, egy vezetd sem engedheti meg maganak a bizonyossag hianyat.

Az a tény, hogy a szervezeti miikddés mindségével, annak eredményeinek megfeleldségével
kapcsolatosan gyakorlatilag senki nem rendelkezik tokéletes informacioval, egy 0j szakmat
hozott 1étre, az auditalast. A sz6 eredetével kapcsolatban 1étezik egy, az auditorok korében
kozkeletl torténet, melynek legismertebb valtozata a kovetkezoképpen hangzik:
Régen, a Romai Birodalom idejében adofizetéskor meg kellett jelenni egy testiilet eldtt, és ott be kellett
szamolni minden, az adofizetés szempontjabol lényeges koriilmenyrél. A beszamolot hivatdasos
hallgatésdg, igynevezett ,,auditor”-ok’ elétt kellett megtartani, akik szakértelmiiknek készonhetéen
nyilatkozni tudtak a beszamolo hihetoségerol.
Akdr igaz, akar kitalalt ez a torténet, az auditalas célja bizonyossag nyujtasa’ egy allitas

(pontosabban egy komplex allitds-halmaz) valodisagarol.

Fontos megjegyezni, hogy az audit tevékenység kicsit mas értelmet nyer a kdzgazdasagi
modellek tobbségében. Azon modellek jelentds részénél, amelyekben nincs teljes informacio,
példaul informacids aszimmetria miatt, altaldban létezik egy olyan almodell, aminek a
nevében megjelenik a ,,with auditing” kitétel. Ezekben a modellekben az auditalas altalaban
arrol szol, hogy a megrendeld bizonyos dij ellenében biztos informacidhoz jut, és kevesebb az
olyan (bayesi) modell, ahol a dijfizetés csak részben, valamilyen posterior valdsziniiségen

keresztiil csokkenti a bizonytalansagot, ahogyan azt egy valds audit is teszi.

Az ,igazoland6” allitas tipusa alapjan kiilonféle auditokrdl beszélhetiink, de ezek legtobbje
valamilyen modon a szervezet gazdalkodasaval van Osszefiiggésben. Ennek kovetkeztében a
hazai koznyelv — de sokszor sajnos a szakmai nyelv is — egyszerlien konyvvizsgalatnak hivja
az audit tevékenységet’, noha az a lchetséges auditoknak csak egy (de vitathatatlanul
legnagyobb) csoportjat jelenti. A konyvvizsgalat mellett 1éteznek mas, gyakorlat szempontbol

jelentds audit teriiletek is, ilyen példaul a mindségbiztositasi audit.

! Maga az auditor sz is a latin audire (hallani, hallgatni) igébdl szdrmaztathaté.

* Az értekezés hatralévé részében a bizonyossag szot — osszhangban a hazai ellendrzési terminoldgiaval — nem
az angol ,, certainty”’, hanem az ,, assurance” értelmének megfelelden fogom hasznalni.

3 Az audit sz6 angol nyelvii értelmezd szotarakban rogzitett jelentése ,,(official) examination”, ami magyarra
forditva hivatalos vizsgalat, esetleg hivatalos ellenérzés. Tekintettel arra, hogy a szo jelenlegi értelmében
angolszasz kozvetitéssel keriilt a magyar nyelvbe, magyar megfeleléjeként altalaban az ,.ellenérzés” vagy a
,»vizsgalat” szavakat fogom hasznalni, a konyvvizsgalat szot pedig fenntartom az ,,audit of financial statements”
kifejezés forditasara.



A kozszféra ,allitdsainak” igazolasa, a kozszféra ellendrzése allandd szakmai kapcsolatban
van a maganszféra konyvvizsgalatdval, mégis onallo ,alfajként” emlitend6. A leginkabb
markans csoportot ezen beliil az ugynevezett szamvevdszéki ellendrzés jelenti, amelyet az
egyes allamok legfébb ellenérzé intézményei®, magyarul a szamvevészékek végeznek. A
szamvevGszékek jogkore, feladatai kozel sem egységesek’, azonban ellendrzési modszereik
kozelitése megalakulasa ota programja az INTOSAI-nak, a szdmvevOszékek nemzetkozi

szervezetének.

Az auditori allitasok természetesen nem lehetnek kategorikusak, nem ,,abszolut igazsagok”,
csupan bizonyossagot nyujtanak. A bizonyossagi szint komplementere feleltetheté meg a
statisztikdban els6faji hiba névvel jelzett fogalomnak, tehat azt mutatja, hogy mekkora a
nullhipotézis téves elutasitdsanak kockazata. Mivel a madasodfaji hiba elkdvetésének
kockazatat csak kozvetett modon lehet kezelni, ezért altaldban a nem-megfeleldséget szokas
nullhipotézisként megfogalmazni, azaz a jol kontrollalhato elséfaju hiba az auditor kockézata,

a masodfaju hiba pedig a vizsgalt szervezeté.

Az audit lefolytatasakor az auditornak valasztania kell a szoba johetd ellendrzési eljarasokbol,
¢s ezeknek megfelelden lefolytatnia az ellendrzést. A kdnyvvizsgdlatban jelenleg elterjedt
eljarasok nem képesek megalapozottan szamszertsiteni a kockazatok nagy részét. Noha az
altalanosan hasznalt elemz6 eljarasok és a szubjektiv szempontok alapjan kivalasztott tételek
vizsgalata rengeteg hasznos informacioval szolgalhat, a statisztikai mintavételi modszerek
alkalmazaséval sokkal jobban mérhetdvé valik a téves auditori vélemény kiadasanak
kockazata. Nem véletlen tehat, hogy az utobbi években egyre inkabb teret nyertek a

valosziniiségi mintan alapul6 eljarasok.

A valoszinliségi mintan alapuld eljarasok egyik legfontosabb jo tulajdonsaga, hogy
szamszerisithetdvé valik az atvaltas (,trade-off”) a konyvvizsgdlati munkaraforditas, a
kijelentések megbizhatdsaga, illetve a kijelentések pontossaga kozott, legalabbis akkor, ha a
munkaraforditdst a mintamérettel (az ellendrzendd tételek szamaval), a megbizhatosagot
pedig a konfidenciaszinttel mérjiik, és eltekintiink a nem mintavételi hibak lehetoségétol. Az

atvaltasok szdmszeriisitése teszi lehetdvé az optimalis munkaraforditds meghatdrozasat.

* SAI, Supreme Audit Institution

> Az EU régi 15 tagallamaban miikodd szamvevészékek jogi statuszardl, feladatairdl hasznos 6sszefoglald
elemzés talalhatod egyebek mellett Nyikos et al. [2002] 1. kotetében.



A vilag egyre inkdbb abba az irdnyba halad, hogy ellendrizhetd, reprodukalhatd és
modszertanilag is korrekt tevékenységet varunk el minden szakmatél. Mint ahogyan az
auditorok is pozitivabban itélik meg azokat a szervezeteket, ahol a belsé folyamatok egy jol
atgondolt szabalyozast kovetnek, és nem esetlegesek, éppen igy az auditori tevékenység

objektivitasanak novekedése is eldrelépésnek tekinthetd.

Pont emiatt jelent sulyos problémat Magyarorszagon az, hogy egyes ellendrzési alapfogalmak
értelmezése nem tisztazott, még jogszabalyi szinten sem. Tekintsiik akar az Alkotmanyt, akar
egyéb torvényeket: olyan, rosszul definialt, ellenérzésszakmai szempontbdl nehezen
megfoghatd kifejezésekkel talalkozunk ezekben, mint ,,pénziigyi-gazdasagi ellendrzés” vagy
»allamhaztartds gazdalkodasanak ellenérzése”. Mindez azért okoz problémat, mivel a
kozpénzek ellendrzésére a ,,megbizast” altalaban a jogszabalyok adjak (nem pedig egyedi
megbizdsok), és — szemben egy hagyoméanyos megbizdssal — ilyenkor nincs lehetdsége a
megbizottnak ,,visszakérdezni”, tisztazni, hogy pontosan mi is volna a feladat. Amellett, hogy
Oonmagaban is aggalyosnak tekinthet6, ha egy megbizottnak kell , megfejtenie”, mi is a
feladata, kozpénzbdl finanszirozott ellendrzések esetén ez kiilondsen veszélyes, hiszen az az
ellenérzésre rendelkezésre 4llo forrasok felesleges, nem szamonkérhetd felhasznalast
okozhatja. Mivel ez a probléma messzire vezet, tovabba szakmai el6életem sem hatalmaz fel a
probléma ,,megoldasara”, ezért ezzel a kérdéskorrel — nevezetesen az alapfogalmak és az
ellendrzési feladatok, célok de lege ferenda szemléletli meghatirozasaval — ebben az
értekezésben nem kivanok foglalkozni. A dolgozatban abbdl a hipotézisbdl fogok kiindulni,

mintha az ellendrzési célok, feladatok mindenkor jol definidltak lennének.

A kutatasom targya ennek megfelelden lesziikiil egy olyan ellenérzési résztertiletre, aminek
fejlesztése allaspontom szerint leginkabb ndvelheti az ellendrzések hatékonysagat, akar hazai,
akéar vildgviszonylatban nézziik. Ez a részteriilet pedig nem mas, mint az angolul ,,audit
sampling”-nek nevezett tudomanyteriilet. Az értekezés célja feltérképezni, egységes
szerkezetbe foglalni, és végil a lehetdségekhez mérten statisztikailag-matematikailag is
aldtdmasztani mindazon elemzd, mintavételi €s minta-kiértékelési eljarasokat, amelyek az
egyes vizsgalati célokkal 0sszefliggésben szoba johetnek, és korunk ellendrzési gyakorlatdban
elterjedtek. Ennek érdekében eldszor ,leforditom™ a statisztika és a valosziniiségszamitas

nyelvére a gyakorlatban el6forduld Iényegesebb eljardsokat, majd ezt kovetden a

% Err8l a problémardl, nevezetesen a jogszabalyi szinten is meglévé terminologiai zavarrol részletes ismertetés
talalhato Nyikos et al. [2002] t6bb fejezetében is. Ez a forras azért tekinthetd a témaban kiilondsen mérvadonak,
mivel szerzdje az ASZ egykori alelndke, lektora az ASZ jelenlegi (2007) elndke.



rendelkezésre 4ll6 matematikai-statisztikai eszkoztar segitségével megvizsgalom, mennyire
megalapozottak. E f0 cél mellett a dolgozatnak célja még a tulmisztifikdlt, vagy
»szokésjogon” alapuld gyakorlati eljarasok ,,objektiv” értékelése, tovabba — lehetdség szerint
— 1j ellenérzési modszerek kidolgozasa, mas tudomanyteriiletekrdl szdrmazd modszerek

adaptalasa az ellendrzésre, valamint a meglévé modszerek tovabbfejlesztése.

Az értekezés cimébdl is kitlinik, hogy — noha alapvetden a tdgabban értelmezett pénziigyi
ellenérzés szempontjabol kozeliti meg a témat — megprobalom a témakort a lehetd
legéltalanosabban targyalni, és igy rdmutatni, hogy a szdban forg6 jelenség példaul nem csak
egy konyvvizsgalat, vagy egy szamvevoszéki ellendrzés soran, hanem minden ,,bizonyossagot
nyajtd szolgaltatas™’, ad abszurdum példaul egy élelmiszerhatdsagi ellendrzés soran is
hasonldképpen érvényes. Az altaldnositast segiti, hogy az IFAC konyvvizsgélati standardja is
tartalmaz egy ilyen, altalanos jellegii kitekintést minden, bizonyossagot nyujtd szolgéltatasra

(International Framework for Assurance Engagements).

A doktori értekezés a kovetkezoképpen épiil fel:

Az els6 részben keriil bemutatasra, mirdl is sz6lhat valdjaban egy ellendrzés, milyen céljai
lehetnek, milyen szakaszai vannak, milyen eszk6zok allnak rendelkezésre a célok eléréséhez,
¢s végiil, de nem utols6 sorban, hogy milyen kornyezeti feltételekkel szembesiilink egy
ellenérzés folyaman. Ahol lehetséges, kisérletet teszek majd arra, hogy a verbalis jellegii
célokat, eszkozoket megfeleltessem a statisztika hasonld értelmii, szabatosabb fogalmainak,
¢s ezt felhasznalva ramutassak arra, hogy egyes, a gyakorlatban egyébként ,,bevett” eljarasok
alkalmazésa csak a sziikséges — és tobbnyire elég szigoru — feltevések fennallasa esetén volna

megengedhetd.

A masodik rész az elemzd eljardsokrél szol. Ezek az eljardsok napjainkban is domindns
szerepet toltenek be a mindennapi alkalmazisokban, jelentdségiik semmiképpen sem
becsiilhetd le. Ezek koziil kiilonosen fontos szerepet tolt be a kockézatelemzés®, hiszen
altalaban ez alapozza meg a legtdbb audit végrehajtasi modjat. Az elemzd eljarasok koziil a
kockézatelemzés altalanos ismertetése mellett kiilon is foglalkozom a szamjegyelemzéssel,

egy olyan 1j, de kissé ,,okkultnak tiind” teriilettel, amely csak az elmult 10-15 évben kezdett

7 A megfeleld angol szakkifejezés: assurance engagement

¥ A kockazatelemzést az ISA 315 szabvany 7. pontja alapjan nem csak elemzé eljarasokra kell alapozni, hanem
emellett interjukra, megbeszélésekre, és egyéb megfigyelésekre. Mivel terjedelmi okok miatt nem térekedhetek
az ilyen értelemben vett teljességre, és ezek a modszerek egyébként is elég tavol esnek a disszertacio o
csapasvonalatol, ezért a kockazatelemzést mint az elemz6 eljarasok egyikét kezelem.



elterjedni az ellendrzési gyakorlatban. A kiilon targyalast indokolja, hogy a jovoben
valoszinlileg Magyarorszagon is egyre tobbet fogjak hasznalni ezt a modszert bizonyos
gazdasagi blincselekmények felderitésében. A szdmjegyelemzés elméleti alapjaul szolgélo
Benford-torvénnyel kapcsolatosan megmutatom, hogy a torvény érvényesiilése adott
szamrendszerben egyenértékii azzal, hogy az eloszlas karakterisztikus fiiggvénye kielégit
bizonyos, a szamrendszer alapjatol fliggd feltételeket. Ezt felhasznalva bemutatok egyrészrol
egy Uj bizonyitast arra, hogy egyetlen eloszlds sem felelhet meg tokéletesen a Benford-
torvénynek az Osszes lehetséges szamrendszerben egyszerre, masrészt — mintegy az eldbbi
bizonyitas melléktermékeként — egy Uj magyarazatot arra, hogy a térvény ennek ellenére

miért igaz mégis a gyakorlatban.

A harmadik rész foglalkozik a sokasdgi ardny becslésére visszavezethetd ellendrzési
eljarasokkal. Ilyenek példaul az tigynevezett megfeleldségi tesztek, de a késébb targyalando
értekosszeg becslési eljarasok egy részének is a sokasagi arany becslés szolgal elméleti alapul.
Bemutatasra keriil a hagyomanyos €s a bayesi modszerek mellett a szekvencidlis eljaras is,
amelyet eddig méltatlanul elhanyagolt az ellendrzési szakma, ezzel kapcsolatosan fogom
bemutatni az Allami Szamvevdszéknél bevezetett (ij szekvencialis tesztelési eljarast és annak
alkalmazasi tapasztalatait. Az eljardsok ismertetésén tul a harmadik rész tartalmaz egy
elemzést is az aranybecslési modszerek megbizhatosagarol, melynek eredményei az

aranybecslés széles kort felhasznalhatésaga miatt tilmutatnak a disszertacio keretein.

A negyedik rész probdlja ,lefedni” a konyvvizsgalat, mint a legelterjedtebb audit tevékenység
statisztikai szempontbdl érdemi részét, a sokasagi értékosszeg becslést. Ez a rész kisérletet
tesz egy 1j megkozelitéssel kdzelebb jutni az egyes becslések valos megbizhatosagi szintjének

megitélés¢hez.

Sulyos problémat jelentett az egész kutatds folyaman, hogy a teriilet extrém modon
multidiszciplinaris. Az ellendrzés egy alkalmazott, és — jelenleg még — csak minimalis
mértékben formalizalt, tehat inkabb verbalis diszciplina a statisztikdhoz, és féleg a
matematikahoz viszonyitva. Ezzel szemben rengeteg olyan nem trividlis hattérismeretet,
tapasztalatot igényel, amelyek — verbalis jellegiiktdl fliggetleniil — nehéz olvasménnya tehetik
az értekezést a kiviilallok szamara. Ugyanez forditva is igaz: egy, az alkalmazédsokban jaratos
auditor nehezen igazodik el a gradualis képzésben oktatottat meghalad6 statisztikai témakban.
Igyekeztem a lehetdségekhez képest kdzérthetdvé tenni, €s minél tobb példaval is illusztralni
a mondanivalomat, de ahol mar emelt szintli matematikat kellett alkalmazni, ott erre sokszor

nem volt lehetdség. Szeretnék tehat eldre is elnézést kérni a Tisztelt Olvasétol emiatt.



I. rész: Az ellenorzés

Az ellendrzés torténelmi gyokerei, fobb céljai

A legutobbi évtizedeket megelézden az ellendrzési szakma nagyon heterogén képet mutatott.
A 16 torésvonal évszazadokkal ezeldtt jelent meg, amikor is markansan elvalt egymastol a
fliggdségi viszonybol fakado ellendrzés, és a fiiggetlen szervezet altal végzett ellendrzés.
Noha mindkét {6 tipus célja valamiféle bizonyossag szerzése, az ellenérzott folyamatokba
valé bedgyazottsaguk, az ellenérzottekhez vald viszonyuk teljesen mas. Ez abbdl a
szempontbol fontos, hogy a két tipus két kiilonb6zo megkdzelitést jelent, és ez még ma is

tetten érhetd bizonyos eljarasokban.

Az emberiség torténelmének att6l a pontjatél, hogy kialakult valamilyen bels6
munkamegosztds, azonnal sziikségess¢ valt az ellen6rzés is. A munkamegosztds, a
szervez(6d)és célja és mozgatdja mindig az volt €s az lesz, hogy a kollektiv cselekvés altal a
csoport nagyobb hasznossagot érhet el, mint nélkiile. Ha a mikro6kondémiai elmélet oldalarol
akarjuk megkozeliteni a témat, azonnal felmeriil a kérdés, hogy ez a kollektiv cselekvés,
amely a csoportot az optimumba vezeti, vajon a csoport Osszes tagja szamara is optimalis-e.
Amennyiben ugyanis nem az, akkor komoly késztetést érezhet minden ,,megroviditett”

érintett az elvarttol eltérd viselkedésre, példaul a ,,potyazasra”.

Az egyéni és a kollektiv szempontbol optimdlisnak tekinthetd viselkedés eltérésén kiviil mas
tényezok is veszélyeztetik a csoport kozos céljanak elérését: ilyenek lehetnek példaul a
természeti katasztrofak, vagy mas, rivalis csoportok cselekedetei.” A tovabbiakban
mindazokat a koriilményeket, amelyek a szervezddés jellegébdl (a tevékenységekbdl), vagy a
kiils6 kornyezet sajatossagaibol adodoan veszélyeztetik a szervezet céljait, eredendo

kockazatmak (Inherent Risk, IR) nevezziik.

Konkrét ellendrzési kontextusba helyezve, az eredendd kockdzat a hibas allitasok
képzodesének elsodleges kockdzata, az ellendrzott szervezet, rendszer, tevékenység olyan
belsd sajatossdga, amely fogékonnya teszi példaul lényeges hibdk, szabalytalansagok

képzddésére, ¢és amelyek valdsziniien megtorténnek, ha a késébb definidlando

? A tovébbiakban altalaban a szervezet szot fogom hasznalni a fenti csoportosulasok, szervezédések jelolésére.



kontrollrendszer nem el6zi meg, nem tarja fel, illetve nem korrigalja azokat. Az ellendrizendd
allitastol fliggéen szadmos koriilmény, illetve tényezd magas szintli eredendd kockazatot
jelenthet, mint példaul: a tevékenységek 0sszetettsége, bonyolultsaga; nagyszamu érdekelt fél;
nagy értékli eszkozok, tranzakciok; foldrajzilag szétszort tevékenység; a tevékenységet
végzOk hidnyos szakmai ismeretei, tapasztalatlansaga; a vezetésre nehezedd nyomas;

egyoldali gazdasagi vagy technikai fliggdség stb.

Egy szervezet eredendd kockézatai, ha a szervezet tevékenysége valtozatlan, altaldban csak
hosszabb iddszak elteltével csokkennek (ha egyaltalan). Jelentds valtozasok, a feladatok
modosuléasa, jogszabalyi kornyezet valtozasa, j rendszerek bevezetése esetén az eredendd
kockézatok jelentésen megndnek, s csak hosszabb i1d6 elteltével csokkennek le ujra egy

normalis, elfogadhat6 szintre.

Hamar rajottek a szervezetek vezetdi, hogy az eredendd kockdzatok tobbsége kezelhetd: ha
teljesen meg nem is sziintethetéek, de varhatd negativ hatdsuk, vagy bekovetkezési
valoszintiségiik csokkenthetd. Azokat az intézkedéseket, eljarasokat, melyeket az eredendd

kockéazatok mérséklése érdekében foganatositanak, kontrolloknak nevezziik.

A kontrollok kezdetben nem jelentettek mast, mint az erdszakot, vagy az erdszakkal vald
fenyegetést. Egy olyan tarsadalomban, ahol a tolvajokat altaldban elkapjak, és annak, akit
elkapnak, levagjak a kezét, jelentésen csokken a lopas kockazata. Megfigyelhetd, hogy a
maffia jellegli szervezeteknél mennyivel hatékonyabb a kintlévOségek kezelése, mint egy
»hormalis” szervezetnél. Nem véletlen ennek fényében, hogy egyre tobb, partnerkockdzatnak
erdsen kitett, de jo hiri vallalkozas adja el rossz, tarsadalmilag elfogadott moédon nehezen

behajthato koveteléseit kevésbé jo hirt ,,kdveteléskezeld vallalkozasoknak™.

A kontroll masik lehetséges moddja abban rejlik, hogy a szervezet tagjait alaposan
megvalogatjdk. Amennyiben kisszamu, j6 képességli, erds csoporttudattal rendelkezd egyén
alkotja a szervezetet, mint példaul a kiilonféle szektdknal, karitativ szervezeteknél, akkor az
eredendd kockazatok jelentds részét azaltal lehet kontrolldlni, hogy a tagok Onkéntesen a
csoportérdeket helyezik eldtérbe az onérdekkel szemben. Hasonlo funkciot tolt be nagyobb
szervezOdéseknél az erkdlcs, a moral, az etika, amelyek a szervezetbe vald belépéstdl
(tipikusan a sziiletéstdl) fogva folyamatosan ,,beé¢getddnek™ a szervezet tagjainak tudataba. Ha
ez nem lenne, lehetetlen volna tarsadalomban éIniink, hiszen a puszta onérdekkdvetés teljesen

szétzilalna a kozosségeket.



Természetesen ez utdbbi Osszekapcsolhatd a fenyegetéssel is, példaul gy, hogy nem
megfeleld viselkedés esetén az érintettet , kizarjak a klubbdl”, kikézositik. Ha nem létezik
érdemi alternativdja a szervezeten beliili 1étnek, ez a kikdzositéssel valo fenyegetés megfeleld
biztositékot jelenthet a szervezetet beliilrdl veszélyeztetd eredendé kockazatokkal szemben.
Jo példa erre még jelenleg is a ,falu nyelve”, illetve a kiilonféle szakmai Onszabalyozo

testiiletek, kamarak.

Kiilsd, mas szervezetek iranyabol szarmazd kockézatok ellen is hasznos kontroll lehet a
szliletéstdl fogva belénk nevelt attitlid, mint példaul a hazaszeretet, az onfelaldozas stb. Ezek
szigoruan nézve egyénileg nem feltétleniil racionalisak, mégis, a legtobb ember gondolkodas

nélkiil szembemegy 6nérdekével, ha a helyzet tgy hozza.

Ha a szervezet mérete meghalad egy bizonyos szintet, az eredendd kockazatok kezelésére az
elébbi két megkozelités (erdszak, onkéntes normakovetés) egyike sem jelenthet onmagaban
kielégitd valaszt. Az erészakra épiild kontroll azért nem, mivel az ilyen kontrollok ,,optimalis
tizemmérete” korlatos, az onkéntes normakovetés koltségei pedig a szervezet méretének

novekedési liteménél gyorsabban emelkednek (nehéz nagyon sok j6 embert 6sszevalogatni).

A kapitalizmus egyik nagy vivmanya annak felismerése, hogy a kockézatok csokkenthetéek
azaltal, ha a szervezetet meghatdrozott szabalyok szerinti miikddésre késztetik. Ez tipikusan a
munkafolyamatok pontos leirdsaban, és automatizmusok létrehozasaban testesiil meg. Mig
kordbban a ruhakészitéshez magas képzettségli, elhivatott szakemberekre volt sziikség, a
kapitalista vildgban a folyamatok &tszervezése, automatizaldsa altal képzettség nélkiili
betanitott munkasok is képesek voltak eldallitani ugyanazt, vagy majdnem ugyanazt a
végterméket. Ilyen modon alakult ki az a rendszer, amely jol atgondolt mdédon megszervezve
a folyamatokat, automatizmusokkal biztositotta az eredendd kockazatok mérséklését. Mig
korabban a ruha mindsége erdsen fliggott a szabod aznapi hangulatatol, és ez ellen csak a céh
teljesen esetleges, dnszabalyozd mechanizmusai jelentették a kontrollt, addig egy gyarban az
egymasra €piild kontrollok lancolata (elvileg) biztositja a konstans mindséget, fiiggetlentil az

egyes textilipari munkéasok hangulatatol.

Fontos azonban figyelembe venni, hogy a kontrollok miikddtetése nincs mindig ingyen:
példaul a lopas elleni egyik lehetséges kontroll éjjeli 6r alkalmazasa, de szoba johet erdsebb
zarok, racsok, vagy térfigyeld kamerak felszerelése is, vagy ezek egyiittese. Koztudott, hogy
ahovd nagyon be akarnak torni, oda be is fognak, tehat teljes biztonsag nem Iétezik.
Mindazonaltal minél tébbet koltiink biztonsagra, anndl kisebb lesz a lopds miatti veszteség

valoszintiisége.



Ha példaul a megvédendd raktarkészlet ellopasabol 1 millié eurd karunk keletkezik, a lopas
valoszinlisége az adott iddszakon beliil 10%, a védekezés koltsége pedig 1,5 millié eurd,
semmiképpen nem érdemes védekezniink. Ezzel szemben 100 milliés lehetséges karnal
érdemes lehet megfontolni 1,5 millid eurd befektetést is. A kontroll optimalis szintjének
meghatarozasa tehat a szokasos kozgazdasdgi hatarelemzés keretében kezelhetd. Ezt a
megkozelitést mutatja be az 1. abra. (Vegyiik észre, hogy ez a logika kiterjeszthetd a lopastol

eltéré kockézatokra is, mint ahogyan erre az ellendrzés mélységének tervezésénél még utalni

is fogunk.)
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1. abra: A lopasi kockazat ellen miikodtetett kontrollok optimalis szintje (sematikus abra)

A fent leirt kontrollok a gyakorlatban nem feltétleniil miikodnek gy, ahogyan elvileg kellene
nekik. Hidba van példaul ¢&jjeli Or, ha alszik az Orség alatt. Hidba van a portas, ha mindenkit
beenged. Es hiaba van kettds alairasi kotelezettség eldirva, ha nem tartjak be. Ilyen esetekben
nem tud megfelelé mértékben érvényesiilni a tervezett hatas, nem mérséklodik eléggé az
eredendd kockdzatok bekdvetkezési valoszintisége, varhatd hatdsa. Ezt a kockéazatot hivjuk
kontroll kockazamak (Control Risk, CR). Jol érzékelteti a kontrollkockazat jelentdségét az a
kozismert jelenség, hogy az autdzas sokkal veszélyesebb a repiilésnél. Ennek nem az az oka,
hogy a repiilés eredendden biztonsdgosabb, hanem az, hogy ott sokkal szigoriubban betartjak

az eloirt ellendrzéseket.

A szervezetben alkalmazott kontrollok lehetnek manualis és automatizalt kontrollok. A kettd
tipus kozott a f6 kiilonbség, hogy az automatikus kontroll ,,mindig” végrehajtodik, mig a

manualis nem feltétleniil. Természetesen a szamitdogépes beépitett kontrollokat szokas
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példaképp hozni az automatikus kontrollra, azonban ezek nem a szabalyzatnak, hanem a
programkddnak ,.engedelmeskednek”, igy véleményem szerint nem tokéletes példak. Sokkal
jobb példa szerintem az automatikus kontrollra a feliiljarok elétti magassagkorlatozé kapu:
azon jarmi tényleg csak ugy jut at, ha valoban alacsonyabb a kapunal. Elvileg az automatikus
kontrollok olyanok, hogy ha egy esetben mitkddnek, akkor mindig mikddnek. Az ilyen tipusa
kontrollok megvalosulasardl tehat teljesen mashogyan tudunk meggy6zO0dni, mint egy
manudlis kontrollérol. A disszertacid tovabbi részében (féleg az aranybecslési részben) ezért

kontroll alatt altalaban manualis kontrollt értiink.

A manualis kontrollok potencialis athaghatdsagara jelentenek megoldast az atfedo kontrollok:
ezek olyan kontrollok, amelyek azt ellendrzik, hogy a masik kontroll mikodott-e. Az atfedd
kontrollok lancolata barmeddig fokozhatd, abszurd példaként akir az Onkényuralmi
rendszerekbdl ismert ,,mindenki figyel mindenkit” véltozatig is. Az atfedd kontrollok
jelenthetik a kontroll teljes megismétlését (pl. ilyen a ,,négy szem elve”), de jelenthetik csak a
kontroll-dokumentaltsag meglétének ellendrzését is (addig nem irja ala az atutaldst a fonok,
amig nincsen rajta az ,,Ellendrizve, fizethet0” bélyegz0d). Ez utobbi veszélyes, hiszen rutinbol

is lepecsételhette az illetd, valodi ellendrzés nélkiil.

Ellenérzési kontextusba helyezve az eddigieket, a kontroll kockazat a belsd iranyitas,
szabalyozas (kontroll) kockazata, az a kockazat, hogy az ellen6rzott egység kontrollrendszere
elmulaszt megeldzni vagy jelezni €s kijavitani félrevezetd allitast. A kontroll kockazatokat a

szervezet aktiv kockazatkezelési tevékenysége jelentdsen csokkentheti.

A kontrollrendszerek kialakitdsa, miikddtetése meglehetdsen termékeny téptalajt jelent a
corporate governance irodalom szamara. A vilagszerte széles korben elfogadott alapelveket
jelenleg a COSO (Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway'® Commission)
nevill szervezet standardjai, ,keretrendszerei” jelentik (Internal Control Framework illetve
Enterprise Risk Management Framework)'"'>. A COSO a *70-es, ’80-as években az USA-ban
tortént nagyvallalati botranyokat kovetd szabalyozo6i aktivitds gyermeke. Szamos
kongresszusi meghallgatds tortént és szamos vizsgalobizottsag alakult akkoriban annak

érdekében, hogy tisztazzak az ,,internal control” fogalom jelentését és meghatirozzék a ,,j6”

' James C. Treadway, a Securities and Exchange Commission elndke vezette a bizottsagot

"""A COSO keretrendszereirdl magyarazatokkal ellatott részletes ismertetés talalhato példaul Root [2000]
(Internal Control Framework) illetve Moeller [2007] (Enterprise Risk Management Framework) konyvében.

'2 Mas kockazatkezelési rendszerek — példaul RIMS, CAF — kozel sem annyira elterjedtek, vagy nem annyira
univerzalisak, mint a COSO keretrendszerei, ezért terjedelmi okokbol itt nem keriilnek ismertetésre.
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kontrollrendszerek kotelezdéen elvarhatdé minimalis jellemzdit, ugyanis ebben lattak a
probléma megoldasat. A Treadway bizottsag jelentése 1987-ben jelent meg, amiben
javasoltdk, hogy a menedzsment az éves beszamold keretében tegyen jelentést az altaluk
mikddtetett belsd kontrollrendszerrdl is. A jelentés hangstlyozta az erds kontrollkornyezet,
az etikai kodex, az audit bizottsag és a hozzaérté menedzsment jelentdségét, tovabba annak
fontossagat, hogy az ,internal control” fogalmat széleskéri szakmai konszenzussal
definialjak.

A Treadway bizottsag miikddését finanszirozd szervezetek (ezek kozott dominans szerepet
toltottek be a konyvvizsgald cégek, és az ennek betudhat6é hangsulyeltolodasok miatt a COSO
késobbi munkait tobb kritika is érte — lasd pl. Root [2000]) a ’87-es jelentést kdvetden
folytattdk a munkat, és 1992-ben kiadtdk az un. elsd keretrendszert (Internal Control
Framework). Az els keretrendszer kiadasat széles korben, tobb tizezer gyakorlati és elméleti
szakember részvételével lefolytatott szakmai vita elézte meg az USA-ban, azonban ennek
ellenére a keretrendszer tartalma és cime nincs 0sszhangban: a keretrendszer a cimnél sokkal
szlikebb teriiletre terjed ki, csupan a beszamold készitésével kapcsolatos kontrollokkal
foglalkozik (mintha csak az volna szervezetek legf6bb feladata, hogy éves beszdmolot
készitsenek). Késobb a keretrendszert tobbszor kiegészitették, példaul a kozszféra
specialitasaival, de igy sem tudta megakadalyozni az évezred végén bekovetkezett ujabb
botranyokat, példdul a hirhedt Enron botranyt. A végtermék minden hidnyossagatol
fiiggetlenlil azonban mar maganak a keretrendszernek a megalkotasa is felbecsiilhetetlen
fontossagu, hiszen innentdl fogva mar volt mihez viszonyitani a kdnyvvizsgalati munka

soran.

Az elsd keretrendszer megjelenését kovetden, annak hidnyossagait felfedezve kezdték el
feldolgozni az internal controlndl joval éltalanosabb fogalom, a risk management témakorét.
Ahogy az internal control, ugy a risk management fogalméara sem volt konszenzusos
definicio, ezt alkotta meg a masodik keretrendszer 2004-ben. A mésodik keretrendszer mar a
teljes szervezeti miikodést atfogja, és ezaltal kikiiszoboli az elsé keretrendszer legnagyobb
hib4jat, a beszamold készitésre iranyulo ,,csdlatast”. Mivel a keretrendszer megjelenése ota
nem telt el sok idd, a vildg még mindig csak ,tanulja”, ezért a jové fogja eldonteni, hogy
mennyire fog bevalni. Tekintettel arra, hogy az tulsdgosan eltérne a disszertacio elején

megfogalmazott céltol, a COSO keretrendszerek részletesebb ismertetésétol eltekintek.

Az USA-ban kiils6 forrast (pl. részvény vagy kotvény formdjaban) bevono szervezetek belsd

kontrollrendszerének kialakitdsit nem csak a COSO, vagy egyéb intézmények altal
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kidolgozott keretrendszerek befolyasoljak, hanem — az Enron ¢és hasonldé botranyok
kovetkezményeként — egy 2002-ben sziiletett, eldterjesztéirél Sarbanes-Oxley Act-nek
(roviden: SOx) nevezett torvény is befolyasolja. Ez a jogszabaly tobb olyan kotelezettséget is
eldir, amelyek nemcsak a vallalkozésokat, hanem az auditor szakmat is érintik. A SOx tobbek
kozott kdtelezden eldirja az els6 COSO keretrendszer hasznalatat (korabban ez, akar a tobbi
standard, nem volt kotelezd érvényil), a menedzsereket személyesen teszi felelossé a
dokumentalasért, és ami a legfontosabb a jelen disszertacid szempontjabol, a SOx 404-es
szakasza kotelezden eldirja a belsé kontrollrendszer évenkénti felmérését és a felmérés
eredményének nyilvanossagra hozatalat. Ez a rendelkezés tehat a jelen disszertacio III.
részében leirt modszereket legalabb egyenértékiivé teszi a IV. részben leirtakkal a gyakorlati
fontossag szempontjabol. A SOx részleteirdl és a COSO ERM-mel valé kapcsolatarol lasd
Moeller [2007] konyvének 7. fejezetét.

Ha a szervezet mérete tullép egy szinten, a szervezet miikodése kaotikussd valhat, ¢€s
leginkabb feladat-delegéalasok lancolataval irhato le. A feladat-delegalas annyit jelent, hogy a
feladat elvégzésének felelése nem sajat maga végzi el a feladatot, hanem madst biz meg vele

(természetesen a feleldsséget nem lehet delegalni).

A feladat-delegalas értelemszertien egyiitt jar az elméleti kozgazdasagtanban elég alaposan
kielemzett megbizd-ligynok probléma kiteljesedésével. Ennek kovetkeztében a feladatot
delegalo elemi érdeke, hogy a lehetd legtobb informacionak jusson a birtokaba, azaz, példaul,
megkovetelje a folyamatok dokumentdlasat — ezt szokta a koznyelv (negativ
jelentéstartalommal) biirokracianak hivni. Nem elég tehat elvégezni a feladatot, hanem a
munkalapot is ki kell tolteni; azt pedig, hogy valaki ellen6rzott valamit, azt az alairasaval kell
igazolnia. Hidba miikddhetne jol egy szervezet ezek hidnyédban is, a vezetés ezek nélkiil

nehezen tud megbizonyosodni arrdl, hogy a delegélt feladatokat valoban elvégezték-e.

Sokszor azonban akkora a szervezet, hogy a dokumentélds sem elég: egyrészt a delegalonak
nincs kapacitasa arra, hogy ellendrizze minden delegalt feladat megfeleld elvégzését, masrészt
a megbiz6-ligyndk probléma, az informacids aszimmetria nem is teszi ezt mindig lehetévé. A
dokumentéacioé nem jelent ugyanis teljes bizonyossagot, ,,a papir sok mindent elbir”. Ilyenkor a
vezetok altalaban mast biznak meg az ellenérzés elvégzésével: 6k a belso ellendrok (vagy a

belsd ellendri funkcioban miikodo auditor/consulting cégek).
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A szervezetek mikddésével kapcesolatos informaciéra nem csak a vezetésnek van sziiksége. A
szervezet tobbi belsd (pl. alkalmazottak) és kiilsd (pl. allam, hitelezdk, iizleti partnerek)
érintettje a vezetéshez hasonldan igényel bizonyos informéciokat, melyek valdsagtartalmarol
igyekszik meggy6zd6dni. Ennek megfelelden kialakultak a bizonyossag szerzésére szolgald
kiilonféle eljarasok, melyeket 6sszefoglalé néven a tovabbiakban auditnak, ellenérzésnek '’
fogunk nevezni. Az a szaktudds, amely Iehetévé teszi a fenti értelemben vett
bizonyossagszerzest, képessé teszi az auditorokat tandcsadasra is. Ez a szinergia azzal jar,
hogy a gyakorlatban sokszor keverednek a tanacsadasi (consulting) €s a bizonyossagszerzési

(auditing) elemek. A tovabbiakban audit alatt csak a bizonyossagszerzést fogom érteni.

Fontos kis kitérét tenni az ellendrzés €s a kontroll fogalmak kapcsolatdnak tisztdzasara. Amint
a kordbban leirtakbdl kitlinik, az arra jogosult személy a megszerzett informacidkat
felhasznalva intézkedik, ,.kontrollt gyakorol” a folyamatok felett: valgjaban ez nem mas, mint
menedzsment-funkcid. Az informaciok megszerzésének egyik moddja az ellendrzés, tehat
példaul egy ellendrzés eredményét felhasznalva keriilhet sor azutdn az intézkedésre. Az
ellendrzést végezheti kozvetleniil maga az intézkedésre jogosult (példaul az &tutalési
megbizas aldirdja ellendérzi aldiras eldtt, hogy helyes-e az Osszeg és a szadmlaszam), de
végezheti az intézkedésre jogosult megbizottja is (példaul a belsé ellendr, akinek jelentése
alapjan a vezérigazgatd intézkedik a folyamatok atszervezésérdl). Attdl fliggéen, hogy az
ellendrzést végzd rendelkezik-e intézkedési jogosultsaggal is, nevezhetjiik ugyanazt a

tevékenységet kontrollnak, vagy ellenérzésnek.

Az ellendrzés-kontroll polémiat szeretném egy példaval is megvildgitani. A szervezeteket sok
esetben nem kozvetleniil emberek, sokkal inkabb mas szervezetek alkotjak. A rész-szervezet
bels6 ellendrzési osztalyanak tevékenysége a nagy szervezet szempontjabol mar kontrollnak
mindsiil, ugyanis az 6 nézépontjabdl ugyanaz a rész-szervezet (pl. mint jogi személy) végzi az
ellendrzést és az esetleges intézkedést is. A rész-szervezet szempontjabol azonban ez tovabbra
is fiiggetlenitett belsd ellendrzésnek mindsiil, hiszen az ellendrzést végzdé (természetes
személy) és az intézkedést végzd kiilonbozd. Osszefoglalva tehat: ugyanaz a tevékenység

kontroll és ellenorzés is lehet attdl fiiggden, hogy milyen ,, messzirél” nézziik.

Az ellenérzés sok esetben elég baratsagtalan format is Olthet a gyakorlatban: példaul

hazkutatas, lehallgatas, és egyéb nyomozati tevékenységek. Noha ezek elsé ranézésre elég

13 A fentebb emlitett kontroll és a most bevezetett ellenérzés nem csak a kdznyelvben hasonl6 értelmii szavak. A
két fogalom kozotti kapcesolatot a kovetkezo bekezdés tisztazza.

14



ijjesztonek tlinnek, és foleg az allami érintettséggel tudjuk Oket gondolatban 0sszekotni, a
valosag ennél komplexebb. Teljesen mas talaldsban, de egy ,,normalis” konyvvizsgalat soran
is majdnem ugyanez torténik'*. Akarcsak az adéellendrnek, a ,,sima” konyvvizsgalonak is
rendelkezésére kell bocsatani minden kért adatot, szabad bejarast kell neki biztositani a
helyiségekbe, a dolgozokkal személyes interjut (vo. kihallgatds) készithet, hiszen ellenkezd
esetben nem fog tudni kell6 bizonyossagot szerezni a témarol. A kiilonbség mégis az, hogy az
egyik esetben egy ellenallhatatlan kiilsd kényszer (pl. tulajdonos, allam), a masik esetben az

ellendrzott sajat dontése (pl. tozsdére 1€pés) miatt kertil sor az auditra.

A feliigyeleti szervek altal elrendelt ellendrzés tendencidjaban sokkal inkdbb mutathat a
potencialis feleldsségre vonas iranyéba, mint a fliggetlen szervezet altal végzett ellendrzés'’.
Egy hitelezének mas adatok fontosak, mint egy részvényesnek. Egy vevd teljesen mashogy
értékelhet egy termék-készletet, mint a biztositotarsasdg, amelyik biztositja. Ennek a sok
érdekeltnek nehéz egyszerre megfelelni, a kiilonféle ellendrzési célkitlizések kiilonbozo

modszerek alkalmazasaval jarnak.

Osszességében azonban az ellendrzési célkitiizések (objectives) a kovetkezd négy nagy
csoport egyikébe besorolhatok'® (a zarojelben szereplé angol kifejezések az ellenbrzési cél

nemzetkozi szaknyelvben elterjedt megnevezései):
e valamilyen tétel értékének becslése ((accounting) estimation objective)'”,
e hitelesites (attestation objective)lg,

o valamilyen, jol definialt szabdlynak valo megfelelés ellenorzése (rule adherence,

compliance, vagy propriety objective),

o teljesitményellendrzés (value-for-money objective).

'* Természetesen lehetnek kivételek ez aldl is, éppen tgy, mint ahogy rend6rségi lehallgatasra sem keriilhet
mindig sor

> Amennyiben bizonyos jogszabalyi feltételek fennallnak (pl. pénzmosas gyantja), a fliggetlen auditorok is
kotelesek bejelenteni az altaluk taldltakat, aminek a kovetkezménye rendérségi nyomozas, birdsagi iigy lehet.

1% Az ellenérzési célok rendszerezésével kapesolatosan lasd Leslie et al. [1980].

"7 Ezt ugyan a legtobb altalam olvasott szerzé nem sorolja az ellenérzési célok kozé (de példaul a financial audit
technikajanak egyik ,alapmiive”, Leslie et al. [1980] igen). A kihagyas mellett szol, hogy nem klasszikus
bizonyossagi szolgaltatasrol van szo, sokkal inkabb ,kutatomunkardl”. Ennek ellenére — allaspontom szerint —
jelen disszertacioban érdemes 6nallo ellendrzési célként kiemelni, hiszen a legtobb ellendrzés soran eléfordul
ilyen jellegii feladat, a végrehajtandd miivelet pedig — és a disszertacid szempontjabol ez a 1ényeg — statisztikai
nézépontbdl teljesen mas megitélés ala esik, mint a tobbi cél esetén (pontbecslés, és nem hipotézisvizsgalat).

'® Tipikusan a pénziigyi beszamolokhoz kotédé ellendrzési cél: , financial statements are fairly presented”.
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A filozofiai-torténelmi okfejtés utan visszatériink az els¢ bekezdésben leirt gondolatra,
nevezetesen, hogy markansan elvalt egymastol a fiiggdségi viszonybol fakado ellendrzés, €s a
fliggetlen szervezet altal végzett ellendrzés. A hitelesités, mint ellendrzési cél torténelmileg
alapvetden a fiiggetlen auditorokhoz kotddik, mig a szabéalyoknak valé megfelelés ellendrzése
sokkal inkdbb a feliigyeleti ellendrzés sajatja (vegylik példaul a szakhatdésagok, mint
tisztiorvosi szolgalat, kozteriilet-feliigyelet, stb. ellenérzéseit). Jelenleg azonban mar nem
hazhat6 ilyen egyértelmii hatarvonal a kettd kozé. A magan- és a kozszféra kozeledése, a
,INew Public Management” filozo6fia terjedése, az atlathatosag iranti igény ndvekedése mind
abba az iranyba hat, hogy a kozszféra beszamoloéit is egy, a végrehajtastol fiiggetlen szerv
hitelesitse. Ezzel parhuzamosan a maganszféra beszamolo hitelesitései nem szo6lhatnak csupan
a hitelesitésrol, az esetlegesen felmeriild szabalyszeriiségi (compliance) problémakat sem
szabad figyelmen kiviil hagyni, mivel azok visszahathatnak a beszamol6 megbizhatosagara'”.
A teljesitményellendrzési cél a legfiatalabb a négy célkitlizés koziil, legfobb alkalmazési
terlilete a forrasok hatékony, eredményes és gazdasagos hasznositasanak megitélése, foként a

kozpénzek elkoltésével dsszefiiggésben.

Statisztikai szempontbol — igy a jelen értekezés szempontjabol is — az adja az ellendrzési
célok csoportositasdnak relevancidjat, hogy ezek egy-egy jol koriilirhato (kovetkeztetd)
statisztikai feladatot képviselnek. A hozza flizott labjegyzetbdl is kitlinik, hogy az elsé cél a
pontbecsléssel azonosithatd. A hitelesités értékosszeg-becslési feladat. A szabalyoknak vald
megfelelésr6l vald megbizonyosodas 4altaldban a sokasdgi arany becslését jelenti. A
teljesitmény ellendrzése ebben a kontextusban egyebek mellett valamilyen komplex

fiiggvényformaval megadott teljesitmény-indikator fiiggvény értékének tesztelését jelenti.

Egy ellendrzésnek altalaban nem csak egy célja van: a négy 6 ellendrzési cél kozil altalaban
legalabb 2-3 felmeriil. Ennek megfelelden egy konkrét ellendrzésben tobb technikét (és nem
csak statisztikai technikékat, s6t, tobbségében nem statisztikai technikakat) is alkalmaznak

parhuzamosan a megfeleld bizonyossag megszerzésére.

Fontos hangstlyozni, hogy az ellenorzési célok és a pénziigyi, gazdasagi jellegli ellenorzések
tipusai nem esnek egybe: az ellendrzések tipizalasanak alapja nem csak az ellenérzés célja,
hanem mas is lehet, és emiatt az ellendrzési tipusok definialasa kozel sem olyan egyértelmti,
mint az ellendrzési (rész)célok definidlasa. Az INTOSAI csoportositasa alapjan példaul két

ellendrzési tipus 1étezik: ,, audit of regularity” és ,,audit of management”. Ezzel szemben az

"% példaul egy stilyosabb biintetés miatt
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ISA standard altal hasznalt altalanos (tehat nem csak a konyvvizsgalatot — audit of financial
statements — tartalmazo) ellenérzés-fogalom (,,assurance engagement”, azaz kb.
,bizonyossagi szolgaltatas™) két lehetséges tipusa a ,, reasonable assurance engagement” és a

., l[imited assurance engagement”.

A leirtak miatt az ellenérzés, mint szakma nem rendelkezik egzakt szabalyokkal, ,,a legjobb
gyakorlat” (best practice), vagy ha ugy tetszik, ,,a jo gyakorlatok” a nemzetkdzi és nemzeti

szakmai szervezetek standardjaiban Oltenek testet. Fontos szervezetek ezen a téren:

e az [FAC (International Federation of Accountants), amely tobbek kozott a financial
audit tipust ellendrzésekben is alapvetd ISA (International Standards on Auditing)

standardok folyamatos feliilvizsgéalatat végzi,

e az INTOSALI (International Organization of Supreme Audit Institutions), a kozszféra

kiilsé ellendrzési standardjaival
e az IIA (Institute of Internal Auditors), a belsd ellendrzés standardjaival.

Hazankban a legfontosabb ilyen szakmai szervezet az Allami Szamvevoszék és az Magyar

Konyvvizsgal6i Kamara.

Ugyan nem kozvetleniil az ellenérzéshez kapcsolodnak, de ezen a ponton kell szot ejteniink a
szamvitelnek, mint a legfontosabb hatarteriiletnek a standardjair6l. Torténelmileg a szamvitel
orszagonként €s alkalmazasi teriiletenként (maganszféra-kozszféra) eltérden fejlédott, am a
globalizalt vilag kikényszeriti ezeknek a szamviteli szabvanyoknak — GAAP (Generally
Accepted Accounting Principles) — a kozelitését. Ezeket tartalmazza az IFRS (International
Financial Reporting Standards) és az IAS (International Accounting Standards), illetve az
Egyesiilt Allamokban alkalmazott US GAAP. Mivel ezek a standardok elvileg egységesen
értelmezhetéveé, Osszehasonlithatova teszik a beszamoldkat, a konyvvizsgalat sok esetben
éppen azt tanusitja, hogy az auditalt beszdmold a nemzetkozi standardok valamelyikének

megfelelden késziilt el.

Az ellendrzés folyamata

Az ellendrzés elvileg a megbizéssal kezdddik, amikor is az auditorral ismertetik az ellendrzés
céljat, céljait, megallapodnak az iitemezésben, stb. Ez a megbizas a valdsigban nem

feltétlentil formalis, példaul a kozszféraban jellemzden jogszabalyok definialjak az ellendrzési
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feladatot — jol vagy rosszul — és az ellendrzést végzo ezekhez igazodik, ,,visszakérdezésre”,

targyalasra nincs sok lehetdsége.

A megkezdett ellendrzések elsé szakasza az ellenérzott teriilet megismerésével, elemzésével
telik. Az elemzés sokszor gyors és latvanyos eredményekhez vezet: csak az elemzés
ramutathat olyan belsé ellentmondasokra, amelyek magukban is ,,megalapozhatjak™ az
elutasité véleményt. Ebben a szakaszban keriilnek tobbek kozott meghatarozasra, azonositasra
azok a részteriiletek is, ahol a lényeges hiba (hibadk) nagy valésziniiséggel eldfordulhatnak:
egy statisztikus szohasznalataval leirva ugyanezt, a 1ényeges hiba ,,prior eloszlasat” probaljuk

igy megadni.

Ez utébbit hivjuk kockazatelemzésnek, ez az a teriilet, amirdl a II. részben részletesen is szo
lesz. A kockazatelemzés célja tdmpontot nyujtani az ellendri erdforrdsok optimalis
allokalasahoz: minél kockazatosabb egy teriilet, annal nagyobb az esélye, hogy — amennyiben

1étezik — ott van a lényeges hiba.

Az audit altalaban tgy folytatddik, hogy azokat a kontrollokat, amelyeket az elsé fazis
fontosnak mindsitett, és elvileg jonak talalt, a gyakorlatban is tesztelik, ezaltal gy6z6dve meg
arrol, hogy tényleg mitkodnek. Amennyiben ugyanis csak elméletileg, ,,papiron” miikodik egy
kontroll, de a gyakorlatban nem, akkor nem tud érvényesiilni a kockazatcsokkentd hatasa:
meg kell hizni egy hatart, ahonnét mar nem toleralhatd a kontroll-kimaradasok aranya. A
kontrolltesztek eredménye tehat tovabbi tampontul kell, hogy szolgaljon a kockazatok
felderitéséhez. Ezzel a téméval részletesen a III. rész foglalkozik, ahol is bemutatom a

sokasagi arany becslésére szolgalo modszereket.

Miutan véglegesen meghataroztuk a kockazatos teriileteket, kovetkeznek az ugynevezett
alapvet6 eljarasok™. Altalaban ezeket az eljarasokat egészen addig folytatjak, amig ésszerii

mértékben sikeriil meggy6zddni pro vagy kontra az auditdlando 4llitas valosagtartalmarol.

Az alapvetd eljarasoknak két tipusat szokds megkiilonboztetni: a részletek alapvetd
tesztelését, illetve az alapvetd elemzo eljarasokat. A részletek alapvetd tesztelésére a legjobb
példa, amikor konkrét adatok valosagtartalmat ellendrizziik: ilyen lehet tobbek kozott, amikor
meggy06zddiink arrol, hogy az elszamolt koltségek valdban felmeriiltek-e. A részletek

tesztelése az egyik legfobb alkalmazasi terlilete a statisztikai mintavételi és

2% A vonatkozé angol szakkifejezés a substantive procedures. Az ,,alapvetd eljarasok”, vagy ,,alapveté vizsgalati
eljarasok” megnevezések meggyokeresedtek a hazai szaknyelvben.
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kovetkeztetéselméleti eljarasoknak. A konyvvizsgalatban tipikus értékosszeg becslési feladat

szintén ebbe a kategoriaba tartozik, errél bdvebben a IV. részben fogok irni.

Az alapvetd elemz0 eljarasoktol — a teszteléshez hasonldéan — bizonyitékot varnak a lényeges

hiba meglétérdl. Az adathalmaz belsd struktirajanak elemzésével, a megel6zé iddszakok

hasonl6 adataival valo 6sszehasonlitassal sok esetben van erre lehetdség.

A mintavétel szerepe

Az ellendrzés folyamataban tobb olyan szakasz is van, amikor nem feltétleniil kell az &sszes,

rendelkezésre allo adatot feldolgoznunk. Ezekben az esetekben bdven elég, ha a teljes

adathalmaz helyett annak csak egy részét vizsgaljuk meg, tehat mintat vesziink.

Tipikusan két olyan szitudcid van az ellenérzésben, amikor mintat vesziink eréforras-

takarékossagi (legyen ez akar pénz, akar ido) megfontolasbol:

A minta alapjan akarunk véleményt mondani a teljes sokasagrol, azaz a mintabol
kiszlirt informéciot kivetitjik a sokasagra. Tipikusan ilyen, amikor valamilyen
becslést készitiink. A mintavétel modjat és a minta nagysagat ebben az esetben az
hatarozza meg, hogy milyen tipust sokasagrol milyen tipust véleményt akarunk
mondani. El kell el6szor is donteni, hogy elégséges-e a sima pontbecslés, vagy pedig
intervallumbecslésre, hipotézisvizsgalatra van sziikség. Donteni kell arrdl is, hogy a
sokasag melyik jellemzdéje érdekel minket: pénzértékben vagy darabszamban

(sokasagi ardnyban) kifejezett valaszt varunk-e?

Az auditor célja az, hogy a mintdban 1év6 konkrétumok segitségével jobban megértsen
egy jelenséget, vagy nagy valdszinliséggel megtaldljon bizonyos tételeket. Egyik
esetben sem fog levonni kévetkeztetést a teljes sokasagra nézve, noha mintat vett. (Ezt
én felderité-elemzé célii mintavételezésnek nevezem?®', megkiilonboztetve az el6bbi,
kivetitési céli mintavételtdl. Az angol terminoldgidban egyébként a walk-through
megnevezést szokas hasznalni az elemzd tipusra.) Olyankor alkalmaznak az ellenérok
elemzd céli mintavételt, amikor a szabalyozas jobb megértése kedvéért gyakorlatban

is végig akarnak kovetni egy folyamatot. Ilyen lehet példaul egy vaskos kozbeszerzési

2l Ez nem keverendd ossze a felderitési mintavétellel (discovery sampling), aminek célja gyors bizonyossag
szerzése arrol, hogy egy bizonyos jellegzetesség nem fordul el6 a sokasagban.
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eljarasrend megismerése konkrét kozbeszerzéseken keresztiil. Felderité célzata

mintavalasztasra j6 példa lehet a korrupcidgyanus tételek megtalalasa.

Lathato, hogy a két helyzet két kiilonbozd mintavételi felfogast igényel. A korrektség
kedvéért azonban meg kell jegyezni, hogy a valosagban ez a két dolog nem mindig valik el
egymastol, és ez sokszor eléggé aggalyos eljarasokat eredményez. Erre a legjobb példa az a
bevett konyvvizsgaldi gyakorlat, amikor célzottan kivéalasztanak bizonyos, pl. nagy értéka

tételeket, majd az ezekbdl levont kovetkeztetéseket kivetitik a sokasagra.

Alapesetben a kivetitési célhoz statisztikai mintat kell venni, a célzatos kivalasztas erre
altalaban nem alkalmas. A felderité-elemz6 céli mintavételezés pedig mind a statisztikai,
mind a célzatosan kivalasztott mintaval, mind ezek tobblépcsds keverékével miikddik. A
tapasztalatok szerint azonban a kivetitéshez is hasznalhat6 célzottan kivélasztott minta, ha az
megfelelden reprezentalja a sokasagot, a felderité-elemzd célra pedig kevésbé hatékony egy
egyszerli véletlen minta, mint a megfeleld mas eszkozokkel (pl. kockazatelemzés)
kivalogatott célzott minta. Ez utdbbival 0sszefiiggésben elég csak arra gondolni, hogy a
pénziigyi blincselekmények eléforduldsi valdszintisége megnd ott, ahol a kontrollok gyengék,
ezért ide fokuszalva a mintat varhatéan nagyobb ,,sikerrel” jarunk. Hasonl6 ez ahhoz, ahogy a
renddrség sem véletlenszerlien kivalasztott embereket hallgat ki a nyomozas soran, hanem

célzottan, a sajat szakmai szempontjai alapjan hivja be az illetoket ,,interjura”.

Statisztikai és nem statisztikai mintavételi eljarasok

A mintavétel leirt két célja az elébb leirtak alapjan altalaban mas mintavételi megkozelitést

igényel. Ennek a két megkozelitésnek a f6 tulajdonsagait targyalja ez a szakasz.
A statisztikai mintavétel az ellen6rzési standardok? szerint olyan mintavétel, amely:
o véletlenszeriien valaszt mintat, illetve

e aminta kiértékeléséhez valosziniiségelméleti eszkozoket hasznal.

crer

értelmezésében. A statisztikai  mintavétel egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy

szamszersithetd a mintavételi kockazat: az a kockazat, hogy a mintavétel miatt az auditor

22 ISA 530. Az ellenérzési standardoktol eltéréen a statisztikai szaknyelv ezeket a fogalmakat mashogy
hasznalja: a statisztikai / nem statisztikai mintavételi eljarasok helyett véletlen / nem véletlen eljarasokrol beszél.
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mas kovetkeztetésre jut, mint amire a teljes sokasadg vizsgalata alapjan jutott volna
(természetesen a nem mintavételi kockazatok, mint példaul a tételek feliiletes vizsgélata stb.

itt is 1éteznek, de ezek nem szamszertsithetok).

Az ellendrzések soran alkalmazott statisztikai mintavétel lehetséges modjai, mint példaul
egyszerl véletlen, rétegzett, csoportos stb. altalaban megegyeznek az altalanos modszerekkel,
azonban van néhany modszer, példaul a nem egyenld valoszintiséggel torténd PPS mintavétel,

amelynek a haszndlata joval hangsulyosabb itt, mint mas gyakorlati alkalmazdsokban.
A kényvvizsgalat soran a nem-statisztikai mintavétel fobb tipusai az alabbiak™®:

e Nagy értékii, vagy kulcsfontossagu tételek (koncentralt kivéalasztas). Az ellendr
valamely jellemz6 alapjan valaszt ki tételeket, példaul azért, mert nagy értékiiek,

gyanusak, szokatlanok, kockazatot rejtenek magukban, van mar hibaelézményiik stb.

e Minden egyes tétel egy adott Osszeg felett. A konyvvizsgaldo donthet ugy, hogy
megvizsgalja azokat a tételeket, amelyek értéke egy bizonyos Osszeget meghalad, és
igy ellendrzi egy adott szamlaegyenleg vagy tranzakcio tipus donté részét. Ha a
maradék tételek Osszértéke elhanyagolhatd, akkor ilyen moddon kevés tétel

megvizsgalasaval is bizonyossag szerezhetd arra nézve, hogy nincs lényeges hiba.
e Informéciot szolgaltato tételek, példaul konkrét folyamatokrol, tranzakciokrol stb.

e Eljarasokat ellenérzd tételek. Ezek a konkrét tételek alkalmasak lehetnek annak

megallapitasara, hogy egy adott eljarast alkalmaznak-e.

Az ellendrzési gyakorlatban a mintavétel altalaban a statisztikai és nem statisztikai modszerek
vegyes alkalmazasat jelenti. A statisztikai mintavétel bizonyos modszerei, példaul a rétegzett
¢s a csoportos mintavétel eleve igényelnek szubjektiv eldfeltevéseket. Az ellendrzések soran
ehhez hozz4jon még az is, hogy a statisztikai mintavétel alapsokasaga altalaban egy nem-

statisztikai minta.

Bizonyossdg, pontossdag, lényegesség

Hasonldan a kontrollok miikddtetéséhez, az auditalas sincs ingyen. Minden egyes auditalassal

toltott orat magas oradijon szamlaznak a cégek. Els6 megkozelitésben persze azt lehetne

> A kategorizalas az ISA 530, 25 standardjat koveti.
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gondolni, hogy az auditoroknak érdekiikben all minél ,,alaposabban” megvizsgélni a kérdéses
teriiletet, hiszen anndl tobb lesz a bevételiik, de ez nem igaz: versenyhatranyba keriilnének
azokkal a cégekkel szemben, amelyek kevesebb munkaraforditassal tudjadk ugyanazt a

bizonyossagot szolgaltatni.

Kozkeletli, am téves hiedelem, hogy amit az auditor megnézett és nem kifogasolt, az jo:
kartéritési perek sokasagat inditottdk mar ilyen okbdl auditorokkal szemben arra hivatkozva,
hogy példaul a késobb feltart adohianyt miért nem vette észre az auditalaskor. A valdsagban
azonban az auditor nem rendelkezik sem a bolcsek kovével, sem igazsagszérummal,
hasonléan a birdsagokhoz, ahol néha eléfordulnak téves dontések is. A birdsagokhoz vald
hasonlitas egyébként igenis helyénvalo: akarcsak a birésag, az auditor is értékeli pro és kontra
a bizonyitékokat, és ezek alapjan adja meg a véleményt az adott téméban. Ezen kiviil a
Htéves” dontések itt sem mindig véletlenek (elég, ha az utdbbi évtized nagyvallalati

botranyaira gondolunk, mint példaul Enron, Parmalat, vagy Xerox).

Az ellen6rzés soran feltart bizonyitékokkal kapcsolatosan a 2006. év végén hatalyos ISA 500
szabvany ugy fogalmaz, hogy az auditornak elégséges mennyiségii ¢s megfeleld mindségli
bizonyitékot kell Osszegylijtenie azon ésszerli kovetkeztetések levonasahoz, melyekre a

véleményét alapozza®.

A bizonyitékok elégséges mennyisége azt jelenti, hogy a bizonyitékok 0Osszességiikben
annyira meggyozoek, hogy alatdmaszthatjak az auditori vélemény kiadéasat. Ez a definici6 igy
fabol vaskarika, valodi tartalommal csak a késébb definidlandd fogalmak ismeretében fog

megtoltédni.
A bizonyitékok megfeleld mindsége két szempontbdl értékelendd: a bizonyiték relevanciaja
¢s a bizonyiték hitelessége szempontjabal.

Relevansnak tekintjiik a bizonyitékot, ha valamilyen modon hasznos lehet az ellendrzési
célnak megfeleld vélemény kialakitasakor. Ha példaul szabdlyszeriiségi ellendrzést végziink

egy cégnél, akkor a kutatas-fejlesztési részleg elmult évi kiadasainak analitikus mélységii

2 The auditor should obtain sufficient appropriate audit evidence to be able to draw reasonable conclusions on
which to base the audit opinion.” [ISA 500, 2] A forditas soran figyelembe vettem a hivatkozott szabvany 7.
bekezdésének elsé mondatat, amely pontositja az eldbbi 2. bekezdést: ,,Sufficiency is the measure of the quantity
of audit evidence. Appropriateness is the measure of the quality of audit evidence...”
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. r . 7 / r s rer14. . r125, -
ismerete 4ltaldban nem sokat ér szamunkra a szabalyszertiség megitélésénél®; igaz ez annak

ellenére is, hogy példaul a konkurencia adott esetben sokat fizetne ezért az informéacidért.

A bizonyitékok hitelessége sem egyforma. Altalanos hiivelykujjszabaly az ellenérzésben,
hogy az interjukon hallott informacioknal sokkal hitelesebb az ellendr kozvetlen tapasztalata;
az irasban megerdsitett adatok hitelesebbek a szobeli kdzlésnél; a harmadik, fiiggetlen féltol
érkezd adat hitelesebb a belsd adatszolgaltatasnal (pl. banki egyenlegértesité — atutaléasi
megbizasok analitikdja); a vezetoktdl kapott tdjékoztatas a beosztottaktol kapottnal. Ezek

azonban csak hiivelykujjszabalyok, a konkrét esetben a dontést az auditornak kell meghoznia.

A Dbizonyitékok utols6, am taldn legfontosabb jellemzdéje a hozzaférhetdségiik. A
hozzatérhetdség is tobb dimenzids fogalom, hiszen a bizonyitékhoz valé hozzaférésnek van

idébeli (utdnajaras, kutatas) és kozvetlen pénzbeli (pl. levelezés, utazas) koltsége.

A fenti 6t tényezd (elégségesség, hitelesség, relevancia, hozzaférés iddigénye, hozzaférés
koltsége) egyiittes figyelembevételével kell donteni arrdl, hogy milyen bizonyitékokat vizsgal,

¢és milyen eljarasokkal az auditor.

Korabban sz6 volt réla, hogy az elégségesség definicidja fabol vaskarika. A korabbi

bekezdések segitségével azonban mar képesek vagyunk azt tartalommal megtolteni.

Tegyiik fel, hogy az auditor feladata a potencialis vevé megbizasdbdl annak eldontése, hogy a
raktarkészlet értéke valoban 1 millié eurd-e, mint ahogyan azt az elad6 allitja. Tudni kell,
hogy a raktarban 1év6 készlet fizikai mennyiségét valamilyen objektiv ok miatt csak +3%-o0s
pontossaggal lehet megallapitani (példaul, mert nem lehet a dobozok kinyitdsa nélkiil ennél
pontosabban megallapitani, mennyi a romlott art1). Illyenkor természetesen a legjobb szandék
ellenére sem lehet +30ezer eurénal pontosabban becsiilni a raktarkészlet értékét. Felmeriil a
kérdés, hogy vajon ez elegendd-e? Hajlando-e kifizetni az 1 millié eur6t a vevd, ha 3%-kal
kevesebb arut kap? Ha igen, akkor ez a lehetséges 30 ezer euros eltérés nem valtoztatja meg a

dontését, amit mashogy gy fejezhetiink ki, hogy az eltérés ,,nem Iényeges”.

Lényegesnek neveziink egy eltérést (hibat stb.), ha annak ismeretében mas dontés sziiletne,

mint egyébként. Lényeges tehat az eltérés, ha befolyasolja a felhasznald dontését.

¥ Természetesen, ha a szabélyszeriiségi ellendrzést a Gazdasagi Minisztérium rendelte meg, hogy ezaltal
gy6z6djon meg a kutatas-fejlesztésre adott tamogatas célnak megfeleld felhasznalasardl, azonnal relevans az
adathalmaz!
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Hogy az adott audit soran mi szamit lényegesnek és mi nem, alapos megfontolas és/vagy
konzultaciok alapjan kell eldonteni. Térjlink vissza ugyanis az elobbi példara. Mi van akkor,
ha a 3% eltérés lényeges? Ilyenkor sajnos az eredeti eszkozokkel nem lehet megfeleld
pontossagn eredményt elérni*®. Amennyiben a megrendeld tovabbra is ragaszkodik ahhoz,

hogy adjunk neki véleményt a raktarkészlet értekérol, tobb dolgot is tehetiink:

e véleményt mondunk a meglévd informacié alapjan, ilyenkor azonban elég nagy a
kockézata, hogy az esetleges pozitiv véleményiink ellenére is 1ényeges eltérés volt az

arban;

e kibontjuk egyenként az Osszes arut, tételenként megvizsgaljuk, €s egy 1 500 000 eurds

szamla kiséretében atadjuk a készlet eurocentre pontos értékét;

e valamilyen mdédon mintat vesziink a sokasagbol, kibontjuk, megvizsgaljuk, becslést
készitlink a romlott termékek mennyiségére, és ez alapjan adunk egy véleményt,
amely esetleg tartalmazhat kisebb-nagyobb valdsziniiséggel kisebb-nagyobb

pontatlansagokat.

Lathatd, hogy az els6 kettd rossz dontés. Az els6 esetben gyakorlatilag nem segitettiink
semmit a megrendeldnknek, alig nyujtottunk neki bizonyossagot, hogy nem jar rosszul, ha
megveszi a készletet. A masodik esetben tettiik a lehetd legrosszabbat: teljes bizonyossagot
szereztiink ugyan a megrendeldnknek, de milyen aron! Tobbe keriilt az auditori vélemény,
mint amit egyaltalan a vasarlasra koltott. Nyilvanvalo tehat, hogy a helyes ut a harmadik. Meg
kell talalni a bizonyossagnak azt a szintjét, amely mellett a Iényeges eltérések kockazata mar
elfogadhatdé mértékii, a megallapitasok kellden pontosak, és az egész nem igényel annyi

munkat, hogy gazdasagtalanna tegye az auditot.

Ezt figyelembe véve tehat elégséges a bizonyiték, ha altala az elvart mértékben biztosak

lehetlink abban, hogy az audit targya nem tartalmaz lényeges hibat.

Mindezt a statisztikai nyelvére is lefordithatjuk. A ,forditas” célja 1étrehozni egy olyan
megfeleltetés-rendszert, aminek segitségével késébb konnyen elvégezheté az egyes

ellendrzési feladatok statisztikai vetliletének pontos beazonositdsa: semmiképpen nem cél

% Mas példa ugyanerre a jelenségre: ha ezresre kerekitett adatokkal dolgozunk, nem szamithatunk ezresnél
pontosabb adatokra
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tehat az ellendrzési fogalmak ujradefinidlasa, a megfeleltetések alapvetden technikai célt

szolgalnak.

e az audit az esetek tObbségében nem mads, mint hipotézisvizsgalat: egy allitas
(hipotézis) tarthatosagat kell eldonteni adott szignifikancia-szinten. Ritkan, de azért
eléfordul, hogy az audit célja nem hipotézisvizsgalat, hanem pontbecslés. Ez olyankor
torténik, ha a megbizd nem rendelkezik hipotézissel, igazolando allitassal, igy

maganak az ellenérzésnek a feladata ennek feltarasa;

e a bizonyossag a statisztikdhoz hasonlodan itt is a megbizhatdésagi- (vagy konfidencia-)
szintet, tehat a szignifikancia-szint ellentettjét jelenti (ez pontbecslés esetén nem

értelmezhetd);

e alényegesség pedig nem mas, mint a hipotézisvizsgalat technikai nullhipotézise: azon
lehetséges sokasagok ,hatdra”, ahol elvalik egymastol az elfogadhatdo és a nem
elfogadhato (a 1ényegesség sem értelmezhetd pontbecslés esetén). Amint lathatd, a
Iényegesség kérdése valdjaban mérési kérdés, meghatarozasakor valojaban egy
absztrakt tavolsagfogalmat alkotunk a lehetséges sokasagok és az idedlis sokasag

kozott, és megadjuk a maximalis, még elfogadhat6 tavolsagot.

Konnyen lehet, hogy sokaknak ez az utols6 megfeleltetés meglepd, ezért kiilon is indoklom.
Az elsé megfeleltetés alapjan az audit altalaban egy hipotézisvizsgalat: van egy allitas, arrol
kell eldonteni, hogy igaz-e vagy sem. Tudjuk, hogy a hipotézisvizsgalat soran két fajta hibat
kovethetiink el: els6faju és masodfaju hibat. Tudjuk tovabba, hogy ha az allitas a 1ényegesnél
kisebb mértékben tér el a valosagtol, az ugyanolyan jo, mintha igaz lenne. Ha az 4llitas
igazsaga a nullhipotézis, akkor emiatt a nullhipotézisiink Osszetett: tartalmazza az allitast és a
lényegesnél kevésbé eltérd allitdsokat. A technikai nullhipotézis a legkevésbé ellentmondd
nullhipotézis, tehat az éppen lényeges hibat tartalmazo Aallitds. Ugyanezzel a logikéaval
belathatd, hogy ha az allitds hamissagat vessziik nullhipotézisnek, a technikai nullhipotézis

ismét csak az éppen lényeges hibat tartalmazo allitas lesz.

Példaul: vegyiik az el6bbi esetet, azaz legyen az allitas az, hogy a raktarkészlet értéke 1 millid
eurd. Legyen 1ényeges az eltérés, ha a valds érték kisebb 970 ezer eurdnal. Ez azt jelenti, hogy
970 ezer eurdéndl nagyobb raktarkészlet jonak mindsiil, ami kisebb, az rossznak. Barmilyen

nullhipotézisnél ilyenkor a Iényegesség, azaz a 970 ezer eur6 lesz a technikai nullhipotézis.
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A nullhipotézis szerepe

Most, hogy rendelkeziink egy ,,szétarral”, elkezdhetjiik alaposabb vizsgalat ala vetni az audit
alapfogalmait. Az elsd kérdés, amire egy, a vilag barmely pontjardl véletlenszerlien
kivalasztott auditor 95% megbizhatosaggal nem fog tudni helyesen vélaszolni az, hogy mit

jelent a 95%-0s megbizhatdsag, amirdl olyan sokat beszélnek a prezentacids anyagokban.

Ugyan az el6bbi mondat enyhe talzés, valoban fontos dolog els6é kérdésként tisztazni, mit is
jelent az auditori vélemény megbizhatésaga. Ennek tovabbi vizsgalatdhoz tekintsiik a
kovetkezd két tablazatot (1. Tablazat és 2. Tablazat), amelyek a bevezetd statisztika
konyvekhez hasonléan a hipotézisvizsgalat soran potencialisan el6forduld négy szituaciot

abrazoljak, el0szor az audit, masodszor a statisztika nyelvén.

Az allitas igaz

az allitas hamis

Pozitiv vélemény

OK!

Mi mindent megtettiink.

negativ vélemény

Mi helyesen jartunk e

127

OK!

1. Tablazat: az ellenérzés soran potencialisan el6fordulé négy (két) szituacio

a hipotézis helyes

a hipotézis helytelen

elfogado dontés

OK!

IL. fajd hiba

elutasito dontés

I. faju hiba OK!

2. Tablazat: a hipotézisvizsgalat soran potencialisan el6fordulé négy szituacio

A két tablazat kozott nem egyértelmii a megfeleltetés: nem lehet tudni, hogy vajon mi legyen
a nullhipotézis. Ismételten a birésag a megfeleld példa: elvileg gy is lefolytathatd volna az
eljaras, ha az artatlansadg vélelme helyett a blindsség vélelmét hasznalnak kiinduldépontként.
Tudjuk a statisztikdbol, hogy a mésodfaju hiba sokkal kevésbé kontrolldlhatd, mint az
els6faji. Az is ismert, hogy a két lehetséges hiba koziil az egyik az auditor, a masik az

ellendrzott (aki altalaban az ligyfél is egyben) kockazata. Nem meglep6 tehat, ha az auditor a

27 Figyelembe véve az ellendrzési tevékenység bizonyossag nyujto voltat, ez az allaspont (illetve a megfeleldje a
masik hibanal) teljesen helyénvald (mar ha tényleg igaz). A felhasznalok azonban ezt nem nagyon tudjak/akarjak
elfogadni, ami potencidlisan presztizsveszteséget, ezen keresztiil késobb anyagi veszteséget is jelenthet az
auditor cégeknek. Ennek a veszteségnek az elkeriilése érdekében a cégek sajat védelmiikben Oriasi potldlagos
er6forrasokat hasznalnak fel (és szamlaznak tovabb) — pusztan ellendrzés-szakmai okokkal — indokolhatatlanul.
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sajat kockazatat akarja kontrollalni (korlatok kozott tartani), ami a gyakorlatban annyit jelent,
hogy nem szeretné a hibas allitasokat igaznak elfogadni. fgy tehat az audit 95%-os

bizonyossaga annyit jelent, hogy legfeljebb 5% valoszintisége van a téves elfogadasnak™.

Az ellendrzési kockazat jelentése, a ,,matematikai modell” kritikdja

Az audit kockdzat (az ellendrzés kockéazata) alatt — az el6z0 résszel dsszhangban — statisztikai
szempontbol az elsé- és a masodfaji hiba elkdvetési kockazatat értjiik. Alaposabb vizsgalatot

igényel azonban annak tisztazasa, hogy pontosan mibdl is szarmazik ez a kockazat.
Az ellendrzés torténeti bevezetdjében mar definidltuk a kockazat két tipusat:

e az egyiket eredendd kockézatnak hivtuk, €s ugy értelmeztiik, mint mindazon tényezdok
Osszességét, melyek, megfeleld intézkedések hidnyaban veszélyeztethetik a

szervezOdés céljanak elérését.

e a kontrollkockdzat pedig azt jelenti, hogy az eredendd kockdzatok kezelésére
létrehozott kontrollok nem mikodnek, és ezért az eredend6 kockazatok tovabbra is

érvényesiilhetnek.

Amennyiben a szervezetet — lesziikité értelemben — ugy tekintjiik, mint aminek egyetlen célja
az auditalando allitds produkalasa, akkor annak valdsziniisége, hogy az auditalandd, de még
nem auditalt allitas lényeges hibat tartalmaz, kiszamithato a lesziikitett szervezetre értelmezett

eredendd (IR) és kontroll (CR) kockézatok valdszinlis€gébdl.

Ezt egy példan is demonstralhatjuk. Tételezziik fel el6szor, hogy ez a szervezet egyetlen
eredendd kockazattal rendelkezik, és ennek elharitdsara egyetlen kontrollt miikddtet.
Valoszinliségszamitdsi terminologiat hasznalva ez két, egymdst kovetd Bernoulli-kisérletet
jelent: az elsd kisérlet soran jelenik meg/nem jelenik meg az eredendd kockéazat, a masodik
kisérletben pedig miikodtetik/nem mitkddtetik a kontrollt. Lényeges hiba akkor kovetkezik be,
ha az eredendd kockazat megjelenik, és ekdozben a kontrollt nem miikodtetik. Amennyiben a
két kisérlet fliggetlen, a lényeges hiba bekovetkezési valdszinlisége megegyezik a két

komponens valdszintiségének szorzataval, azaz formalisan

Pr(IRNCR)=Pr(IR)-Pr(CR) (1.1)

2 Ami egyben azt is jelenti, hogy a pozitiv allitisnak 95% a megbizhatésaga (bizonyosséga), ugyanis ha az
allitas valojaban hamis volna, akkor legalabb 95% valosziniiséggel az auditor ezt felderitette volna.
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Amennyiben a két kisérlet nem fliggetlen, csak alsd és felsd hatart tudunk mondani a
valoszinliségre: az alsd hatar természetesen 0, a felsé hatar pedig IR és CR valdsziniisége

kozil a kisebb.

Erdemes , visszaforditani” auditor nyelvre ezt a két széls§ lehetdséget: az egyiittes
valdsziniiség akkor nulla, azaz akkor nem kovetkezik be soha lényeges hiba, ha a kontroll
minden esetben mukodik, amikor kell. Ez egyébként az ,,idealis” kontroll jellemzdje. Mivel
mind a kontroll miikddtetése, mind a nem miikddése miatt bekdvetkezd esetleges hibak
koltséget jelentenek, a ,legolcsobb” megoldas esetén csak akkor miikddik a kontroll, ha
sziikség van ra. Ilyen kontrollra azonban nehéz konkrét példat felhozni. Talan ilyen példa
lehet, amikor egy olyan épiiletet 6rokol a cég, amibe mar beépitették az automatikus tiizoltd
rendszert. Ha nincs tliz, a rendszer nem Kkeriill semmibe; ha azonban tiiz van, akkor
automatikusan eloltja x koltséggel. Ez a példa természetesen santit, hiszen pl. a rendszer
karbantartasaval kapcsolatosan biztosan felmeriilnek koltségek, csak ugy, mint az érzékelok

aramellatasaval kapcsolatosan.

—>
P e e

— i«— clharitott kockazat —»)
> n n

: azon allapotok,
lehetseges amikor az eredends azon allapotok, amikor nem lényeges hiba

(vilag)allapotok, kockézat fellép - IR miikddik a kontroll - CR kovetkezik be

,,valosziniiségi tér”

2. abra: A lényeges hiba bekovetkezése

A masik sz€lso eset realisztikusabb: pont akkor nem miikddik a kontroll, amikor kellene. Az
ellendrzési tapasztalatokkal rendelkezdk, de talan a laikusok is tisztaban vannak vele, hogy
sok gazdasagi biincselekményt olyan kornyezetben kovetnek el, ahol egyébként jol
szabalyozott, és altalanossdgban megbizhatéan miik6dd kontrollok probalnak gatat szabni az
eredend0 kockazatoknak, tobbek kozott a gazdasagi bilincselekményeknek is. Mivel a

tapasztalatok szerint az ilyen blincselekményeket leginkabb a felsGvezeték kovetik el®’, az 6

P ISA 240
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utasitasukra a beosztottak athagjak a konkrét esetekben az eldirt kontrollokat. De ha ennyire
nem is néziink extrém példat: az ISA standard szerint a csalasokat eldidéz6 faktorok két nagy
csoportja a motivacido €és a lehetdség megléte. Amennyiben ,lyukas” a kontrollrendszer,
sokan, akik egy jo kontrollrendszer mellett nem mernének 1épni, a lehetdséget latva csalést
fognak elkdvetni. Mindezeknek az a kovetkezménye, hogy sok esetben a kontrollok nem

miuikddése €s az eredendd kockazatok megjelenése egylitt jarnak €s nem fiiggetlenek.

A kezdeti feltételezésen enyhitve, most enged;jiik meg, hogy tobb eredendd kockazat, és azok
ellen tobb kontroll is 1étezzen. Legyenek tehat az eredendd kockazatok IR;, IR, stb., és a
kapcsolodo kontrollkockézatok az i. eredendd kockazat elleni kontrolloknal CR;j;, IRj> stb.

Annak valoszinlisége, hogy 1ényeges hiba torténik egy ilyen rendszerben:

P{U[IRi mUCRU]]. (1.2)
1 J

Ha az egyes eredendé kockazatok egymashoz viszonyitott struktirdja nem ismert — és a
valdsdgban altalaban ez a helyzet — nem sokat tudunk mondani ennek a valosziniiségnek az
értékérol.

Az elmult bekezdésekben leirt gondolatmenet érzékeltette, hogy ugyan az eredendd- és a
kontrollkockdzatok bekovetkezési valdszinliségének ismerete sziikséges a lényegesen hibas
allitds el6forduldsi valoszinliségének megallapitasahoz, azonban korantsem elégséges.
Sziikséges még ismerni az egyes kockazatok egymashoz valod viszonyéat, ennek ismeretében

szamolhat6 csak ki a nem auditalt allitdsoknal a 1ényeges hiba valosziniisége.

Az (1.2) képlet helyett az ellen6rzési irodalomban szinte kizarolag az (1.1) képletet hasznaljak
azzal a valtoztatassal, hogy a Pr valoszinliség operatort nem teszik ki. Az IRxCR formula
onmagdban teljesen korrekt lehetne abban az esetben, ha a kockéazatokat, mint eseményeket
értelmezziik (ilyenkor a szorzas mivelet egyenértékii a halmazok kozotti metszettel), am

amint a kockéazatok valoszintiségét értjiik alatta, azonnal ingovéanyos talajra 1épiink.

Elvileg feltételezhetnénk, hogy az IR és CR kockazatok képviselik az Osszes IR; és CR;;

kockazat egyesitését, de konnyen lathatd, hogy ez az értelmezés téves eredményre vezet: nem

all fenn ugyanis az U{IRi mUCRij} = (U IRJF{U CRijj azonossag. Ha csak egy
i ] i i,j

kockazatot és egy kontrollt feltételeziink a szervezetnél, akkor az IRxCR formula igaz lesz
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arra az alesetre, amikor a két kockazat fiiggetlen. A fliggetlenségi feltételezés azonban — a

korabban emlitett okok miatt — nagyon korlatozonak tekinthetd.

Kijelenthetd tehat, hogy az ellenérzési szakirodalomban leirt IRxCR formula 6énmagaban
nem, vagy csak erds megszoritdsokkal alkalmas a nem auditalt allitasban 1évo lényeges hiba
valoszinliségének meghatarozasara. Ennek ellenére a formula hasznosnak tekinthetd, hiszen
matematikailag nem helytallo ugyan™, de jelzi a két kockazatnak a lényeges hibaval val6
Osszefiiggését. Egyaltalan nem helyénvald azonban, hogy a formulat sokszor szdmolasra is

felhasznaljak™'.

Alaposan kielemezve a nem auditalt allitisban 1év6 hiba kockazatat, amit a szokasoknak
megfelelden — elfogadva a formuldban 1év6 hibakat — ezentdl én is IRxCR-rel fogok jelélni,
itt az ideje, hogy meghatarozzuk az auditalt allitdsban 1évé hiba kockazatat. Az auditalt
allitasban lévo lényeges hiba kockazata (Audit Risk, AR) — roviden audit kockazat vagy
ellendrzési kockazat — azt a kockazatot jelenti, hogy a pozitiv auditori vélemény ellenére az

allitas 1ényeges hibat tartalmaz. Ez akkor fordul eld, ha
1. valamely eredendd kockézatbodl kifolydlag megjelenik a 1ényeges hiba,

2. ezt alétezd vagy nem létez6 kontrollok lancolata az auditaldst megeléz6en nem haritja

el és végiil
3. az auditor sem deriti fel.

Az utdbbi kockazatot feltardasi kockazatnak (Detection Risk, DR) hivjuk. A feltarasi
kockazatnak a nem auditalt allitasban 1évé hiba meglététdl vald fiiggetlenségét joval
konnyebb intuitive elfogadni, mint az eredendo €s kontrollkockazat fiiggetlenségét (noha nem
kizarhat6, hogy az auditor Osszejatszik az ellendrzottel). Ezt szem el6tt tartva felirhatod
(legalabbis formalisan) az auditalt allitds 1ényegesen hibas voltanak kockéazatara a kovetkezod

képlet, melyet az auditorok az ellendrzési kockdzat matematikai modelljének neveznek.

AR = IR x CR x DR (1.3)

Az (1.3) képlet sokszor atrendezik™?, és kifejezik bel6le a feltarasi kockazatot:

3 A formula elméletileg nem helytalld volta tobb kutatonak is feltiint, ez iranyban torténtek is kutatasok (lasd
példaul Cushing et al. [1983], Dhar et al. [1987], Waller [1993] vagy Haskins et al. [1995]), de — sajnalatos
modon — kiilondsebb gyakorlati visszhang nélkiil.

31 Mint példaul az Allami Szamvev8szék ,,z6ld konyvében” (Lévai [2004]) is, a sziikséges feltarasi bizonyossag
szamszer(i meghatarozasanal (1asd még az ellendrzési kockazat matematikai modelljénél leirtakat)

32 A képlet atrendezése akkor indokolt, ha a szorzasjelek értelme szorzas, és nem halmaz metszet. Ebben az
esetben az IR, CR, DR, AR nem a kockazatokat, hanem azok valdszinliségét jelentik. Tovabbra is fennall tehat,
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R=_AR
IR x CR

Hogyan kell olvasni ezt a képletet? Az auditorok ebbdl a képletbdl szoktak ,,meghatarozni”,

(1.4)

mennyit kell ,,dolgozni”. A kisebb feltarasi kockazat elérése a nagyobb minta miatt tobb
munkat jelent: kisebb esélyt adunk annak, hogy a nem auditalt allitasban 1év6, 1ényeges hibat
nem vessziik észre, ez pedig tovabbi bizonyitékok gyljtését és elemzését igényli. Az (1.4)
formula azt mondja ki, hogy a sziikséges erOfeszités mértéke az auditalt allitds elvart
megbizhatosaganak novekvo fliggvénye, ezzel szemben csokkend fliggvénye a kontrollok
megbizhatdsdganak. Ez utdbbi kiilondsen fontossa teszi az auditor szamara, hogy felmérje a

relevans kontrollok megbizhatosagat az ellendrzott szervezetnél.

AR=IR x CR x DR = (IR x CR ) x DR
\
maximalisan elfogadhat6

ellendrzési kockazat
(elore megadott érték)

LY
annak kockazata, hogy az auditalando annak kockazata, hogy a l1ényeges
allitas 1ényeges hibat tartalmaz hibat az auditor nem deriti fel
(elemzéssel meghatarozott érték) < (rezidualis érték)

KOCKAZATELEMZES -~
ELLENORZESI MODSZER

3. abra: Az ellenérzés kockazati tényezoinek kapcsolata a valasztott ellendrzési médszerrel

A feltarasi kockézat (csakugy, mint az eredendo és a kontrollkockazat) az esetek tobbségében
nehezen szdmszeriisithetd. A késObb ismertetendd eljarasok koziil gyakorlatilag csak a
statisztikai mintavételen alapuld kovetkeztetések olyanok, hogy a nem-feltaras valoszintisége

pontosan meghatarozhatd. Ez 0sszességében azt jelenti, hogy az audit kockazati tényezdinek

hogy a képlet csak IR és CR (mint kockazatok, azaz események) fiiggetlensége mellett igaz, szamolni csak ekkor
szabad vele.
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kozelitd szamszerisitése, és igy az optimalis munkaraforditds meghatarozasa is sokkal

konnyebben kivitelezheto a statisztikai eljarasok hasznalata esetén.
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II. rész: Elemzo eljarasok

Az elemzd eljardsok célja és fobb jellegzetességei

Az ,elemz6 eljarasok” gylijtéfogalom mindazon moddszerek 0Osszefoglaldo megnevezése,
amelyek az adathalmazban wval6 hibat az adathalmaz kiils6 adatokkal wvald
inkonzisztencidjanak, vagy belsd ellentmondasainak segitségével mutatjdk ki. Ez
gyakorlatilag nem jelent mast, mint a kdznapi értelemben vett ,,jozan észt”. A legtobb ember
nem fogja elhinni egy 8 labu, pokszerli és podkméreti ¢él6lényrdl, hogy az sasmadar;
hasonloképpen, egy kdnyvvizsgalo is nehezen fogja elhinni, hogy nagyjabdl valtozatlan kiilsd
¢és belso termelési feltételek esetén az eldzd évhez képest 93-szorosara ndvekedett a cég egy

fore jutod termelése.

Bizonyos elemz6 eljarasok eredménye egyértelmii elutasitast von maga utdn, mas esetben
csak az egészséges kételkedés amugy is meglévo parazsat szitja fel. Mar az is gyanus lehet az
el6z6 példaban, ha a termelékenység csak 1,5-szeresére nétt volna 93 helyett, de azt, hogy az
adat hibas, nem lehet annyira egyértelmiien kijelenteni, mint a 93-szoros esetben. Az elemzd
eljarasok egyik alkalmazasi teriilete ennek megfelelden a kockéazatelemzés, ahol is azon

részteriileteket jeldljiik ki segitségével, amelyek nagyobb eséllyel tartalmaznak hibat.

A konyvvizsgalatban az elemzd eljardsok soran a beszamoloban 1évé pénziigyi adatokat

példaul a kovetkezokkel szokds példaul Gsszevetni:
e ¢l6z6 1d6szakok hasonld adatai;
e korabbi eldrejelzések;
e a hasonlo teriileten tevékenykedd egyéb cégek megfeleld adatai.

Ezen kiviil érdekes tanulsagok vonhatoak le az adathalmaz belsé elemzésébdl is, mint példaul
a kiilonbozo teriiletek haszonkulcsainak, vagy a bértomegnek és dolgozok szdmanak

Osszehasonlitasabol.

Az elemzd eljarasok lefolytatasara sok eszkoz haszndlatos, kezdve az eldbbi példaktol a
komplex statisztikai elemzésekig. Tekintettel azonban arra, hogy a gyakorlatban hasznalt

elemz0 eljardsok tobbsége inkdbb szamviteli, vallalatértékelési stb. Osszefliggéseken alapul,
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ezért — a dolgozat terjedelmi kereteit is figyelembe véve — csak azon elemzd eljarasok
keriilnek kiemelésre, amelyek valamilyen statisztikai médszeren alapulnak, és az ellendrzés
soran valo alkalmazasuk érdemben eltér a tobbi teriilet hasonl6 alkalmazéasatol. Tobbek kozott
ezért maradt el példaul a teljesitményellendrzéshez kapcsolodo elégedettségmérések
statisztikai eljarasainak feldolgozasa is, ugyanis az valdjdban a kozvélemény-kutatasoknal

hasznalt modszerek kozvetlen alkalmazasat jelenti.

Az elemzo eljarasok alkalmazdsa alapveto eljarasként

Noha a bizonyossag megszerzésének ,,kdzismertebb” moddja a tesztelés, az ellendrzés soran ez
sokszor kiegészithetd, esetleg ki is valthatdo elemzd eljarasokkal. A hazai konyvvizsgaloi
gyakorlatban (és a konyvvizsgalok oktatdsdban is) — tapasztalataim szerint — az elemzd

eljarasok sulya tobbszordsen meghaladja a mintavételes tesztelését.

Az elemzd eljarasok alkalmazasarodl, illetve az alkalmazas mértékérdl, teriileteirdl valo dontés

soran tobb tényez6t is figyelembe kell venni®>.

Az alapvetd elemzO eljarasok tipikus alkalmazasi teriiletét jelentik a kiszamithato,
megjosolhato tomegjelenségek. Az alkalmazéasnak tehat mindig azon az implicit feltevésen
kell alapulnia, hogy az adatok kozott 0sszefiiggés van és lesz, hacsak nem allnak fenn olyan
ismert koriilmények, amelyek modositjdk ezt az Osszefiiggést (példaul egy 0j technoldgiat
vezettek be, ami teljesen megvaltoztatta a termelés modjat). Az ilyen Osszefiiggések
fennallasa bizonyitékként szolgalhat az ellendrzott adatok teljességével, pontossagaval és
bekovetkezésével kapcsolatosan. Annak megitéléséhez azonban, hogy mennyire lehet egy
adott elemzés eredményére tdmaszkodni a véleményalkotas soran, sziikséges felmérni annak a
kockézatat is, hogy a lényeges hiba megléte ellenére is fennallnak a vart 6sszefiiggések, azaz

nem inkonzisztens az adathalmaz.

A masik figyelembe veendd tényez6 az elemzett adatok megbizhatosdaga. Ezt befolyasolhatja
azok forrasa és jellege, illetve azok a koriilmények is, amelyek kozott megszerezték az
adatokat. Annak megallapitasdnal, hogy az adatok megbizhatoak-e az alapvetdé elemzd

eljarasok megtervezése szempontjabol, a kovetkezd szempontok 1éteznek:

¥ ISA 520, 12
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e A rendelkezésre all6 informécio forrasa. Az informacid rendszerint megbizhatébbnak
mindsiil, ha az ellenérzott szervezeten kiviili, attol fliggetlen forrasbol szerezték be.

Egy banki egyenlegko6zlés példaul megbizhatobb, mint a szervezet sajat nyilvantartasa.

e A rendelkezésre allo informacio Osszehasonlithatésaga. Példaul, eléfordulhat, hogy az
altalanosabb iparagi adatokat ki kell egésziteni ahhoz, hogy Osszehasonlithatéak

legyenek a specialis termékeket termeld €s értékesitd gazdalkodd adataival.

e A rendelkezésre 4ll6 informacio jellege és relevancidja. Példaul, az eldrejelzéseket

inkabb prognosztizalt eredményeknek, vagy elérendd céloknak tekintik-e.

e Az informdici6 eldallitdsdnak modja, példaul, az eldrejelzések eldallitdsanak,

attekintésének és betartasanak az ellen6rzése.

Az elemzd eljarasokat a fentiek miatt természetes modon kiegésziti azon kontrollok
tesztelése, amelyek az elemzett informéciok eldallitasaval kapcsolatosak. Ha ezek
hatékonyak, akkor a generdlt adatok, illetve az adatokon alapuld elemzések eredményei is

megbizhatobbak.

Az elemzésektol elvarhato pontossag meértéke, és ezzel parhuzamosan az eredmények
megbizhatdsaga erdsen fiigg az alapadatok pontossagatdl/stabilitasatol. Ezt tobb tényezd is

befolyésolja:

e Mennyire varhaté el stabil viselkedés az adatoktdl, mennyire pontosan Ilehet
megjosolni a viselkedésiiket. Példdul, a konyvvizsgaldé rendszerint nagyobb
kovetkezetességet var az egyik iddszakhoz kapcsolddd bruttd nyereségnek egy masik
idészaki bruttdé nyereséggel vald Osszehasonlitdsandl, mint az olyan Onként vallalt

raforditasok Gsszevetésénél, mint a kutatas vagy reklam.

e Az adatok milyen mértékig bonthatéak meg, mennyire részletesek, és nem utolso
sorban pontosak. Milliés értékre kerekitett indikativ adatokbol nem lehet forintra

pontos eredményt kapni.

A koréabban definidlt 1ényegességhez kapcsolddik az elemzésektdl elvart pontossag fogalma,
mint az utolsé olyan tényezd, amelyet az elemzd eljaras alkalmazasardl valo dontéskor
figyelembe kell venni. Az elemzéstdl elvarhato és elvart pontossag viszonya jol mutatja, hogy

az adott elemz6 eljaras altal milyen mértékii bizonyossag szerezhetd.
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Az elemzo eljardsok alkalmazdsa a kockadzatelemzésben

A szervezetnek €s kornyezetének jobb megértésére, a kockazatok felmérésére az auditornak
elemzd eljarasokat kell hasznalnia. Ezeket az elemzéseket mind a pénziigyi, mind a nem

pénziigyi informaciokra kiilon-kiilon, mind ezek 6sszhangjara nézve érdemes lefolytatni.

A kockézatelemzés célja valojdban nem mas, mint az ellendrzési eréforrasok optimalis
allokalasa. Mivel az ellendrzés célja adott megbizhatdésaggal véleményt mondani egy
allitasrol, és az ellendrzés nullhipotézise az allitds hamissaga, ezért mindig olyan ellendrzési
modszert kell kivalasztani, amely mellett egyrészt a 1ényeges hiba felfedezési valdszintlisége
legalabb a megbizhatosagi szint, masrészt pedig ehhez minimalis eréforrast hasznal. Ezt az
optimumot ugy lehet elérni, ha adott raforditas mellett maximalizaljuk a lényeges hiba

felderitésének valdszinliségét.

Ez elméletben egyszerlinek tlinik, de valdjdban nem is olyan konnyli megtaldlni a fenti
optimumot. Maganak az optimumkeresésnek a neve kockazatelemzés, lefolytatasara tobb
eljaras is ismert, ezeket adott esetben parhuzamosan kell alkalmazni. A lehetséges eljarasok
egyik nagy csoportjat az elemzd eljarasok alkotjak, a tSbbi eljarassal®® terjedelmi okokbol

disszertdciomban nem foglalkozom.

A kockazat dimenzioi, mérése

A kockazat kétdimenzios fogalom, ellendrzési kontextusban azt mutatja, hogy az egyes
részteriiletek milyen valdszinliséggel és mekkora mértékben jarulnak hozzd az ellendrzott

allitasban esetlegesen meglévo 1ényeges hibahoz.

Az egyik dimenzi6, amellyel a koznyelv>> — sokszor, és hibasan — azonositja a kockazatot, a
bekovetkezési valdsziniiség, a masik dimenzio pedig a bekdvetkezéskor kivaltott hatas, amit a
kockazat jelentdségének is hivnak. Valojaban tehat a kockazat hasonlatos egy (tobbnyire
karakterisztikus) valosziniiségi valtozohoz, azonban nem feltétleniil valds szamokat (0/1-et)

vesz fel értékként. Sokszor ezért hasznosabb a kockéazatot ugy tekinteni, mint egy olyan

3 Tlyenek példaul az interjik a szervezeten beliili és kiviili személyekkel, kozvetlen megfigyelések, stb.

%% Sajnos a koznyelven kiviil mas is, példaul az dllamhéztartis mitkodési rendjérdl szolo 217/1998. (XIIL. 30.)
Korm. rendelet, amely igy hatarozza meg a kockazat fogalmat: ,,63. kockazat: a koltségvetési szerv gazdalkodasa
tekintetében mindazon elemek és események bekdvetkeztének a valosziniisége, amelyek hatranyosan érinthetik a
szerv miikodését” [kiemelés télem, LT
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(valdszinliségszamitasi  értelemben  vett) eseményt’®, aminek jol definialt hatésa
(,,kovetkezménye”) van. (Ez utobbit az ellenérzési kontextusban természetesen szintén az
ellendrzott allitdssal Osszefiiggésben kell értelmezni.) Nem bonyolitom feleslegesen a
targyalast azzal a lehetdséggel, hogy a kivaltott hatds nem konstans, ugyanis ezt a lehetdséget
egyetlen altalam ismert ellendrzési modszer sem veszi figyelembe. A kovetkezo
bekezdésekbdl ki fog tlinni, hogy a kockdzat mérése erdsen szubjektiv, tobb ok miatt sem
lehet preciz, tehat a kockazatfogalom ilyen tipusu kiterjesztésének (nem konstans hatés) az

ellenérzésben nem volna semmilyen gyakorlati haszna®’.

Annak érdekében, hogy a kockazatok hatasait figyelembe tudjuk venni, azokat valahogyan
mérniink kell tudni. A statisztikdban definidlt négy mérési szint — névleges, sorrendi,
intervallum ¢és arany — koziil legalabb sorrendi skala sziikséges ahhoz, hogy
Osszehasonlithassunk két kategoriat. A kockazatok hatasai jo esetben mar eleve arany skalan
mérhetdek, valdos szammal is megadhatoak: ilyen példaul az a kockéazat, amelyet egyes
termékek piaci ardnak megvaltozasa jelent mas termékek arara, hiszen ilyenkor pénzben
mérhetd a hatds. Mas esetekben képezhetd intervallum, vagy arany skala az egyes hatasok
,»hasznossagan” keresztiil, hasznossagi fiiggvény altal. Végiil, sok esetben nem adhat6 meg
mas, csak egy sorrendi skala, mint példaul alacsony-kozepes-magas, esetleg 1-t61 5-ig, vagy

1-t6l 10-ig pontozas.

A hatésok ismerete, pontosabban azok mérése azonban nem elegendd ahhoz, hogy az egyes
kockazatokat értékelni tudjuk. Noha egyszeriinek tlinhet, nem csekély modszertani problémat

jelent az els6 dimenzid, azaz a bekovetkezési valdszinliség meghatarozasa is.

Egyes esetekben, példaul egy tézsdei portfolio esetén megadhatd ,,pontos” valdsziniiség
bizonyos események bekovetkezésére. Természetesen ez a valdszinliség, mint a gyakorlatban
hasznalt szinte minden valoszinliség, szubjektiv: fligg attol az informacids halmaztol, amivel
¢éppen rendelkeziink: az, aki bennfentes informaciokkal rendelkezik, teljesen mashogy itéli
meg egy bizonyos arfolyam-elmozdulds valdszinliségét, mint az, akinek csak a publikalt
informaciok allnak rendelkezésére. Pont ez a szubjektivitds az, ami miatt nem lehetnek

nagyon szigoru elvarasaink a kockéazatok bekovetkezési valoszinliségének megitélésekor.

36 Tehat a lehetséges kimenetek egy részhalmazat.

37 Ez is egy példa arra, hogy ugyanazzal a névvel nevezett dolgok, ez esetben a kockazat fogalma, mennyire mas
jelentést nyernek egyes alkalmazasokban. Az emlitett kiterjesztés ugyanis teljesen helyénvald egy értékpapir
kockazatanak elemzésekor, ahol is ténylegesen egy valdsziniiségi valtozordl, illetve annak eloszlasardl van szo
tehat a ,,hatas” nem konstans.
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Olyan események bekovetkezési valoszinliségét, amelyek a multban mar tSbbszor
bekovetkeztek, és valamilyen rendszersajatossdg miatt allandé mintazatot kdvetnek, a nagy
szamok torvénye miatt konnyen becsiilhetjiik a multbeli bekdvetkezési arannyal. Ez a
modszer azonban nem milkddik akkor, ha az esemény bekdvetkezése kozvetleniill nem
figyelhet6 meg, vagy pedig az esemény olyan ritka, hogy nem 4all rendelkezésre elegendd
megfigyelés az empirikus valoszinliség kiszamitasahoz. Probléma 1éphet fel akkor is, ha
nincs, vagy nem ismert olyan rendszersajatossag, ami biztositand a relativ gyakorisadg

stabilitasat.

Pé¢ldaként tekinthetjiik a vezetdk altal elkovetett gazdasagi blincselekményeket. Ismert, hogy
tobb tényezd is befolyasolja annak valoszinliségét, hogy elkovetésre keriil-e gazdasagi

blincselekmény:

o léteznek-e Gsztonzdk, vagy mas hasonld nyomas (akér szervezeten beliilrél, példaul

prémiumcélok formdjaban, akar kiviilrél, példaul szerencsejaték-fiiggdség),
e van-e kedvezd lehetdség (példaul szabad hozzaférés a bankszamlahoz),
e milyen az illeté moralis hozzaallasa.

Ezen tényezok koziil tokéletesen egyik sem ismerhetd meg, és a megismerhetoség foka is
kiilonboz6. Nehéz, de legalabbis mindenképpen sok munkat igényel megbizhatd informaciot
szerezni az emberek erkolcseirdl, és nem feltétleniil szerziink tudomast arrol az ellendrzés
soran, hogy valakinek a gyermekét csak tobbtizmillios mutéttel lehetne meggydgyitani,
valahol a vilag masik felén (ami — érthetd okokbdl — elég erds nyomads lehet a sikkasztasra).
Ez a kockdzat (azaz a vezetdk altal elkovetett gazdasagi blincselekmény) tehat olyan, melynek

bekovetkezési valoszinliségét legfeljebb csak nagysagrendileg lehet meghatarozni.

A leirtak miatt a kockazat elsd, valoszinliségi dimenzidja is legtobbszor csak elnagyolt

modon, példaul alacsony-kdzepes-magas, vagy hasonlo sorrendi skalan hatarozhaté meg.

Ha rendelkeznénk is pontos mérészdmokkal a kockdzatok hatasarol és valoszinliségérdl,
akkor is gondot jelentene a kockazatok rendezése a kétdimenzios térben. Vajon a 0,001%
valoszinliségii, tobbmilliard forintos kockazat, vagy a 10% valdszintiségli, par tizezer forintos
kockézat nagyobb? Tovabb neheziti a problémat, hogy altalaban nem is rendelkeziink pontos
mérdszamokkal. Ennek kovetkeztében az egyes kockazatok becslése, a kockazati sorrend
felallitisa nem egzakt tudomany, rengeteg szubjektiv elemet tartalmaz, és alapvetéen a

dontéselmeélet eszkoztaraval kezelhetd6. Noha a rendelkezésre alldo dontéselméleti eszkoztar
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elég boséges, van par altalanosan elterjedt, ,kozkedvelt” elemzési modszer a kockazati

sorrend kialakitasara, melyet az aldbbiakban ismertetek.

Az ellendrzési szakmaban hagyomdnyosnak tekintheto kockazatelemzési eljaras

Az ellendrzési folyamat (elvileg) elsé Iépése az ellendrzés céljanak/céljainak, tehat
végeredményben az igazolandd A4llitdsnak a meghatarozasa. Ezzel Osszefliggésben kell
definialni, hogy az ellendrz6tt allitas mikor tekinthetd igaznak, és mikor nem: pontosan ezt
jelenti a 1ényegesség. Az elvart bizonyossadg meghatdrozasa szintén ekkor torténik, és csakiigy
mint a lényegesség esetén, itt is altalaban a megbizoval konzultalva®®. Fontos kiemelni, hogy
a bizonyitékok rendelkezésre allasatol fliggden mind 1ényegesség, mind az elvart bizonyossag
moédosulhat® a késébbiekben (példaul azért, mert az eredetileg meghatarozott értékek mellett

tulsagosan koltséges volna az ellendrzést végrehajtani).

Az ISA 315 szabvanybol kiindulva, azt altalanositva a kockazatelemzési folyamatnak az

alabbi fobb szakaszai kiilonboztethetéek meg.
o Az ellendrzott szervezetnek és kornyezetének tanulmanyozasa.

e Az ellenérzés szempontjabol kiilonbozének tekinthetd részteriiletek azonositasa,
pontosabban a létezésiikkel, elkiiloniiltségiikkel kapcsolatos hipotézisek felallitasa,
példaul ,kockézati faktorok™ definialasaval. Ez gyakorlatilag annyit jelent, hogy
elkiilonitjik a részteriileteket az ellendrzott allitashoz vald kapcsolodasuk moédja
szerint. Mindez azért lényeges, mert ezen a modon homogén ,részsokasagokat”

képziink, ami noveli a kés6ébbi elemzések hatékonysagat.

e Az egyes teriiletek kockazatainak azonositdsa, valdsziniiségiik €s hatasuk felmérése

(ez a szorosabb értelemben vett kockdzatelemzés).

e A részterliletek kockézatainak azonositdsa, és esetleges Osszegzése utan meg kell
hatarozni, hogy a felderitett kockazatok fényében melyik teriileten, milyen tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. Ez jelenti mind a vizsgalat mddszerét (pl. elemzd, teszteld,

azon beliil milyen mintavétel), mind a vizsgalat mélységét (pl. mintanagysag stb.).

3% A konzultacié nem feltétleniil jelent kozvetlen kommunikaciot: az Allami Szamvev6szék legtobb ellendrzése
esetében ez a konzultacid a jogszabalyok értelmezését, vagy a kdzérdeklddés felmérését jelenti.

% Vannak azonban ellendrzések, ahol ezek az értékek jogszabalyban rogzitettek, igy nincs lehetéség
modositasra.
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e A kockazatelemzés egy iterativ folyamat, ha példaul a részletek tesztelése, vagy mas
késébbi munkafazis soran felmeriilnek 0j szempontok, akkor azok fényében ujra kell

értékelni a kockazatokat.

A kockézatelemzés egyik legfobb modja az elemzé eljarasok alkalmazasa. Ennek oka, hogy
az elemzd eljardsok nagyon hasznosak a ,,szokatlan” tranzakciok, események, trendek stb.
felderitésében. Amikor tehat a kockazatelemzésre elemzd eljarasokat hasznalunk, akkor olyan
ésszerli feltételezéseket kell gylijteni, melyek igazak akkor, ha ,minden rendben”; ezen
feltételezéseket Osszehasonlitva a tényekkel azutdn azonositani lehet a kockdzatos pontokat.
Nyilvanval6, hogy minél ,,durvabb”, minél kevésbé részletezett adatok allnak rendelkezésre a

kockazatelemzéshez, annal kevésbe lesz pontos az elemzés eredménye is.

Az auditori szakma természetes velejardja, sot, a szabvanyokban is lefektetett kovetelmény az
Legészséges” szkepticizmus®. Ez a kockédzatelemzés soran azt jelenti, hogy nem szabad
elsiklani semmilyen gyanus dolog felett. Kiilonosen igaz ez a konyvvizsgélatra, ahol a

konyvvizsgalonak kotelessége a csalasok, blincselekmények lehetdségét is szadmba venni.

A kockazatelemzés a legtobb ellendrzési alkalmazasban két fO teriiletre Osszpontosit: az
eredendd- és a kontrollkockazatok felmérésére. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez az
elemzés nem a teljes szervezeti miikodést érinti, hanem csak azokat a kockdzatokat, amelyek
az ellendrzott allitdssal kapcsolatban vannak. Amikor példdul egy onkormanyzatnal a
normativ tamogatasok felhasznalasat ellenérzi az Allami Szamvevdszék, akkor a vizsgalat
semmiképpen nem tér ki arra, hogy a munkatarsak rendszeres késéseit milyen mdédon, milyen

kontrollokkal probaljak megakadalyozni a helyi okmanyirodanal.

Az eredendd kockazatok felmérésekor a legfontosabb a szervezetnek és kdrnyezetének alapos
ismerete/megismerése. Magukat a kockdzatokat mindig gy kell értékelni, mintha nem

1éteznének kontrollok. Klasszikus eredend6 kockéazatok egy konyvvizsgalatnal:
e aszervezet tipusa, a tevékenység jellege
e aszervezeti miikodés (in)stabilitasa, midta végzi a szervezet a tevékenységet
e kiilsd kornyezeti tényezok (piac, kormany), a kiilsé kdrnyezet véaltozasai
e avezetdk és alkalmazottak tapasztalata, hozzaértése, képzettsége, a fluktuacié mértéke

e aszervezetben uralkodo etikai normak

%0 professional skepticism
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Az eredendd kockdzatok felmérésére legtobbszor trlap késziil, ami egyrészt tartalmazza a
kockéazatok megnevezését, a bekovetkezés valdsziniiségét és hatasat. Ezek alapjan valamilyen
modon egy értéket, ,kockdzati sulyt” rendelnek minden kockazathoz, és ezt valamilyen —
altalaban egy tudomanyos kontdsbe bujtatott ad hoc — modszerrel 6sszegzik az adott teriiletre.
Sokszor az igy kapott Osszesitett értéket visszaforditjak szdzalékos formara, hogy azt
behelyettesithessék az (1.4) képletbe. Természetesen ez utobbi eljaras elég gyenge alapokon

nyugszik, amint azt az I. részben ki is fejtettem.

A kontrollkockézat felmérése nem magatol értetédd dolog, és a gyakorlatban sokszor hibasan
is végzik. A kontrollt ugyanis egy részrél meg kell tervezni, mas részrol végre kell hajtani. A

kockézat pedig mind a tervezésnél, mind a végrehajtasnal lehet.

A tervezés josaga azt jelenti, hogy az adott kontroll, amennyiben végrehajtodik, be tudja
tolteni tervezett funkcigjat, és Osszességében a kontrollok rendszere képes €sszerli modon
csokkenteni azon eredendd kockazatokat, amelyek a téves allitas el8idézését jelenthetik. '
Ennek megitélése alapos felkésziiltséget, sok tapasztalatot és kreativitast igényel. Elony0s a
,forditott gondolkozas”, amikor az ellenér azon kezd el gondolkodni, hogyan tudna (ha
egyaltalan) kijatszani a rendszert, hogy az igy téves allitdst produkaljon. A lehetséges
kijatszasi modok életszeriiségének/¢letszertitlenségének vizsgalata altal megitélhetd, hogy a

felallitott kontrollok (elméletben) mennyire megbizhatoak.

A végrehajtas josaganak megitélése, pontosabban a megitélésre alkalmazott technika
kiilonbdzik az automatikus és a manualis kontrollok esetén. Mig az automatikus kontrollok
mikodésérdl (elvileg) meg tudunk gy6zddni egyetlen tranzakcid vizsgélatdval, addig a
manualis kontrollok megbizhatdé milkddését kontrollteszteléssel (részletesen lasd a III.
részben) tudjuk megitélni. Az automatikus kontrollrol azért csak elvileg tudunk meggy6zddni,
mert a gyakorlatban nehéz eldonteni, mi az automatikus kontroll. Ahogy terjed az
elektronikus adatfeldolgozas, gy keriil egyre tobb folyamat manualis rendszerekbol
automatikus rendszerekbe. Az dtmenet azonban csak a legritkdbb esetben tokéletes. A legtdbb

informatikai rendszer nem zart, hozzaértd rossz nyelvek szerint példaul a hazai piacon nem

*I Erdemes odafigyelni a definiciéra. Ugyanazon szervezetnél teljesen mas lehet a kontrollkockézat, ha mas az
ellendrzési cél. Ha a cél a beszamold megbizhatosaganak megitélése, a relevans kontrollok egyike lehet példaul a
rendszeres pénztarellendrzés: a teriilet rossz szabalyozasa noveli annak kockdzatat, hogy a beszamoloban
Iényeges hiba van. Abban az esetben, ha az ellen6rzés célja a ,,pénztarellenérzés kontroll” megbizhatdésaganak
megitélése (egy tipikus belsd ellendri feladat), akkor ez esetben a rosszul szabalyozott kontroll nem jelent
kontrollkockazatot, hiszen pont a miikodés megfeleloségének megitélése az ellendrzés célja, ez az igazolando
allitas (,,a pénztarellendérzés jol miikddik™).
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kaphat6 olyan szamviteli szoftver, amellyel ne lehetne (megfeleld jogosultsag birtokaban)
utolag beleirni APEH 4ltal lezart id0szak konyvelésébe. Sokszor felkésziilt informatikai
auditorokra van sziikség annak elbiradlasdhoz, hogy az ,,automatikus” kontrollok mennyire

megbizhatdak.

Alland6 vita az ellenri szakmaban, kozvetlen kornyezetemben is, hogy vajon érdemes-e
olyankor tesztelni a kontrollok mitkodését, ha azok nincsenek megfeleléen szabalyozva. Az
egyik allaspont szerint nem: ha ugyanis nincs szabalyozas, valdjaban a kontrollok, azok
egymasra ¢épiilésének ,tervrajza” sincs dokumentdlva, igy nincs mihez viszonyitsunk a
teszteléskor. Ez az Ovatosabb allaspont, ugyanis ilyenkor maximalis kontrollkockézatot
feltételezve fogunk tovabbi eljarasokat végezni. A masik allaspont szerint a kontrollok
rendszerét nem feltétleniil szabalyzatokkal lehet kialakitani, kozvetitheti azt a szervezeti
kultara, esetleg szobeli utasitas is: a lényeg, hogy miikddjon a kontroll. Véleményem szerint
az elso allaspont kdvetése a célszerlibb, a masodik esetben ugyanis teljesen kiszamithatatlan

kockazatoknak teszi ki magat az ellendr.

A kontrollkockézat felmérése, hasonloan az eredend6 kockazatéhoz, altalaban tirlapon torténd
pontozéssal, Osszesulyozassal torténik. Nem sikeriilt olyan modszertani munkat olvasnom,
ahol explicit javaslatokat tettek arra, hogyan kell figyelembe venni az egyes kockazatok
kozotti korrelaciot. Ennek megfeleléen a kontrollkockdzatra kapott valdszintiségi értéket
ismételten behelyettesitve az (1.4) képletbe, megkapjuk, hogy az adott ellenérzési
bizonyossag mellett mekkora feltarasi valoszinliség kell az egyes részteriileteken, és ezaltal
mekkora mintat sziikséges venni az ellenérzés késébbi szakaszdban. Az egyetlen meglepd
dolog ebben, hogy ez a modszer — minden hidnyossaga ellenére — a tapasztalatok szerint
mégis mikodik, legalabbis, eddig még nem sokan panaszkodtak. De ez egy masik kérdés,

aminek targyaldsa nagyon messzire vezet.

Az ellendrzésben hasznalt kockazatelemzési modszerek tovabbfejlesztési lehetoségei

A most bemutatott ,,hagyomanyos” moddszer — bizonyos feltételek fennallasa esetén — tovabb
finomithato: a szakasz hatralévo részében erre teszek par javaslatot. A javaslatok gyakorlati
tesztelésére sajnos nem volt lehetdségem, az egy késobbi iddszak feladata lesz. Mindennek
ellenére — a késobbi kutatasok irdnyanak kijelolése miatt is — indokoltnak tartom a javaslatok

ismertetését.
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Az eredendd és a kontrollkockazat kapcsolata

Amennyiben az eredendd ¢és a kontrollkockdzatok nem fliggetlenek, az (1.4) képlet
kozvetleniil nem alkalmazhatd. Az ebbdl szarmazd probléma egyik lehetséges feloldasa az
lehet, ha ahelyett, hogy kozvetleniil az eredendd és a kontrollkockazatot hatdroznank meg, és
»szoroznank Ossze”, kiilon-kiilon megvizsgaljuk az eredendd kockdzat Gsszetevdit, és azok
viselkedését vetjiikk Ossze kiilon-kiilon a kontrollokkal. Amennyiben az egyes eredendd
kockazati tényezOk ,nem kivédett” részei (a 2. abra utolso, ,,végeredmény” ,,0szlopa”)
fiiggetlenek, akkor a komplementer események ,szorzasa” innentdl elvégezheté. Ha a
fiiggetlenség nem all fenn, de a hasonl6 szervezeteknél szerzett tapasztalatok alapjan stabilnak
mutatkozik a korrelacios struktura, ezt a strukturat felhasznélva szintén meghatarozhat6 az

eredendd és a kontrollkockazat egyiittes mértéke.

Az eredendé és a kontrollkockazat egyiittes mértékét az (1.2) képletben leirt modon

hatarozhatjuk meg, amit most a konnyebbség kedvéért megismételek:

P{U(IRi ijJCRUD. 2.1

Ha megvizsgaljuk a képletet, azonnal latszik a fenti javaslat mogotti intuicid: az

IR, N[ JCR; 2.2)
j

tagok jelképezik az egyes eredendd kockazati tényezdk ,,nem kivédett” részeit. Ha ezek
fiiggetlenek, akkor unidjuk valdszinliségét a De Morgan azonossagok alapjan egyszeri
szorzassal megkaphatjuk. Ha a fiiggetlenség nem all fenn, viszont a korrelacios struktura

ismert, szintén egyszerlien meghatarozhat6 az egyiittes kockazat.

A késobbi kutatasok feladata ezen a téren kettds: vagy elégséges bizonyitékot kell szerezni
arra vonatkozoan, hogy a Magyarorszagon a kozszféraban a kockazat (2.2) képlettel szamitott
tényezoi egymastol fiiggetlennek (korreldlatlannak) tekinthetdek, masrészt ha ezt nem sikertil
bizonyitani, akkor meg kell gy6z8dni arr6l, hogy a korrelacios struktira tekintheté-e annyira

stabilnak, hogy arra a késébbiekben lehessen alapozni.

Ha a kutatds eredményeképpen az deriil ki, hogy sem a fliggetlenség, sem a korrelacios
struktara stabilitdsa nem all fenn, akkor mas lehetdség hidnyaban a legjobb megoldas minden

egyes eredendd kockazati tényezd (IR;) bekovetkezési valdszinliségét 100%-nak tekinteni.
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Ebben az esetben ugyanis egyrészt biztosan feliilbecsiiljik a kockazatot, masrészt a (2.1)

képletbdl kiesik az eredendd kockézat, ami igy a kontrollkockdzatok unidjara egyszertisodik.

A kockézati tényezok ageregdlasi modja

Akar figyelembe vesszik az eredend6 és a kontrollkockdzat kapcsolatat, akar nem,
mindenképpen szembesiiliink a kockazati tényezok aggregalasdnak problémajaval. Jelenleg —
hasonléan a kockdzati tényezOk értékeléséhez — az aggregalas is teljesen szubjektiv modon,
egy linearis modellben torténd sulyozés segitségével torténik. A stlyok meghatarozasanak
modja jobb esetben valamilyen kollektiv értékelési technika, amikor is tobb szakember
Osszeiil, és konszenzussal kialakitja az egyes tényezok sulyat. Nem sziikségszerli azonban sem

a lineéris 0sszegzés, sem a sulyok ad hoc meghatdrozésa.

Amennyiben ugyanazt a terliletet folyamatosan vizsgaljuk (tehat sok megfigyeléssel
rendelkeziink), tovabba mind a kockazati faktorok, mind a kockézat hatdsa kdnnyen mérhetd
(vagy mérhetové tehetd), akkor lehetéség van arra, hogy valamilyen jol megvalasztott
regresszids modellel becsiiljiikk a kockazati sulyokat, illetve kiillonb6z6 modellek illeszkedését
Osszehasonlitva finomitsuk a hasznalt modelliinket. Jelenleg ilyen teriiletnek tekintheté az EU
tamogatasok ellenérzése, ahol az intézményrendszer relativ allandosaga és az ellendrzések
nagy szama miatt elegendd megfigyelés all rendelkezésre ahhoz, hogy egy — a jelenleginél
megbizhatobb — kockéazatelemzési modellt lehessen felallitani és kalibralni*’. Sajnalatos

modon a sziikséges adatokhoz vald hozzaférés korlatozott, igy ezt a feladatot nem Aallt

moddomban elvégezni.

A szamjegyelemzés, mint specidlis kockdzatelemzési modszer

A 240-es ISA standard részletesen foglalkozik azzal, hogy a konyvvizsgalat soran nem csak a
véletlen, vagy hanyagsagbol fakadé hibakat kell figyelembe venni, hanem oda kell figyelni a
potencidlisan el6forduld ,,szandékos” hibakra, tehat csaldsokra ¢és egyéb gazdasagi
blincselekményekre is. Ez altalanositva is igaz, nem csak a konyvvizsgalat esetén: az
auditalando 4llitds hamissdga nemcsak vétlen tévedésbdl fakadhat, hanem szandékos

manipulaciobdl is. Amikor tehat a 1ényeges hiba kockdzatat felmérjiik, figyelembe kell venni

> Egy, az EU tamogatasokhoz kapcsol6dé linearis kockazatelemzési modell leirasat lasd Lolbert [2003].
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azt is, hogy részteriiletenként eltérd lehet a manipulaciobdl szarmazoé eltérések kockazata. Ez

a rész egy olyan modszert ismertet, amely segithet ezt a kockazatot felmérni.

Az egyik legljabb elemzd eljarast szamjegyelemzésnek (angolul: digital analysis) hivjak,
alkalmazasa csak koriilbeliil egy évtizede kezd teret nyerni az ellendrzésben. Maga az eljaras
egy megfigyelésen alapul: a nem mesterségesen generdlt szamhalmazokban az egyes
poziciokban (pl. els6, masodik, els6 kettd, utolsd, utolso kettd stb.) 1évo szamjegyek eloszlasa
nem lehet akarmilyen, hanem egy Benford-tdrvénynek nevezett szabalyt kovet. Konkrétan az
elsd szdmjegyek eloszlasa tizes szamrendszerben a kovetkezOképpen adhatd meg a Benford-

térvény szerint:

Pr(x els6 szamjegye = d) =log,,(1+1/d), ahold=1,2 ... 9 (2.3)

Ugyanez szamszertisitve:

Elsé Relativ
szamjegy |gyakorisag
1 30,10 %
17,61 %
12,49 %
9,69 %
7,92 %
6,69 %
5,80 %
5,12 %
4,58 %

O |0 (||| |W( D

3. Tablazat: az els6 szamjegyek relativ gyakorisaga tizes szamrendszerben

Ez a jelenség azért hasznalhato fel az ellendrzésben, mivel a manipulalt adatokat tartalmazé
szdmhalmazok mar nem az eldirt eloszlast kovetik. A kovetkezdkben eldszor roviden
ismertetem a Benford-torvény torténetét, tovabba az irodalomban fellelhetd intuitiv,
statisztikai és valdszinliségelméleti magyarazatokat. Ezt kovetden bemutatok egy —
meglehetésen matematika-intenziv — bizonyitast a Benford-torvényhez, amibdl kiindulva egy,
a gyakorlat szempontjabol is relevans magyarazatot adok arra, hogy empirikusan miért
tapasztaljuk mindenhol a torvény fennallasat. Mind a bizonyitds, mind az ezt kovetd
magyarazat azon alapul, hogy a Benford torvény kielégitése egy adott szamrendszerben
egyenértékil azzal, ha a valdszinliségi valtozo eloszlas egy transzformaltjanak karakterisztikus
fliggvénye adott (a szdmrendszer alapjatol fliggd) pontokban nulla értéket vesz fel. Végiil
pedig egy részletes attekintést adok a gyakorlatban haszndlt tesztekrdl, amit felhasznalva

barmely, statisztikdhoz kicsit értd ellendr mar végrehajthatja a sziikséges elemzéseket.
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A Benford-torvény torténete

1881-ben Simon Newcomb egy American Journal of Mathematics-ben megjelent cikkében
publikalta azt a régi megfigyelést, hogy a konyvtarban talalhato logaritmus tablazatok elsd
oldalai sokkal elhasznaltabbak az utolsé oldalaknél. Noha ez a jelenség természetes volna egy
rossz regény esetén, semmiképpen sem gondoljuk természetesnek egy matematikai, fizikai,
mérndki szamitdsokhoz hasznalt eszkdznél. Newcomb a megfigyelést alapul véve megadja a

(2.3) képletet.

Ennek a publikaciénak nem volt nagy hatasa, olyannyira, hogy 1938-ban Frank Benford tjra
publikalhatta ugyanezt a jelenséget, mint Uj eredményt. Benford ugyanazzal a
logaritmustablazatos megfigyeléssel kezdi cikkét, mint Newcomb, azonban 6 tovabbmegy
ennél: az élet kiilonféle teriileteirdl vett adathalmazokon teszteli megfigyelését, példaul 335
folyo felszinén, 3259 telepiilés lakossdgszaman, a kémiai elemek mol-tdmegein, a természetes
szamok hatvanyain, egy hirességekrol sz6l6 magazinban felsorolt hires emberek hazszamain,
¢s igy tovabb, minddsszesen 20229 adaton. Megfigyelései alapjan ugyanugy levezeti a (2.3)
képletet, mint Newcomb, azonban ennél tobbet is allit: a térvényszeriiség igaz marad akkor is,
ha az adatok reciprokat vessziik, és akkor is, ha a szdmokat mas szdmrendszerben irjuk fel
(ekkor a logaritmust 10-es alap helyett a szamrendszer alapjaval kell venni). Mivel az 6 cikke
egy ,.fontos” cikk mellett jelent meg, ezért Newcomb cikkével ellentétben nem kertilte el a
tudés tarsadalom figyelmét. A nevezett jelenséget tehat 1938 ota altaldban Benford-

torvénynek hivjak®.

Lehetséges magyardazatok a torvényszeriiségre

Erdemes leszogezni, hogy a Benford-torvény semmiképpen sem nevezhetd univerzalis
torvényszeriiségnek. Tekintsiik példaul a felnétt emberek méterben mért testmagassagat:
nyilvanvalo, hogy az adatok kb. 99%-a 1-es szdmjeggyel kezdddik, hiszen kevés a 2 méternél
magasabb, illetve 1 méternél alacsonyabb felndtt. Vagy: egy adott varos telefonszdmai
altalaban nem kezdddhetnek akarmilyen szamjeggyel. Mindezen nyilvanvalo ellenpéldak

dacara tobb kezdeti szerzd szerint maga a szamok jelenleg elterjedt irdsi modja, a pozicionalis

* Elterjedt nevek még: Newcomb-Benford-torvény, ,,elsé szamjegy torvény”, ,,szignifikans szamjegy torvény”.
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irasi mod (szemben példaul a rémai szamokkal) okozna a jelenséget. KésObb természetesen

sziilettek ennél kifinomultabb magyarazatok is.

Vannak olyan egyszerl példak, empirikus megfigyelések a torvény érvényesiilésére, amelyek
nehezen tudhatéak be egyszerii véletlennek. Az elsé ezek kozott a szorzotabla, ahol az ,,17

szamjegy joval gyakrabban kezdd szamjegy, mint ahogyan azt varnank:

1 3456789
3/4/5/6 7819
6810 12/14 /16 18
9

1215 18 21|24|27

[c I SRR NN (O )

|
|
|
|
4]4 81216 20 24 28 32 36
5|5 10 1520 25 30 35 40 45
6| 6 12 182430 36 42 48 54
7|7 1421 2835 4249 56 63
8|8 162432 40 48 56 6472
9|9 182736 45 54 63 72 81

4. Tablazat: az ,,1” szamjegy megjelenése kezd6 szamjegyként a szorzétabliban

Lathato, hogy az ,,1” ugyan nem a Benford-torvény altal elére jelzett (30,1%) aranyban fordul
eld, de ennek ellenére sokkal gyakrabban, mint barmely mas kezdé szamjegy, és konkrétan
kétszer olyan gyakran, mint azt egyenletes eloszlas esetén varnank. Figyeljiik meg, hogy a
»peremeloszlasok™ a szorzotabla szélén még egyenletesek! Egyébként megmutathatd, hogy a
szorzotabla altalanositott verzidjaban, tehat amikor nem kettd, hanem n db, az [1; 10)
intervallumba esé (tehat nem csak egész) szamot szorzunk 6ssze, akkor a kezddszamjegyek

relativ gyakorisaga tart a Benford-torvény altal eldre jelzett értékekhez.

A leginkabb szemléletes gyakorlati példa éppen a kdzgazdasagtanbol szarmazik. Azt fogjuk
ugyanis megmutatni, hogy egy jol kortilirhat6, és nem is talsagosan restriktiv feltevés esetén a
bankszektorban fennalld6 0Osszes egyedi szamlaegyenleg kezdd szamjegyei a Benford-

torvénynek megfelelden oszlanak el tetszdleges pillanatban, legalabbis, ha nincs pénzkivétel.

Tegyiik fel, hogy 1000 forintot tesziink a szdmlankra 10% kamatlab mellett. T6bb, mint 7
évbe telik, amig az 0sszeg 2000 forintra ,,hizik”. A 3000 forint elérés¢hez mar csak kb. 4 év
kell, és konnytl belatni, hogy a legrévidebb idé a 9000 és 10 000 forint kozott telik el. A 10
ezer és 20 ezer forint kdzott viszont ismét 7 év telik el. Tehat amennyiben a konkrét szamla

egyenlegét nézziik az idoben, azt fogjuk tapasztalni, hogy az id6 legnagyobb részében az 1-
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essel kezdddik, és 9-cel fog a legrovidebb ideig kezdddni. Nyilvanvaldan ez a kijelentés igaz
akkor is, ha nem 1000 forintot tesziink be, vagy nem 10% kamatot hasznilunk. Ha olyan
feltevéssel éliink, hogy a bankszamlaképzédés folyamata ergodikus*, akkor barmely

idépontban igaz ez a ,keresztmetszeti” adatokra. Ez a logikat felhasznalva altalanosan is

kijelenthetd, hogy minden a-q" geometriai sorozatra (q nem 10 hatvany), illetve minden

f (x) =a-q" fuggvényre igaz a Benford-t6rvény.

A kozgazdasagtannal és a tarsadalmi jelenségekkel Osszefiiggd adatok jelentds része
lognormalis, exponencialis, vagy ezekhez hasonld ferde eloszlast kovet. Intuitive is jol
lathatd, hogy ilyen eloszlasbol szdrmazé adatokndl magasabb lesz a kisebb kezdd szamjegyek
gyakorisdga. A pontos valdszinliség kiszamitasa ugyan elég koriilményes is lehet, a
szimulacioval kapott értékek nagyon kozel éallnak a Benford-torvény altal adott relativ

gyakorisagokhoz.

A Benford-torvényt szokds ugy interpretdlni, hogy ,annak valoszinlisége, hogy egy
véletlenszerlien kivalasztott szam d-vel kezdddik, logjo(1 + 1/d)”. Noha ismeretterjesztd
jelleglh munkakban ez a megfogalmazas tokéletesen megfeleld, valdjaban rossz definicid. Sem
nem ismeriink ugyanis modszert arra, hogy véletlenszertien kivalasszunk egy szamot, sem
pedig nem tudunk a kezdd szamjegyekre vonatkozdan ahhoz hasonldan megadni természetes
relativ gyakorisadgot az Osszes egész szam felett, mint példdul meg tudunk adni a paros

szamokra (0,5) vagy példaul az n-nel oszthaté szamokra (1/n) nézve.

Elméletileg az ilyen valdsziniiségeket ugy kellene kiszamitani, hogy 1 és n kozotti szdmokra
meghatarozzuk a relativ gyakorisdgot, majd vessziikk ennek hatarértékét, ahol n tart a
végtelenbe. A probléma az, hogy ez az elv nem alkalmazhato, ugyanis a kérdéses hatarérték —
a klasszikus értelmezés szerint legaldbbis — nem létezik. A klasszikus definicié szerint nem
konvergens sorozatok hatarértéke megadhato kiilonféle 6sszegzé modszerekkel. Az 6sszegzd
modszerek kiterjesztik a hatarérték fogalmat, azonban ez a kiterjesztés nem feltétleniil
egyértelmii. A Flehinger [1966] altal definialt O0sszegzd moddszer példaul a Benford-
torvénynek megfeleld értékeket ad vissza, mig a Raimi nagy Gsszefoglalé miivében (Raimi

[1976]) Stigler-torvény néven idézett modszer mas értékeket ad.

Mivel az 6sszegz0 mddszerek csak ad hoc magyaréazatot kinaltak a jelenségre, a magyarazatok

egy Uj csalddja is megjelent, nevezetesen az invariancia-elven alapulé magyarazat. Ez

* Az idésorok ergodikus voltat példaul az idésorelemzésben rendszerint fel szokas tételezni.
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val6jaban nem is magyardzza a jelenséget, sokkal inkabb koriilhatarolja azon eseteket, amikor

az adatok szamjegyeinek eloszlasa a Benford-torvényben eldirtnak megfelel.

A legegyszerlibb invariancia a skdla-invariancia, amelyet (Pinkham [1961]) definidl. Az Gtlet
onnét szarmazik, hogy az empirikus adatok tovéabbra is eleget tesznek a Benford-tdrvénynek,
ha pl. méterbdl labba, vagy yardba valtjak at oket, vagy az értékbeni adatokat dollarbol
eurdba. A skala invarianciahoz hasonl6 ihletésii az eltolds-invariancia (Raimi [1969]), ez
példaul a homérsékleti skalak kozotti miiveleteknél lehet érdekes. Végiil a legaltalanosabb
invariancia a bdzis-invariancia, amely azt mondja ki, hogy barhogyan is irjuk fel mas

szamrendszerben az adatokat, példaul az els6 szdmjegy valosziniiségére igaz lesz a

Pr(x els6 szamjegye = d) =log, (1+1/d), ahol d =1, 2, ..., b-1. (2.4)
Kicsit mas jellegli tulajdonsig az osszeg-invariancia®’: ez azt jelenti, hogy egy Benford-
torvénynek engedelmeskedd szamhalmazban az adott szamjegy-sorozattal kezd6dd szamok
Osszegének varhato értéke csak attol fiigg, hogy milyen hosszu a szamjegysorozat. Konkrétan,
a 9-el kezd6dd szamok Gsszege megegyezik a 4-el vagy az 1-el kezd6dd szamok Osszegével,
azaz varhat6 értékben a f00sszeg 1/9 része. Hasonloan, a 352-vel és 815-tel kezd6dd szdmok

Osszege is megegyezik, ezek a részdsszegek a f60sszeg 1/900 részét adjak varhato értékben.

Az invariancia-elvekkel kapcsolatos eddigi eredmények, illetve sajat eredményeim a (Lolbert
[2006b]) cikkben olvashatéak. Mivel azonban egyik invariancia-elv sem szolgal valos

magyarazatként a Benford-tdrvényre, ezért ismertetésiik nem szolgalna a disszertacio céljait.

Az irodalomban taldlhaté magyarazatok leginkdbb miikkodéképes csoportja azt a jelenséget
hasznalja, amely mar Benford eredeti cikkében is megfigyelhetd volt: az egyes adatsorok
ugyan kiilon-kiilon csak nagyjabol kovették az eldirt eloszlast, az adatok Gsszességére nézve
viszont nagyon j6 volt az illeszkedés. Ennek a jelenségnek egy kiilon fejezetet szentel a

Benford-torvényrél szolo elsé alapvetd iras* is, felsorolva tobb jelentés eredményt.

Az eloszlasok keverésével Osszefiiggd magyarazatot korrekt forméaban Hill [1996] publikalta.
Az altala kimondott tétel szerint, ha véletlenszertien kivalasztott eloszlasbol vesziink véletlen
szamot, akkor az igy kapott szdm szamjegyeinek eloszlasa a Benford-torvénynek megteleld
lesz. A valos élet adatsorai tényleg ilyenek. A cégek nyeresége példaul sok tényez6tdl fiigg:

kezdve a gyartott termékek/szolgaltatasok iranti kereslettdl, egészen a felhasznalt eréforrasok

* Allaart, [1997]
* Raimi, [1976]
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araig. Ebben az esetben rengeteg véletlen szamot latunk, amelyeknek valamilyen

kombinacioja adja majd a nyereséget.

A kovetkezd oldalakon kisérletet teszek egy lj magyarazattal szolgalni a jelenségre.

A Benford-torvény egy uj magyardzata

A most kovetkezé formalizmus nem Oncéla: ezek a tételek teszik majd indokolttd a késdbbi

alkalmazasokat, legalabbis azok egy részét.

Az elso par definicid alapvetden technikai jellegli, a késobbi targyalast konnyiti meg.

1. definicié (mantissza fiiggvény)
Minden b>1, beN esetén b alapl mantissza fliggvénynek nevezziikk az alabbi
hozzarendeléssel megadott M, :R™ —[L,b) —~ fiiggvényt: M, (x)= x-bleex] Ay M, (x)

értéket x b alapti mantisszajdnak hivjuk. Alapértelmezésben a mantissza alaki értéke b alapu

szamrendszerben értelmezett.

Példa

A mantissza fliggvény valojaban csak a ,tizedesvesszot” tolja el tigy, hogy a kapott érték 1 és

b kozé essen. M, (e)=M,,(100-¢)=M,,(e/100)=ec.

2. definicio (k-hosszlsagu szignifikans-szamjegy sorozat)

Az i-edik k-hosszisagl szignifikdns-szdmjegy sorozat alatt értjiik azt az S{}) (x) fiiggvényt,

amely az x valos szdmhoz hozzdrendeli az M, (x) mantissza b poziciétol b~

pozicidig terjedd k darab szdmjegyét. Alapértelmezésben k = 1, ilyenkor elhagyjuk az alsé
indexet, csakugy, mint a (b) felsd indexet, ha nem akarjuk hangstlyozni azt a szamrendszert,

amit hasznalunk.
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Megjegyzés az 2. definiciohoz

(b)

A mantissza definicija miatt S (x) € [l,b) , tehat az els6 szdmjegy nem lehet nulla.

Példa

S, (n) =S, (/100000) =3, S,(1999.9) =S, (0.02) =0, S5 (x) =314, S’ (n) =1.

A ,vegylink egy véletlen szamot” kitételt sem Newcomb, sem Benford nem definialta

precizen. Mivel minket a szignifikans szamjegyek eloszldsa érdekel, ezért most definialjuk azt

a minimalis szigma-algebrat, ami szerint S° (x) mérhetd.

3. definicié (b alapu mantissza-szigma-algebra)

Tetszbleges E e @([l,b)) halmazra legyen 9,(E)=|Jb"E. A kdvetkezSben b-alapti

nez

mantissza-szigma-algebran az M, = {be (E):Ee %([l,b))} halmazrendszert értjiik, ahol

B (A) jeldli az A-n értelmezett Borel halmazokat.

Megjegyzés a 3. definiciohoz

Konnyen lathato, hogy M, szigma-algebra, éspedig pontosan az, amit az M (x) mantissza-

fiiggvény general. Az is konnyen lathato, hogy M, -nek nem eleme a korlatos halmazok, ezért

az ,,0sszes pozitiv valos szam medianja”-val kapcsolatos probléma, melyet tobbek kozott

Raimi [1969] is idéz, nem léphet fel. Valdjaban 9, 0Osszes nemiires részhalmaza log-

periodikus, emiatt pedig korlatlan, és torlddasi pontja van a 0-ban és a plusz végtelenben.

Példa

o, ({1})={b" :neZ}, 2, ([1,b)) =R*
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4. Lemma (M, tulajdonsagai)
Tetszdleges b bazis mellett az alabbiak igazak M, -re:

a) M, zart a skalarral valo szorzasra, tehat tetszoleges A € M, és a >0 esetén aA € M, .

b) M, zart az egész gyokvonasra, tehat tetszbleges A € M, és a € N' esetén A% e M, .

c) M, (E)= M, (U:)bkE) = U - (ﬁl/lb,, (bkE)) minden neN és E e @([l,b» esetén.

k=0

d) M,cM, c @(R+) minden n e N -re.

Megjegyzés a 4. lemmahoz

A lemma d) pontjdban szerepld tartalmazéas szigorti. Ennek belatasahoz tekintsiik példaul az

M, 00 ([2, 20)) halmazt, ami biztosan nincs benne M,,-ben. Vegyiik észre, hogy szemben a
skalarral valo szorzassal, a skalarral vald eltolasra nem zart 9, . Tekintsiik példaul az
M, ({1}) halmaz eltolasat 1-el: az 9, ({1})+1 = {, 1,01;1,1;2;11;101; } halmaz biztosan
nem eleme %,,-nek. (Ne feledjiik, hogy egy mantissza-szigma-algebra tetszleges elemének

torlodasi pontja van a nullanal!)

Bizonyitas

Az allitasok kozvetlenil levezethetoek a definiciokbol. O

5. definici6 (mantissza-eloszlas)

Tetsz6leges, — M, -t tartalmazd szigma algebran értelmezett — @ valdszinliségi mértékhez és
b bazishoz rendeljiik hozza a — ([l,b), @([l,b))) mérhetd téren definialt — @, valdszinfiségi
mértéket ugy, hogy tetszdleges E e @([l,b)) halmazra @ (E) = G’(Wlb (E)) Ezt a @

mantissza-eloszlasanak hivjuk a b bazist szamrendszerben.
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6. definicio (Benford-torvény)

Azt mondjuk, hogy egy ® valdszinliségi mérték a b bazisu szdmrendszerben kielégiti a

Benford-torvényt, ha tetszéleges x € [l,b) esetén @, ([1, X)) =log, x.

Megjegyzés a 6. definiciohoz

Benford torvénye kettes szamrendszerben (b=2) azt jelenti, hogy az 1-essel kezd6dd

mantissza valosziniisége log,2=1, ami nem meglepd, figyelembe véve, hogy a kettes

szamrendszerben csak 1-essel kezdddhet szam. Amennyiben adott a szamrendszer bazisa,
konnyen levezethetéek specidlis torvények az n. szamjegyek, vagy szamjegycsoportok
eloszlasara is, ahogy erre példékat is fogunk latni. Erdemes felhivni a figyelmet arra, hogy az
m. és n. pozicidban 1évé szamjegyek eloszlasa nem fliggetlen, a fiiggdség azonban csdkken,

minél ,,hatrébb” megytiink.

Példa

A Benford-térvény szerint tizes szamrendszerben annak a valdszinlisége, hogy egy tetszéleges

szam 102 szamjegyekkel kezddédik, pontosan megegyezik az [1,02, 1,03) intervallum

mértékével, ami log,,1,03-log,,1,02 =log,, (1+1/102) = 0,42%.

Annak valdszinlisége, hogy a masodik szamjegy d, kiszamolhaté az 1 d, 2 d,... 9 d szamjegy-

csoportokkal valo kezdédés 6sszegeként: zig:l log,, (1 +1/(10i+ d)) .

A kovetkez6 tétel azt mondja ki, hogy nem létezhet olyan valdszinliségeloszlas, amely
minden szdmrendszerben kielégiti a Benford-térvényt: mivel azonban a gyakorlatban a 16-0s
alapnal nagyobbat nemigen szokas hasznalni, konnyen feloldhato a tétel és az empiria kozotti
latszolagos ellentét. Elemi bizonyitas talalhatd a tételre Knuth [1981] konyvében, de az ott
adott bizonyitas nem vilagit ra a jelenség azon oldaldra, amit ki szeretnénk hasznalni. Az itt
ismertetendd bizonyitas a karakterisztikus fliggvény viselkedését veszi alapul egyes, kiemelt
pontokban, és ezzel lehetové teszi, hogy a Lévy-féle folytonossagi tételt alkalmazva wjabb

magyarazatot adjunk a Benford térvényre.
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7. tétel

Nem létezik olyan pozitiv tartdja @ valoszinliségi eloszlas a pozitiv félegyenes Borel-

halmazain, melyre minden b >1 és tetszéleges x €[1,b) esetén @, ([l,x)) =log, x.
Bizonyitas

Tegyiik fel, hogy 1étezik ilyen eloszlas, és legyen &>0 egy ilyen eloszlast valosziniiségi
valtoz6. Ilyenkor nyilvan létezik az In& transzformalt valdszinliségi valtozé is. Konnyen

lathato, hogy ennek a transzformalt valtozonak az eloszlasa olyan, hogy tetszéleges b>1,

beN és Ee @([0, lnb)) esetén

AME

PriInge | J(E+k-Inb) |= ( ), (2.5)
) Inb

tehat a Lebesgue-mértéknek egy modositasa. Ehhez egyszertien ki kell hasznalni azt, amit az

eredeti valtoz6 mantissza-eloszlasardl feltettiink. Megmutatjuk, hogy ilyen -eloszlasu

valdsziniiségi valtoz6 nem létezhet, és ezzel a tételt be is lattuk.

Amennyiben létezik egy eloszlas, akkor 1étezik annak karakterisztikus fliggvénye is. A (2.5)
formula megadja minden periodikus halmaz valdszintiségét: ez pontosan a halmaz ismétl6do
részének €s a periodus hosszanak aranya. Ez azt jelenti, hogy a karakterisztikus fliggvény
értékét minden t=2n/Inb, b>1, beN pontban meg tudjuk hatdrozni. Mivel a teljes
peridduson nézve mind a szinusz, mind a koszinusz fiiggvény integralja nulla, ezért ezekben a

pontokban a karakterisztikus fliggvény is nulla lesz.

Lathatd, hogy a karakterisztikus fiiggvény hatarértéke az origébban (b — o) 0, ugyanitt a
felvett érteke pedig (definicio szerint) 1. Mivel a karakterisztikus fliggvénynek mindig

folytonosnak kell lennie, ezért ilyen eloszlas nem létezik. O

Megjegyzések a bizonyitashoz

Nem nehéz megmutatni, hogy nemcsak a b alapti Benford-torvény fennallasabol kovetkezik,
hogy a valtozo logaritmusanak karakterisztikus fiiggvénye a t=2x/lnb alaka pontokban
nulla, hanem ennek az allitdsnak a megforditasa is igaz (ennek bizonyitasa megtalalhato
Lolbert [2007] 3.2 pontjaban). Ha tehat egy valtozd logaritmusanak karakterisztikus
fiiggvénye bizonyos kiemelt pontokban nulla, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a

megfeleld bazisban kielégiti a Benford-torvényt.
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Az a tény, hogy a megfigyelések szerint a valosagban olyan sok eloszlds kielégiti tobbé-
kevésbé a Benford torvényt, két okra vezethetd vissza. Az egyik ok a Lévy-féle folytonossagi
tétel, ami leegyszerlisitve arrdl szol, hogy ,.kozeli” karakterisztikus fliggvény egyben ,.kozeli”
eloszlasfiiggvényt is jelent. A masik ok, hogy a gyakorlatban megtalalhaté eloszlasok
logaritmikus transzformaltjainak karakterisztikus fliggvényei ténylegesen gyorsan tartanak a
nulldhoz, és az elsO sziikséges helyen mar elég kozel vannak hozza. A kettd egyiittes

fennallasa azzal jar, hogy a Benford torvény jo kozelitéssel érvényesiilni fog.

Abban az esetben, ha b korlatos (példaul legfeljebb 16), akkor mar lehet esély arra, hogy
teljesiiljion a Benford-torvény nemcsak egy, de minden, a korlat értékét nem meghaladéd
bazisban. Ismert ugyanis, hogy ha egy valtozonak létezik stirliségfiiggvénye, akkor a hozza
tartozo6 karakterisztikus fliggvény too-ben tart a nullahoz. Ebbdl egyébként kovetkezik az is,
hogy tetszdleges t pontban tetszélegesen kozel vihetjiik egy ilyen m valoszinliségi valtozo
karakterisztikus fliggvényét nulldhoz csak azzal, hogy egy megfeleloen nagy konstanssal

beszorozzuk a valtozot. (Ehhez azt kell felhasznalni, hogy ¢, (t)=¢,(at), ¢s

lim ¢, (t) =0.) Ezt felhasznalva, ha feliilr6l korlatos azon bazisok halmaza, ahol ,,elvarjuk” a
t—+o0

jelenséget, akkor kijelenthetd, hogy tetszdleges pozitiv tartoju (stiriiségfiiggvénnyel
rendelkezo) eloszlast megfeleloen magas hatvanyra emelve (az a-In§ valtozot
,visszatranszformalva” E* -t kapunk) tetszélegesen kozel juthatunk a Benford-térvényhez,

minden elvart bazis esetén. (A hatvanyozéssal kapcsolatosan hasonld megfigyelést tett

Adhikari-Sarkar [1968] és Adhikari [1969] is.)

Példak
Tekintslink példaképp két olyan — kozismert és gyakran hasznalt — eloszlast (lognormalis,

exponencialis), amelyek a tapasztalatok szerint jol illeszkednek a Benford-térvényhez, és

vizsgaljuk meg, hogy a logaritmusuknak milyen a karakterisztikus fliggvénye.

A lognormalis eloszlas logaritmusa normalis eloszlast, aminek a karakterisztikus fliggvénye
o)< 7

Felso becslést adhatunk ennek abszolut értékére:

(2.6)

(_0,5.02~t2) _ e(—0,5'02't2) (2.7)

ity

(1) =

€
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Ha t=2n/In10~2,7, akkor (2.7) értéke (persze a szorastol fiiggden) elég kozel lesz a
nulldhoz (a Benford-torvény szerinti hipotetikus értékhez tizes szdmrendszer esetén), ami

érthetdvé teszi a jo illeszkedést.

Az exponencialis eloszlas logaritmikus transzformaltjanak karakterisztikus fiiggvénye:

p(t)=], "™ redx =1 "I (it+1) (2.8)

Ennek abszolut értéke fiiggetlen a A paramétertél, hiszen mivel t valos, [XN[=1. A gamma

fliggvény abszolut értéke viszont 2,5-n¢l nagyobb abszolut értékii t esetén mar 0,1-nél
kozelebb van a nulldhoz, igy nem meglepd, hogy az exponencidlis eloszlas ilyen jol

illeszkedik a Benford-torvényhez.

Korabban volt sz6 réla, hogy a felnétt emberek méterben mért testmagassdganak eloszlasa
»rosszul illeszkedik” a Benford-torvényhez (1-el kezdddik altaldban), a fenti megfigyelés
demonstraldsdhoz tehat tokéletes példa lesz. A példa kedvéért generaltam tizezer darab
normalis eloszldsu véletlen szamot 1,75 varhato értékkel és 0,1 szérassal, majd ennek a

halmaznak megvizsgaltam a hatvanyait. A kovetkezo relativ gyakorisdgokat kaptam.

kezdo Hatvanykitevo= Benford
szamjegy | 1 2 16 24 torvény

1 99,26% 0,06% 39,02% 36,38% 31,88% 30,28% 30,10%

2 0,74% 43,25% 0,00% 3,70% 15,74% 17,54% 17,61%

3 0,00% 55,95% 0,06% 4,11% 11,15% 12,00% 12,49%

4 0,00% 0,74% 0,43% 6,76% 8,95% 10,34% 9,69%

5 0,00% 0,00% 2,68% 8,82% 8,39% 8,27% 7,92%

6 0,00% 0,00% 8,02% 10,22% 7,52% 6,45% 6,69%

7 0,00% 0,00% 13,53% 11,22% 6,22% 5,80% 5,80%

8 0,00% 0,00% 18,59% 10,05% 5,18% 4,72% 5,12%

9 0,00% 0,00% 17,67% 8,74% 4,97% 4,60% 4,58%

5. Tablazat: A méterben mért emberi testmagassag kiilonboz6 hatvanyainak els6-szamjegy eloszlasa

Alkalmazasok

A szamjegyelemzés fejlodése soran hosszu utat jart be. Az elsd ismert javaslat a Benford-

torvény ilyen tipusu alkalmazasara még 1972-bdl szarmazik, egy azota mar hiressé¢ valt

197

kozgazdasz, Hal R. Varian olvasoi leveléb6l?’. O arra hivta fel a figyelmet, hogy az empirikus

47 «After all, Benford’s law is just a curious empirical, almost numerological, phenomena; why should it have
anything to do with economic forecasting? However, one must admit that if the input data did obey Benford’s
law while the output didn’t... well, that would make one feel a trifle uneasy about actually using that out-put.”
(Varian [1972])
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kozgazdasagi adatok meglehetdsen jo illeszkedése a Benford-torvényre egy lehetséges modja
a kozgazdasagi modellek, az azokbdl szarmazod eldrejelzések josdganak megitéléséhez. Ha
ugyanis a modell altal generalt adatok nem engedelmeskednek a torvénynek, akkor

feltételezhetden maga a modell sem jo.

Ez az észrevétel akkoriban nem sok visszhangra taldlt tudomanyos korokben (ami nem
meglepd egy frissdiplomas szerzé olvasoi levele esetén). Az elsé valodi alkalmazasok ennek
megfelelden a 80-as évek mdasodik felébdl szarmaznak. Carslaw [1988] a Benford-torvény
masodik szamjegyekre vonatkoz6 verzidjat hasznalta annak kimutatasara, hogy az 0j-zélandi
cégek éves beszamoldikban kovetkezetesen felfelé kerekitik a bevételeiket: a 0 sokkal
gyakrabban, a 9 pedig sokkal ritkdbban szerepelt masodik szamjegyként, mint az varhato lett
volna. Ugyanezt az elemzést ismételte meg USA-beli adatokkal Thomas [1989], aki ezen
kiviil a lefele kerekitésre iranyuld tendenciat is talalt a jelentésben szerepld veszteségek
esetén, ¢s kimutatta, hogy az egy részvényre jutd nyereség (EPS) az 5 cent tobbszdrdse volt,

¢s joval kevesebbszer végzddott 9-re, mint kellett volna.

Magénak a jelenség a legfontosabb alkalmazasa jelenleg az ellenérzés, annak is inkdbb a
,forensic” néven emlegetett, ,,nyomozos” valtozata, mint példaul az adohatosagi ellendrzés™.
Ez azért lehetséges, mivel Hill [1988] kimutatta, hogy amennyiben az emberek , kitalalnak”

szamokat, akkor ezek a szamok nem fognak megfelelni a Benford-torvénynek.

1992 o6ta egy Nigrini nevli amerikai szakember sok uttérd jellegli alkalmazast fejlesztett ki az
auditorok részére. Vannak azonban mas alkalmazasok a szorosabban vett ellendrzésen kiviil,
am tobbségiikben ezek is az ellendrzés egy hatarteriiletét jelentik bizonyos szempontbol. Egy
érdekes alkalmazas példaul a Schraepler és Wagner [2003] cikkében leirt modszer a
hamisitott (azaz a kérdezdbiztos altal onhatalmulag kit6ltott) interjuk, Urlapok felderitésére

statisztikai adatfelvételek esetén.

Egy valoban nem-ellenérzési alkalmazas lehet taldn a processzorok lebegépontos
szamitasainak optimalizalasa. A legfrissebb tudomanyos kutatasok szerint ugyanis a
szamitasokhoz felhasznalt inputok eloszlasa nem egyenletes, hanem a Benford-torvényt
koveti. Lehetdség van arra, hogy a késobbi architekturaknal ezt figyelembe véve

sebességnovekedést érhessenek el, hasonléan ahhoz, ahogy a szamitogép-irogép

* Erdeklddésemre az APEH-nél elmondték, hogy 6k nem alkalmazzak ezt a modszert, szemben példaul az IRS-
sel (USA-beli ,,APEH”), amely kb. 10 éve hasznalja.

57



billentytlizetkiosztasa (illetve korabban a nyomdaszok szeddasztalan a betiik elhelyezkedése)

esetében tortént.

Az ellendrzési alkalmazasok onmagukban is eléggé szertedgazoak, a kovetkezdkben ezért
csak a leginkabb tipikus elemzési szituiciokat ismertem. Miutan felsoroltam a fébb
alkalmazasi teriileteket, a kdvetkezd szakaszban attekintést fogok nyujtani azon statisztikai
tesztekrdl, amelyeket ezen teriiletek elemzésekor hasznalhatunk. Végiil az ezutan kovetkezo

szakasz fogja értékelni a konkrét gyakorlati problémakat, az alkalmazhatdsag korlatait.

Maga a szamjegyelemzés alapvetden egy kockéazatelemzési modszer: a célja megjeldlni azon

terlileteket, ahol magasabb a hibas/manipulalt adatok el6fordulési valoszintisége.

Az elsO 1épés ennek sordn annak eldontése, hogy egyaltalan ésszerli-e feltételezni, hogy az
ellendrzés alatt 4ll6 sokasdgnak Benford-eloszlast kell kdvetnie. A lehetséges eszk6zok az

elsd, masodik, harmadik és negyedik szamjegyek eloszlasanak vizsgalata.

o Az elso szamjegyek eloszlasanak vizsgalata altalaban az elsd lefolytatand6 teszt egy
szamjegyelemzés soran. Ez a tesztet arra lehet és kell hasznalni, hogy a Benford-szerii
eloszlas hipotézisének ésszertiségét elfogadjuk/elvessiik. Nem alkalmas tehat arra,

hogy ez alapjan mintat vegytink.

o A  masodik/harmadik/negyedik szamjegyek ellendrzése tovabbi bizonyossagot
szolgaltathat arrol, hogy a sokasdg eloszlasa valdban leirhat6 a Benford-torvénnyel.

Ezek a tesztek sem alkalmasak a mintavétel kozvetlen elokészitésére.

A leirt tesztek tehat azt segitenek eldonteni, hogy a sokasagrol ésszerii-e feltételezni, hogy a
szamjegyek eloszlasa koveti a Benford-torvényt. Ezek a tesztek emiatt ugynevezett magas
szinti tesztek, eredményiikbol konkrét mintavételi, kockazati kdvetkeztetés nem vonhato le.
Annak érdekében, hogy kijelolhessiik a sokasdg kockazatos részteriileteit, az alabbi tesztek

allnak rendelkezésre a masodik 1épcsdben.

o Az elso két szamjegy eloszlasdnak elemzése (né¢ha egyiitt az elsd harom, vagy elsé
négy szamjegy elemzésével) mar kdzvetetten alkalmazhaté a minta kijeldlésére, de
csak kozvetett modon. Azon szamjegy-kombinaciok (pontosabban az ezeknek
megfeleld tranzakciok), amelyek gyakorisdga szignifikdnsan eltér a Benford-torvény
szerintit6l, majdnem idedlis gyanusitottak a késdbbi alaposabb vizsgalatokndl. Mivel
azonban a valds szamhalmazok csak kozelitéleg Benford-szerliek, ezért az elsd
két/harom/négy szamjegy elemzése sokszor csak vaklarmat eredményez.

Mindazonaltal ezek a tesztek mar jol jelzik, hogy a szamjegyek mely csoportja tul
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»divatos”, és hogy hovad érdemes a késObbi elemzd/alapvetd eljarasokat

0sszpontositani.

o Az ismétlodeés tesztelése természetes kiegészitdje €s egyben folytatdsa is az eldbbi
tesztnek. A tesztelés modja eltér a szokasostol: egy mutatdoszadmot (NFF — number
frequency factor) kell meghatarozni minden gyanus részhalmazra®. A mutatoszam
értéke 0 (minden érték ugyanolyan) és 1 (minden érték kiilonbozd) kozé esik.
Kozkeletli az a vélekedés, hogy egyes szamjegycsoportok tilzott gyakorisaga jelezhet
rossz szervezést, hibakat, (szandékosan) téves allitdsokat, és végil, de nem utolséd
sorban biincselekményt (sikkasztas, pénzmosas stb.) is*’. Minél kozelebb van tehat a

mutatészam értéke nulldhoz, annal ,,gyanisabb” a halmaz.

o A kerekitési tesztet akkor érdemes hasznalni, amikor a kerekités nem fogadhat6 el: az
5, 10, 25, 100, 1000 stb. szdmok tobbszoroseinek thlzott gyakorisdga jelezhet
hanyagsagot, de blincselekményt is. Kiilondsen akkor hasznos ez a teszt, amikor egy
céget fel akarnak vésarolni, és a készletek stb. értékét a felvasarlds célpontja

szolgéltatta a potencialis ,,kérének™.

o Az utolso két szamjegy eloszlasanak tesztelése hasonlit a kerekitési teszteléshez.
Olyankor érdemes hasznalni, amikor valamilyen okbdl gyanithatd, hogy az adatokat

kovetkezetesen , kitalaljak”, tehat hogy azok teljesen fiktivek. Bizonyithato®', hogy az
n. szignifikdns szamjegy, S, (x) eloszlasa n novekedésével tart az egyenleteshez. Az
utolsd két szamjegy eloszldsa nem pont ugyanezt jelenti ugyan, de az empirikus

megfigyelések alapjan ésszerli feltételezni, hogy az utolsé két szamjegy egyenletesen,

tehat 1/100 relativ gyakorisaggal oszlik el.

Ezek volnanak tehat a fobb alkalmazasi célteriiletei a szamjegyelemzésnek. A legtobb modern

ellendrzéstdmogatd szoftver rendelkezik egy olyan beépitett funkcidval (pl. Benford-modul a

¥ A mutatdszam meghatarozasi modja a kovetkez6. A vizsgalt adatokat csoportba kell osztani értékiik szerint.
Az 1. értékre jelentse c; azon tételek szamat, amelyek értéke az i. érték. Ezutan az egyediil 1év6 elemeknél

Zciz

2
n

valtoztassuk c¢ értékét 1-r61 0-ra. Ha n db adatot vizsgalunk, a mutatoszamot az NFF =1- képlet adja.

0 Rossz szervezésre példa, amikor a gyakran ismétlddé standard bevételeket (pl. illetékbélyeg eladasok az
illetékhivatalban) vagy kiadasokat (pl. bérkifizetés) egyenként konyvelik ahelyett, hogy analitikat vezetnének, és
a feladasokat konyvelnék. A téves allitasra példa az adatok szisztematikus felfelé (vagy lefelé) kerekitése.

>! Lasd példaul Hill-Schiirger [2005], 4.4
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CaseWare IDEA esetén), amely segit ezen elemzések elvégzésében. Az IDEA szoftver ezen

moduljabol a hatralév szakaszokban tobb képernydmentést is megmutatok.

A kovetkezd szakaszban ismertetem azokat a statisztikai teszteket, amelyeket ezekkel a

terliletekkel 0sszefiiggésben, de akar 6nalloan is alkalmazhatunk.

A Benford-torvény érvényesiilésének statisztikai tesztelése

Eldszor is meg kell emliteni, hogy noha az esetek tobbségében feltételezziik a sokasag
Benford-torvénynek megfeleld viselkedését, ez nem mindig van igy. Van ugyanis olyan
alkalmazas, nevezetesen a folyamatos auditalas, ahol nem feltétleniil a Benford-térvény a
viszonyitasi alap, sokkal inkdabb a régdta ismert szervezetnél a megszokott, szervezetre

jellemzd szamjegyeloszlas, ami nem feltétleniil egyezik meg ezzel.

Az ilyen eltérések a Benford-torvénytdl gyanusak lehetnek akkor, ha az auditor elészor jar a
szervezetnél, de teljesen normalisnak tekinthetdek, ha a korabbi idészakokban is ugyanezt
tapasztalta, ¢s nem talalt hibat. Ilyen normalis, szervezet-specifikus eltérést okozhat példaul
egy korhaznal az, hogy nagyon gyakran szereznek be standard csomagban fix aron injekcios-
tiiket; ha ezek ara példaul 5-tel kezdddik, akkor tobblet mutatkozik valamelyik 5-tel kezd6do
szamjegycsoport gyakorisdgaban. Ez az eltérés azonban a statisztikai tesztek nagy részét nem
zavarja, egyszeriien a tapasztalati eloszlast kell viszonyitasi alapnak tekinteni a Benford-

torvény helyett.

Feltételezziik, hogy barmely eltérés az eldirt szamjegy-eloszlastol az alabbi két tényezo

egyikének tudhato be:
e Mintavételi hiba, vagy

e Val6s hiba, ami lehet példaul manipulécio, blincselekmény, illetve tévedés (rogzitési,

szamolasi stb.), esetleg rossz szervezés kdvetkezménye.

Az eltérés ezen két lehetséges forrasa kozotti valasztasra tobb statisztikai modszer is a
rendelkezésiinkre all, ezek legtobbje alapvetden illeszkedésvizsgalati modszer. A
rendelkezésre allo modszerek koziil az alabbiakat fogom részletesebben is ismertetni:

1. grafikonok szemrevételezése,

2. Kolmogorov—Szmirnov préba,

3. atlagos abszolut eltérés proba,
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4. Kkhi-négyzet proba,
5. z-proba,
6. az elméleti és az empirikus értékek regresszidjan alapuld proba,

7. 0sszegzol teszt.

Az 1-6 tesztek az empirikus adatok illeszkedését tesztelik a viszonyitasi alapként szolgalod
eloszlashoz, ami jellemzdéen a Benford-torvény. A 7. tesztnek mas célja van, és a Benford-

torvény Osszeg-invariancédjat hasznalja fel.

A grafikonok szemrevételezése fontos elsd 1épés lehet nem csak a szamjegyelemzésben, de a
statisztika szamos madr teriiletén is. Az értékek grafikus dbrdzolasa gyorsan megmutathatja,
merre érdemes tovabbmenni, ¢és ezért a legtobb szoftver tamogatja is ezt a funkcidt. A
szamjegyelemzés esetén a leggyakrabban hasznalt grafikon megmutatja az egyes
szamjegycsoportok gyakorisagat a sokasagban, a Benford torvény alapjan varhatd elméleti

gyakorisagokat, €s esetleg az erre vonatkozo konfidencia-intervallumokat is. (1asd 4. abra)
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4. abra: Az adatok vizualis megjelenitése az IDEA szoftverben
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A Kolmogorov-Szmirnov proba az elméleti ¢és az empirikus eloszlasfiiggvények
Osszehasonlitasara épiil: ezeknek a fliggvénytérben értelmezett maximum norma szerinti
tavolsadgat méri. Az egyoldali Kolmogorov-Szmirnov teszt probafiiggvényét tehat a kovetkezd

képlet adja:

F, (x)-F(x)|. (2.9)

Az elsd szamjegyek esetét alapul véve, az empirikus eloszlasfiiggvényt n elemli minta mellett

D, (x)=max

a kovetkezoképpen kell meghatarozni:

#(y: M, <x
(x) =0 (I)l(y) )

F

n

, ahol a # operator jeloli a ,,darabszdmot”. (2.10)

Ha viszonyitasi alapként a Benford-térvény szolgal, akkor az eloszlasfiiggvény log,,x (1 és

10 kozott), mas esetben a (2.10) képlettel analég modon hatdrozhatdé meg. Amig a
viszonyitasi alapként szolgdlod eloszlds (a nullhipotézis) folytonos, addig a tesztstatisztika
eloszlasa nem fligg a nullhipotézistdl. A Kolmogorov-Szmirnov tesztnek a kdvetkezd korlatai

vannak:
e csak folytonos eloszlasokra alkalmazhat6 (a Benford-féle eloszlas folytonos);
e sokkal érzékenyebb az eloszlas kozepén, mint a farkan;

e a legsulyosabb korlat, hogy az eloszlast teljes mértékben specifikéalni kell, kiilonben

nem érvényesek a kritikus értékek (a Benford-tdrvény jol specifikalt).

A teszt kritikus értékei megtaldlhatoak statisztikai tdblazatokban ¢és a statisztikai

programcsomagokban is.

Az dtlagos abszolut eltérés (MAD) teszt az empirikus és a viszonyitdsi alapként szolgald
gyakorisagok atlagos abszolut eltérésén alapul. Formalisan a teszt a kdvetkezOképpen néz ki
az els6 szamjegyekre:

9

MAD =)
i=1 9

i i
pempirikus ~ Poenford

, 2.11)

ami értelemszerlien moédosul mas esetekre. Néhanyan a MAD helyett az MSE mutatot
alkalmazzak, de valojaban ez sem oldja meg a teszt legnagyobb problémajat, nevezetesen a
kritikus értékek hidnyat. Ismereteim szerint jelenleg két szubjektiv modszer 1étezik a kritikus

értekek meghatarozasara.
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alkalmazas / dontés Elsé szamjegyek Masodik szamjegyek Elsé két szamjegy
jo illeszkedés <0.004 <0.008 <0.006
elfogadhaté illeszkedés 0.004 - 0.008 0.008 —0.012 0.006 -0.012
Gyenge illeszkedés 0.008 —0.012 0.012-0.016 0.012-0.018
nincs illeszkedés >0.012 >0.016 >0.018

Forras: Nigrini [2000]
6. Tablazat: A MAD teszt Nigrini altal javasolt kritikus értékei

Az els6é modszer Nigrini nevéhez fizédik: 6 a gyakorlati tapasztalatok alapjan hatarozta meg
a kritikus értékeket, ezért azokat fenntartassal kell kezelni. Az &ltala javasolt értékek a 6.
Tablazatban talalhatoak.

A masik lehetséges modszer a kritikus értékek meghatarozasara a Monte Carlo szimulécio
(Posch [2004]). Ebben az esetben egy véletlenszertien generalt Benford-halmazt fokozatosan
szennyeznek nem-Benford-eloszlasi véletlen szamokkal. Az egyes fokozatok MAD
értékeinek Osszehasonlitdsa nagysagrendi becslést ad arra, mennyire lehet szennyezett az
eredeti sokasag. Ezt a mddszert is érdemes fenntartasokkal kezelni, ugyanis egyrészrdl az
eredmények erdsen fiiggenek a nem-Benford valtozok generdlasanak modjatdl, masrészrdl a

szennyezettség novelésével a szimulalt MAD varianciaja is novekszik.

A khi-négyzet proba a statisztika standard modszere az illeszkedésvizsgalatra. Ennek is
vannak azonban olyan potencidlis hatranyai, amiket figyelembe kell venni az alkalmazas

elott:

e a probafiiggvény eloszlasa csak kozelités, tehat kis mintakra az egzakt probakat (pl.

multinomidlis) kell elényben részesitent;
e akhi-négyzet eloszlés fiiggetlen tagokat feltételez.

Mivel a szamjegyelemzést tipikusan nagy, tobb ezres vagy tobb tizezres sokasdgokon végzik,
ezért az elsd megkdtés altaldban nem szamit. Ezzel szemben bizonyos esetekben komolyan

megkérddjelezhetd a masodik, fliggetlenségi feltétel teljesiilése.

A khi-négyzet teszt standard probafiiggvénye:

. . 2
i i
(p empirikus — Pbenford )

K =n)

i
i=l1 p benford

(2.12)

A megfeleld szignifikanciaszinthez ¢és szabadsagfokhoz tartozé kritikus értékek

megtalalhatoak a statisztikai tdblazatokban és a statisztikai programcsomagokban is.
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A z-proba tipikus alkalmazasa parcidlis: mig a khi-négyzet proba a teljes adathalmaz
illeszkedésének josagat mutatja, a z-proba egy adott kategoriaét. A tesztstatisztikat az ismert

modon kapjuk:

7=—____2n (2.13)

ahol 1/2n a folytonossagi korrekcid6 miatt sziikséges. A tesztet kétoldali formaban

alkalmazzak, a kritikus értékek a normalis eloszlas tablazatabol olvashatoak ki.
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EXl 42 197,27 160,19 234,35 191 6,27
En 43 182,74 156,09 720,38 118 74,74
35| 44 188,40 152,17 22484 153 35,40
(3R | a8 184 2R 14843 72010 154 a0 IF ¥
« [ [\ Database {History £ Field Stats / K | » ]_‘
For Help, press F1 a0 | 25,44GE

5. abra: A 4. dbra alapadatai az IDEA szoftverben

A 5. 4bra mutatja a 4. 4bra grafikonjanak forrasadatait.”> Amint lathato, a szoftver

automatikusan kiszamolja a gyakorisdgokat, és egy magas, 99%-0s megbizhatosagi szinten

> A Benford torvény gyakorlati alkalmazhatosaganak tesztelését az ellendrzott szervezetektél az ASZ
ellendrzések soran rutinszertien bekért fokonyvi adatallomanyon végeztem.
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megadja a kritikus tartomanyt is (lowbound és highbound oszlopok). Azért 1% és nem 5% a

szignifikanciaszint, mert igy konnyebben elkeriilhetdek a téves riasztasok.

Tekintsiik példaul az abran a ,,10” kezdd sorozatot. A teljes 19307 esetbdl 1015 alkalommal
talalt ilyet a program, ami 5,2%. Ezzel szemben a Benford-térvény 799 esetet (4,1%) jelez
elére, ami szignifikans eltérés, hiszen 873,67 a felsé hatar. Egyébként a 4. dbra grafikonjan is
jol lathat6, hogy a szoftver automatikusan berajzolta a z-proba kritikus értékeit, ezzel is

tdmogatva a szemrevételezést.

Az elméleti és empirikus értékek regresszioja egy szokatlan, de oOtletes megoldés. Els6

1épésként a kovetkezd egyenletet becsiiljik:

pempirikus =a+ B *Povenford (2 14)
Az a=0 ¢és B=1 nullhipotézis (tokéletes illeszkedés) a szokasos eljarasokkal tesztelhetd.

Vegyiik azonban figyelembe, hogy a magas szintli tesztelésre ez a modszer alkalmatlan,
ugyanis olyankor csupan 9 vagy 10 megfigyeléssel rendelkeziink. Az alacsonyabb szintli
teszteknél mar mas a helyzet, pl. az elsé két szdmjegy egyiittes eloszlasanak tesztelésénél 90

eleml mintaval rendelkeziunk.

Az bsszegzo teszt egy olyan alternativ megkozelités, melynek gyakorlati alkalmazéasa (Nigrini
[1992]) tobb évvel megeldzte az elméleti megalapozast (Allaart [1997]). Azt a jelenséget
teszteli, hogy az adott hosszusdgi szamjegycsoporttal kezdddé szamok Osszegei
megegyeznek-e. A Benford torvénynek eleget tevé halmazokra ugyanis igaz”™ az, hogy 1, 2,
... 9 szamjegyekkel kezd6d6 szamok Osszértékei varhato értékben megegyeznek, kiilon-kiilon
a teljes értékosszeg kilenced részét teszik ki. Ugyanez kiterjeszthetd az elsd kettd, harom stb.

szamjegyre is, mar ha elég nagy a vizsgalt sokasag.

Ez a teszt leginkdbb arra hasznalhat6, hogy a nagysagrendi hibédkat felfedezziik. Nigrini
[2000] 1déz egy valos torténetet a Wall Street Journalbol, mely szerint egy férfi, aki 513 dollar
ado-visszatéritésre szamitott, kapott ehelyett az adohatosagtol egy fizetési felszolitast
300 000 007,57 dollarrdl. Es ez az eset még kb. 3000 emberrel megtortént abban az évben. A
szokasos szamjegyelemzési modszerek ezt (tehat a relativ kis mennyiségli, de nagy értékli

»tulszamlazast”) nem tudjédk kimutatni (3000 eltérés az USA egész lakossaganak megfeleld

>3 Pontosabban csak akkor igaz, amikor a szamok nagysagrendje és a mantisszaja kozel korrelalatlan, és ez a
gyakorlatban altalaban teljesiil is.
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sokasagon beliil), azonban az 6sszegz0 teszt igen, mivel a harmassal kezd6doé tételek dsszegét

mar észrevehetOen modositotta ez a hiba.

Kovetkeztetések, a szamjegyelemzés alkalmazasi korldatai

Az eddig leirtak alapjan a 6 kérdés, hogy vajon mennyire redlis elvaras, hogy az ellendérzés
soran talalt adatok szamjegyei valéban a Benford-térvénynek megfelelden oszlanak el.
Konkrétan a szadmviteli adatok a gyakorlat szerint altaldban a toérvénynek megfeleléen
viselkednek, de ez nem jelenti azt, hogy minden olyan fékonyvi adathalmaz, aminek nem
ilyen az eloszlasa, hibat tartalmaz. Ahogy kordbban is irtam, bizonyos szervezet-specifikus
tényezok tartdsan eltérithetik a szamjegyek eloszlasat, de 1éteznek olyan univerzalis tényezok
is, amelyek ugyanilyen torzuldst eredményezhetnek. A marketingtevékenység példaul egyiitt
szokott jarni a pszichologiai 4razds alkalmazéasaval (198 forint 200 helyett), és senki, aki
nyitott szemmel jar nincs meglepve attol, hogy a cégek a lehetdségekhez mérten
kozmetikazzdk (a jog hatdrain beliil) a beszdmoloikat. A bank-automatakban torténd
pénzkivét Osszege altaldban ezresre egész szam, igy azon cégek banki napldja biztosan
torzitott lesz, ahol sok az ilyen tranzakcid. A kiilonféle eldre definidlt (pl. jogszabalyban

eldirt) 6sszegli adminisztrativ dijak, illetékek szintén okozhatnak hasonlot.

Amennyiben valojaban biincselekmény tortént, akkor sem biztos, hogy a szamjegyelemzés
eredményre fog vezetni. A Benford-torvény akkor sériil, ha a blincselekményt elkdvetd ugy
ad hozza, vagy vesz el az eredeti sokasagbol tételeket, hogy ezzel megsérti az eredeti
eloszlast. Hogy ez a valtozas szignifikans legyen, eldszor is sziikséges, hogy a modositott
adathalmaz mérete elég nagy legyen a teljes adathalmazhoz képest. Ha a cselekmény nem
érint tételeket (példaul mivel azokat nem is régzitették, mint példaul a lopasokat), vagy csak
nagyon kevés tételt érint, akkor nem varhat6 el, hogy a szdmjegyelemzés eredményt hozzon.
Azon bincselekmények, amelyek csak olyan adathalmazokat érintenek, amiket a
szdmjegyelemzés nem vizsgal, szintén latokoron kiviil maradnak. Példa lehet erre, ha valaki a
szdmlan szerepl6tdl eltérd cimre (példdul a sajatjara) utalja el a szamla ellenértékét.
Hasonl6an nehéz felfedezni, ha valaki az dsszes tételt megszorozza ugyanazzal a szdmmal: az

invariancia miatt ez nem valtoztat az eloszlason.

Durtschi—Hillison—Pacini [2004] hoz egy j6 példat, ami segit annak megitélésében, mekkora a
szdmjegyelemzés alkalmazéasanak ,hozzdadott értéke”. Tegyiik fel, hogy a tranzakcidk 3

szdzaléka fiktiv, és tegyiik fel, hogy az esetek 75%-aban jogosan jelez kockazatot a
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szamjegyelemzés (tehat tényleg biincselekményre, vagy mas Iényeges hibara akadt). Annak

valoszinlisége, hogy ténylegesen is hibara akadunk, amikor az elemzés kockazatot jelez:

Pr(taldlat | jelzés) = s :'0735 '%‘0235 o g7 = 0.085~9% (2.15)
A3:-0.U5+0.25-0.

Ez a 9% majdnem haromszor annyi, mint amit egyszerli mintavétel esetén kaptunk volna,
azonban még mindig nagyon alacsony, 10% alatti valoszinliség. A szdmjegyelemzés tehat

nem csodafegyver, de ennek ellenére hasznos kiegészit6 az ellendrok fegyvertaraban.

Végezetiil tekintsiik a 7. Tablazatot, ami roviden Gsszefoglalja, hogy az ellenérzés soran

mikor célszerli és mikor nem célszeri szdmjegyelemzéssel probalkozni.

Mikor lehet hasznos a szimjegyelemzés Példak

szamok halmaza, ahol az értékek két kiilonb6z6 adatsor | vevdk tételei (eladott mennyiség * ar),

valamilyen matematikai kombinacidjabol adodnak szallitok tételei (vasarolt mennyiség * ar)

tranzakcio szint(i adatok — nem kell mintat venni kiadasok, bevételek, koltségek

nagy vegyes adathalmazok — minél nagyobb, annal jobb | teljes év tranzakcioi

amikor az atlag nagyobb a mediannal, és pozitiv a a legtobb szamviteli adat

ferdeség

Mikor alkalmatlan a szamjegyelemzés Példak

mesterségesen kiosztott szamok csekkek sorszama, szamlaszamok, iranyitdszam
az emberi gondolkodas altal befolyasolt szamok pszicholdgiai arak (pl. 198 Ft), ATM pénzkivét
szervezet-specifikus tételeket tartalmazo szamlak a 100 dollaros visszatéritések szamlaja

beépitett maximummal és/vagy minimummal rendelkezé | olyan eszkdzoldali szamla, ahova csak bizonyos

szamlak érték felett konyvelnek tételeket

nincs nyoma a tranzakcionak lopas, korrupcio stb.

Forras: Durtschi et al. [2004]

7. Tablazat: Mikor hasznalhaté és nem hasznilhat6 a szamjegyelemzés
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II1. rész: Aranybecslésre
visszavezetheto ellenorzési feladatok

Az ellendrzés soran szamos esetben szembesiil azzal egy auditor, hogy meg kell hataroznia
egy sokasagon beliil bizonyos tulajdonsadgu elemek aranyat. Ez leggyakrabban a kontrollal
védett tranzakciokon beliil azon tranzakciok aranyat jelenti, ahol a kontroll nem miikodott, de
jelenthet egyszeri pontbecslést is, tipikusan egy teljesitmény-ellenérzés esetén (példaul fel

kell mérni azt, hogy egy adott 0 kdzszolgaltatasrol az érintettek mekkora része hallott).

Az 1. részben mar sz6 volt réla, hogy szervezet kontrolljainak megitéléséhez egyrészrél meg
kell vizsgélni, hogy a kontrollok elméletileg képesek-e ellatni feladatukat, masrészrdl pedig,
hogy végrehajtjdk-e az eldirt kontrollokat. Tovabbi kérdés szokott lenni, hogy ezeket a
kontrollokat dokumentaltak-e, és végiil, hogy a kontroll végrehajtdjanak volt-e megfeleld

felhatalmazasa a feladat elvégzésére.

Ha a kontroll csak nagyon ritkén esik ki, kicsi a valésziniisége, hogy ugyanakkor sziikség is
lett volna ra. Minél gyakrabban esik ki egy kontroll, annal inkdbb megnd ez a valoszinliség. A
konnyebb érthetdség kedvéért ezt egy egyszerii példaval is illusztrdlom. A példa szandékosan
nem gazdalkodasi jellegli kontroll, mutatva a gondolat univerzalis jellegét. Legyen tehat a
vizsgalt kontroll a beléptetés ellendrzése, ahol 4 6ras valtdsban 1-1 portas latja el a feladatot.
Ha a portas a 4 6rds miiszak alatt egyszer belenéz az Gjsagjaba, az talan megengedhetd. Ha
elolvassa a teljes vezércikket, vagy elmegy egyszer a mellékhelyiségbe, talan még az is. De az
mar altaldban nem, ha az id6 nagy részében a cigarettazo helyiségben tartozkodik (a portatol
tavol). Persze minden att6l fiigg, hogy egy poros Uj-mexikoi motel, vagy egy kémelharitd

szervezet portajarol van-e szo.

A kontrollok kiesése tehat egy bizonyos hatarig toleralhato, egy bizonyos hatar felett azonban
nem. Annak megallapitasa, hogy hol huzodik ez a hatar, példaul az els6 részben leirt koltség-
haszon elv alapjan torténhet, de mindenképpen szakmai dontés eredménye, aminek elemzése
tulmutat a disszertacio keretein. A jelen disszertacid szempontjabol tehat a hibak (kiesések)

toleralhato aranya a vizsgalt kontrollra nézve adottmak tekinthetd.

Szintén kiilon értekezést érne meg annak tisztdzasa, mikor tekintjik megvalosultnak a
kontrollt, és mikor nem. A fenti esetnél maradva, elképzelhetd, hogy példaul az Gjsagolvasas

egyaltalan nem akadalyozza a portést a feladatellatadsban, mert az ajtonyitds csak a csongetés
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utan, a portardl lehetséges. De elképzelhetd olyan helyzet is (és ez a gyakoribb), amikor az
ujsagolvasas mar lehetové teszi az illetéktelen belépést. Mi most feltételezziik, hogy a kontroll

megvalosulasa vagy kiesése egyértelmiien eldontheto minden konkrét esetben.

A gyakorlatban tovabbi problémat jelent annak megéllapitasa, hogy mely tételek, konkrét
tranzakciok esetében kellett volna mitkddnie a kontrollnak. Ez az alkalmazoknak azért fontos,
mert ez a halmaz képezi azt a sokasagot, amibdl a tesztelés sordn a mintat kell majd venni.

Am ennek a meghatarozasi médja is tulmutat a disszertaci6 keretein.

A kontrollteszteléssel az auditor célja az, hogy a megvizsgalt tranzakciok, mint minta alapjan
eldontse, megbizhatéan miikodik-e a kontroll, tehat a kiesések aranya toleralhato-e. Ez a cél
lehet ,,0ncél”, amikor példaul az ellendrzés célja maganak a kontrollrendszer megfeleld
miikodésének, mint allitdsnak az igazolasa, de lehet eszkoz is, amikor el szeretné donteni, az
bizhat-e a vizsgalt kontroll mikddésében, és megelégedhet kevesebb alapvetd teszteléssel,
vagy el kell vetnie a kontrollt, és a nagyobb kockdzat miatt tobb eréforrast kell erre a teriiletre

csoportositania.

A kontrolltesztelés idoszeriisége: SOx 404

Az elsd részben mar emlitett Sarbanes-Oxley Act 404-es szakasza (Assessment of internal
control) el6irja a menedzsmentnek ¢€s a kiilsé konyvvizsgalonak, hogy jelentésiikben térjenek
ki a beszamolé készitésével kapcsolatos kontrollok™ megfeleléségére. Minden kétséget
kizardan a végrehajtds szempontjabdl ez a jogszabdly leginkabb ,koltséges” része, hiszen a
relevans manudlis és automatikus pénziigyi kontrollok dokumentalasa és tesztelése rendkiviili

eréfeszitéseket igényel az érintettekts1>.

A SOx éltal Iétrehozott Public Company Accounting Oversight Board (PCAOB) altal kiadott
ellendrzési standard a kovetkezd kovetelményeket tdmasztja a belsd kontrollok felmérésével

kapcsolatban a kiilsé konyvvizsgalok felé:

> ICFR — internal control over financial reporting

> Ezek a koltségek azonban nem hidbavaloak. Ashbaugh-Skaife et al. [2007] tanulmanya példaul kimutatta,
hogy azon cégek tokekoltsége, amelyek jelentdsen javitottak a kontrollrendszeriiket a SOx-szal sszhangban, 50-
150 bazisponttal csokkent. Az ITA (belsé ellenérok nemzetkozi szervezete) felmérései pedig arra mutatnak ra,
hogy a SOx kovetkeztében sokat javult az éves beszamolok megbizhatosaga.
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fel kell mérni mind a kontrollok kialakitdsat (,,design”) mind a miikodésiik

megbizhatdsagat (,,operating effectiveness”);

elemezni kell a folyamatokat (az IT folyamatokat is ideértve) és azonositani kell a

folyamatokban 1év6 kockazatos pontokat;

értékelni kell a kialakitott belsG kontrolloknak az els6 COSO keretrendszerrel valo

Osszhangjat;
fel kell mérni a csalas kockazatat;

értékelni kell a csalas ellen 1étrehozott kontrollokat, ideértve azon atfed6 kontrollokat

is, amelyek a kontrollok menedzsment altali 4thagasat hivatottak meggatolni;
értékelni kell a zarasi folyamatba épitett kontrollokat;

a felmérés mélységének Gsszhangban kell lennie a vizsgalt szervezet méretével és a

folyamatok Osszetettségével;

a menedzsment munkdjara vald tdmaszkodaskor figyelembe kell venni olyan
tényezoket is, mint az érintettek hozzaértése és objektivitasa, valamint figyelembe kell

venni az ehhez kapcsol6do kockazatokat;
értékelni kell a vagyon megdrzése céljabol miikodtetett kontrollokat; és végiil

mindezek alapjan véleményt kell mondani a beszamolassal kapcsolatos kontrollok

megfeleldségérol.

A menedzsment felé ehhez hasonlo kovetelményeket tamaszt az SEC ttmutatoja.

A kontrolltesztelés alkalmazdsa az Allami Szdmvevészék munkdjaban

Az Allami Szamvevészék ellendrzési kézikonyve (a ,,zold konyv”) alapvetden két helyen

hivatkozik a kontrollok tesztelésre: a financial audit tipust ellendrzéseket elokészitd

kockazatelemzésnél és az atfogd ellendrzéseknél. Noha a kockazatelemzés végrehajtasaval

jelentds ellenérzési eréforrdsokat lehetne megtakaritani, az ASZ jelenlegi gyakorlatdban a

kockézatelemzés és ennek keretében a kontrolltesztelés is inkabb formalis jellegli, ugyanis az

alapvetd eljarasok mintaméretét a kockazatelemzés eredménye a gyakorlatban nem

befolyasolja. A masik lehetséges alkalmazas az atfogo ellendrzés, amirdl a ,,z0ld konyv” igy

ir: ,,az atfogd ellenérzés a szervezetek miikodését, projektek, tevékenységek végrehajtasat
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szolgalo belsd iranyitasi, szabalyozasi (kontroll) és ellenérzési rendszerre iranyul”. A

gyakorlatban egészen a 2006. év végéig ennek a kritériumnak sem egyetlen atfogo ellendrzés,

sem a kapcsolodo modszertanok, segédletek, ellendrzési programok nem feleltek meg.

2007. elejétdl vald alkalmazasi hatallyal kidolgozasra kertiilt az onkormanyzati teriiletre egy Uj

crer

megfelelést (az allamhaztartas kozponti szintjén folytatott atfogd ellenérzések tovabbra is a

régi megkozelitést alapjan folynak). Ezzel parhuzamosan az atfogd ellenérzések kidolgozas

alatt all6 modszertana is kiemelt hangsulyt fektet a kiilonféle kontrollok ellendrzésére,

tesztelésére.

Az tjonnan kidolgozott dnkormanyzati atfogod ellendrzések célja annak értékelése, hogy az

onkorményzat:

a pénziigyi egyensulyt a koltségvetésében €s annak teljesitése sordn milyen modon
biztositotta, a teljesitett bevételek és kiadasok egyes évek kozotti jelentds eltérése

feladatvaltozashoz kapcsolodott-e;

felkésziilt-e a szabalyozottsdg és a szervezettség terén az eurdpai unids forrasok
igénylésére és felhasznalasara, tovabba az e-kozigazgatas bevezetése miatti szervezet-

korszertsitési feladatokra;

kialakitotta-e a kiilso és a belsé feltételeknek megfeleloen a gazdalkodas belso
kontrollrendszerét, tovabba a koltségvetés tervezési, végrehajtdsi és zarszamaddsi
feladatok szabalyszerii ellatisdhoz hozzajarult-e a folyamatba épitett, eldzetes és

utolagos vezetdi ellendrzés, valamint a belsé ellendrzés,

megfelelden hasznositottak-e a kordbbi szamvevdszéki ellendrzések megallapitasait,

szabalyszerliségi és célszerliségi javaslatait.

A dolt betiis rész tartalmazza a kontrollteszteléssel 0sszefliggd célt. Ezen beliil a relevans

részszempontok:

a koltségvetési tervezés €s a zarszamadas készités folyamataban teljesitették-e az eldirt

bels6 kontroll feladatokat;

megfelelden mikodtek-e a gazdalkodas folyamatdban a szakmai teljesités igazolas €s
az utalvany ellenjegyzés kontrolljai az altalanostol jellemzden eltérd, egyedi eljarast

igényld gazdasagi eseményekkel (az adllomanyba nem tartozok megbizési dijaival, a
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karbantartasi, kisjavitasi szolgéltatasokkal, tovabba a gépek, berendezések

felszerelések beszerzésével) kapcsolatos kifizetések soran;

o segitették-e a pénziigyi-szamviteli feladatok ellatasat az informatikai rendszerek, azok

biztonsagos, dokumentalt miitkodési feltételeit kialakitottak-e.

Az ellendrzés végrehajtdsanak tdmogatasra, az ellendrzést végzék munkdjanak megkdnnyitése
érdekében részletes utmutatd késziilt az Osszes ellendrzési kérdéshez, ami tartalmazza a
lefolytatand6 ellendrzési eljarasok leirdsat. A kontrollok tesztelésére kidolgozott modszert és

a modszer alkalmazasanak eredményeit a szekvencialis eljarasokrol szol6 részben ismertetem.

Pontbecslesek

Noha a sokasagi arany pontbecslése az ellendrzési munkaban alapvetden a kozvélemény-
kutatashoz hasonlé alkalmazéasokban (pl. elégedettség-mérés) sziikséges, az értekezésben
mégis kitérek ra roviden. Ezt az indokolja, hogy a bayesi pontbecslések relevancidja —
pontosan az eldzetes informéciok felhasznalhatésdga miatt — az egyéb, nem ellendrzési
alkalmazéasokhoz képest magas, &m ennek ellenére a hazai ellendrzési szakmaban még nem
nagyon ismerték fel a bayesi becslések gyakorlati hasznat. Ebben a pontban tehat roviden
attekintek par egyszerlibb pontbecslési modszert a sokasagi arany meghatarozasara, nem térek
ki azonban a mintavétel reprezentativitisaval, vagy a non-response témaval kapcsolatos
problémakra, ugyanis ezeknek — az amugy érdekes — részletkérdéseknek az ismertetése

allaspontom szerint elterelné a figyelmet a fontosabb kérdésekral.

) M :
A sokasdgi arany (P=§) pontbecslése egyszerli véletlen mintavétel hasznalatakor a

megfeleld mintabeli értékkel (15 =p= E) torténik. A mintabeli érték torzitatlanul becsiili a
n

sokasagi értéket:

E(P)=E ) lpmy=Lla MM G.1)
n n

ugyanis m jelen feltételek mellett hipergeometriai eloszlast kovet, és a hipergeometriai

nM
eloszlas varhato értéke ? .

Alternativ megoldast kindl a pontbecslésre a bayesi megkozelités. Ehhez priorként szolgal, ha

a sokasagi hibaszamrdl feltessziik, hogy binomialis eloszlasu (N, PO) paraméterekkel, ahol P,
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a korabbi ellendrzési tapasztalatokbol ismert, rendszersajatossagot tiikrozo stabil paraméter. A

minta hibaszdmar6l tudjuk, hogy adott sokasdgi hibaarany mellett N, M, n paramétert

hipergeometriai eloszlast kovet, tehat igy mar meghatarozhato N (pontosabban M) posterior

eloszlasa i1s. A posterior eloszlas ismeretében tobbféle elven is (példaul a posterior eloszlas
varhato értéke, medianja, modusza stb.) készithetd pontbecslés, de ezek részletezését
terjedelmi okok miatt melldzziik. Céljainknak megfelel, ha becsiilt értékként a posterior
eloszlas moduszat adjuk meg, tehat azt a sokasagi hibaaranyt, amely mellett legvaldsziniibb a
kapott minta eléforduldsa. Valasztasunkat egyrészt indokolja a modusz viszonylag konnyu
meghatdrozhatosdga, masrészt pedig vonzéva teszi a ,,maximum-likelihood”-szeri
interpretalhatosag is. Megjegyezném, hogy hatranya is van a modusz vélasztdsanak, ugyanis
az amugy ,,jol viselked0” (értsd: ,,haranggorbe-szeri”) eloszlasoknak diszkrét esetben két —
amugy szomszédos — modusza is lehet. Az egyértelmiiség kedvéért mi kovetkezetesen a

nagyobb moduszt fogjuk hasznalni.

Gyakorlatban a médusz meghatdrozdsahoz minden M e[m;N—n+m] paraméterre ki kell

szamolni a posterior valdszinliséget, ¢s meg kell keresni azt az M-et, ahol ez felveszi a

N n-m (MY N-M
P (1-P,)
M m ) n—m
f (M)= (3.2)

Zllme )

Ismert N, n és m mellett ez a szamitas nagyon konnyen elvégezhetd, példadul az Excel

maximumat;

felhasznalasaval. Ennek ellenére levezethetd egy egyszerti képlet, melynek eredménye
interpretalhaté Gigy, mint a mintabeli hibaaradny, és a mintan kiviili rész specialisan szamitott

prior hibaaranyanak a sulyozott atlaga.

Algebrai atalakitdsokkal ugyanis a (3.2) posterior valosziniiség-eloszlast joval egyszeriibb

alakra hozhatjuk. El0szor bontsuk ki a binomialis egytitthatokat:

P M! (N-M)!

N! M
P (1-P, m!(M-m)!(n—m)!(N-M-n+m)!

MI(N-M)!"*

NU o ol (N-1i)!
ie[III;I\IZ_:rlen]{i!(N—i)!PO (1 PO) m!(i—m)!(n—m)!(N—i—n+m)!}

Lathato, hogy egyszerisithetiink elég sok taggal, ami utdn ez marad:

f (M)= (3.3)
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)N—M—n+m 1

(M—m)!(N—M—n+m)!

3 {Poi’m (1-p, ) ( 1 }

ie[mNonsm] i-m)(N-i—n+m)!

P (1-P,

f (M) = (3.4)

Ha ezt bovitjiik (N-n)!-sal, és alkalmazzuk a binomidlis tételt, akkor a kovetkezd nagyon

egyszert formuldhoz jutunk:

£, (M) {ﬁ :;jPOM‘“’(l—PO ) (3.5)

Ezt a formulat megvizsgalva latszik, hogy a gyakorisagfiiggvények barmely m esetén egymas
»X-tengely” (a fliggetlen valtozd, jelen esetben M) mentén vald eltoltjai, ezért elégséges csak

az m=0 esetre elvégezni a szamitast, a tobbi értéket az f (M)=f (M —x) azonossag

felhasznalasaval kapjuk. Ha m =0, a kovetkezd, egyszertisitett formulat kapjuk:

f(M)—(N_anM(l p N (3.6)
- M 0 o .

crer

novekedésekor (3.6) a kovetkezoképpen valtozik meg:

f(M+1) N-n-M P,

f(M) M+1 1-P, 37

Ez a fiiggvény M-ben monoton csokken, tehat a (legnagyobb) modusz annal a legkisebb M-
nél lesz, ahol a fiiggvény értéke egynél kisebb (t6bb modusz esetén a nem maximalis
moduszokra a monotonitds miatt a hadnyados értéke 1). Ezt a feltételt felirva a m=0-ra a

modusz helye:
M, ,=[(N-n+1)P, —1], (3.8)
ahol f —| jeloli a felfelé kerekités muveletét. Ez felhaszndlva kapjuk a végleges bayesi

pontbecslést, ami valdjaban egy sulyozott atlag:

pP=

RN NN e 69
A pontbecsléssel kapcsolatos utolsé érdekesség egy brit biologus-genetikus, Haldane [1945]
altal a Biometrica-ban leirt 6tlet, amely késobb ,,inverz mintavétel” néven valt ismertté. O azt
javasolta, hogy ritka jelenségek ardnyanak meghatdrozasakor ne a mintaméret legyen fix,
hanem a talalt eltérések szdma. Ez a gyakorlatba atiiltetve azt jelenti, hogy egészen addig

torténik visszatevéssel a mintavétel, amig a sziikséges szamu eltérést fel nem fedezziik. Ilyen
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mintavételi terv mellett a sokasagi arany torzitatlan pontbecslése — az intuicioval ellentétben —

. . ~ m-—1 o, s ,
nem a mintabeli arany, hanem ehelyett P = , ahol m az eldre rogzitett eltérések szdma,

és n a mintaelemszam.

Intervallumbecslés, hipotézisvizsgalat (egylépcsés mintavétel)

A sokasdgi arany meghatarozasara iranyul6 ellendrzési alkalmazasok nagyobb része tesztelés,
tehat intervallumbecsléssel, illetve hipotézisvizsgalattal keriil kivitelezésre. A hagyomanyos
modszer, ami a gyakorlati alkalmazasok kozel 100%-4t lefedi, az egylépcsds mintavétel. Egy
késObbi fejezetben keriil sor egy masik megkozelités, a szekvencidlis mintavétel
ismertetésére. Ez utobbi lehetové teszi a mintaméret csokkentését, és ezaltal az ellendrzésre

forditott er6forrasok csokkentését.

A hibamentes mintabol levonhatd kovetkeztetések

A kontrolltesztek egy része gyorsteszt abban az értelemben, hogy alkalmazasukkor csak
nagyon kis mintat vesznek, és ha abban nem taldlnak hibat, akkor a késGbbiekben
tamaszkodnak a kontrollra, egyébként nem. Ezt a modszert, tehat hogy csak a hibamentes
minta elfogadhat6, hivjak sokszor discovery samplingnek, azaz felderitési mintavételezésnek.
Az ilyen eljardsnak az a hatranya, hogy extrém nagy a masodfaji hiba elkdvetési

valoszinlisége.

A felderitési mintavételezés tervezésénél a mintaméret meghatdrozasa a feladat: olyan
mintaméret meghatarozasa, ami mellett a hibamentes minta elegendd bizonyossagot szolgaltat

a kontroll toleralhaté hibaarannyal (vagy kisebbel) valo miikodésére.

Am nem csak ebben a helyzetben fordulhat azonban elé, hogy a mintavételt kovetden a
mintaban nem taldlunk hibat. Nulla hiba esetén az egzakt becsléshez sziikséges feltételes

valdszintiségek a kovetkezok:

M=... | o | 1 | 2 | ] i
N-n | (N-n)(N-n-1I) N-n-i+l
Prim =01 ‘ ! N ‘ N(N-1) ‘H N-i+l

8. Tablazat: A nulla mintabeli hiba val6sziniisége a sokasagi hiba fiiggvényében
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Ebben az esetben a becsiilt felsé hatar a legkisebb olyan M, amire a valdszinliség mar éppen
kisebb, mint a szignifikancia-szint. Altalanossagban ez a feladat nem oldhatdé meg szamitogép
hasznalata nélkiil, ezért hasznos hiivelykujjszabalyként két, zsebszamoldgéppel is
kiszamithato kozelitést szoktak hasznalni. Ezek azon alapulnak, hogy nagyobb sokasagokra a
hipergeometriai eloszlas kozelithetd binomidlissal, illetve alacsony hibaaranyok mellett a

binomialis eloszlas kozelithetd a konnyen kezelhetd Poisson eloszléassal.

A binomidlis eloszlas esetén a felsd hatar oszlopaban a kovetkezd képlet szerepelne:

Pr(m=0/M=Np)=a=(1-p), (3.10)

amibdl a megfeleld megbizhatdsagu becslés:

P, (0,n)=1-%a (3.11)
Hibamentes 30 elemii minta és 95% megbizhatdsag esetén a becsiilt felsd hatar a sokasagi

hibaaranyra 9,5%, 100 elemii mintanal 2,95%.

Még egyszeriibb a Poisson eloszlas hasznalata. Erre az eloszlasra igaz’®, hogy

A, (m)

, ahol ,_, (m) a Poisson eloszlas paraméterére vonatkozo 100-(1- o) %-
n

pl*OL (m) ~

os fels6 hatar m megfigyelt hiba mellett. Ennek a felsé hatarnak az értékei megtalalhatoak a
legtobb ellendrzési szakkonyvben (,,Poisson-tablazat”), de roviden ismertetem a meghatarozas
madjat.

Annak valészinlisége, hogy egy A paraméterii Poisson-eloszlasbol szarmazo & valdsziniiségi

valtoz6 0 értéket vegyen fel:

X oo
Pr(é—O)—ae —e (3.12)
Az intervallumbecslés és a hipotézisvizsgalat dualitdsa miatt a felsé hatar becslés megadasa
megegyezik az alsé elutasitasi tartomany megadasaval: meg kell talalni azt a A -t, ahol ez a

valdszinliség megegyezik a szignifikanciaszinttel. Ez 5% esetén A =3.

Ha tehat 95%-0s megbizhatdsagot szeretnénk, 7»0,95(0)23 helyettesitéssel egy nagyon jo

hiivelykujjszabaly-szerli képletet kapunk a O talalt hibas esetre. Ha a minta elemszama elég

nagy, de a sokasaghoz képest elhanyagolhatd, a 3/n kozelités minden gyakorlati szempontbodl

% A binomialis és a Poisson eloszlasok itt emlitett kapcsolata megtaldlhaté a legtSbb alapozé valdsziniiség-
szamitas konyvben, lasd pl. Denkinger [1990] tankonyvét.
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elégséges. 30 elemii mintandl ez a képlet 10%-ot ad, 100 elemii mintandl 3%-ot,

nagysagrendileg mindketté megegyezik a binomialis esettel.

Ha nagyon alacsony (p << a ) a korabbi tapasztalatok alapjan varhaté hibaarany, megfigyelt

hiba nélkiili minta mellett felmeriilhet olyan igény, hogy bizonyos megbizhatosagi szinten

kijelentsiik: a vizsgalt sokasagban nincs hiba. Adott szuperpopulacios hibaarany (p ) mellett

annak a valoszinisége, hogy a teljes sokasidgban nincs hiba: (1-p)" ™, ugyanis ez
megegyezik annak valdszinliségével, hogy a p hibaardnytl végtelen sokasidgbol a

véletlenszerlien kivalasztott N-n tétel egyike sem hibéas. Ezért tehat ahhoz, hogy 1-a
megbizhatdsagi szinten — a minta alapjan — kijelenthessiik, hogy a sokasdgban nincs hiba, a

szlikséges mintanagysag:

n=N- %, (3.13)
ahol In a természetes alapu logaritmust jeloli. A gyakorlati alkalmazas szempontjabol ez a
modszer csak akkor hasznos, ha N alacsony ugyan (<25), de az egy tranzakciora eso
ellendrzési koltség nagyon magas (példaul kiilsé szakért6t kell igénybe venni, vagy talzott

iddraforditast jelentene a potlolagos 5-10 tranzakci6 ellendrzése).

A mintavételi statisztikdhoz kapcsolddo becslések

A feltételeket illetden ebben az alfejezetben a vizsgalat targyat képezd P illetve M sokasagi
paramétert nem tekintjiik valdszinliségi valtozonak. Ismertetésre keriil harom eljarés: az elsd
(M1) a standard nagymintas becslés kis mintdkon alkalmazva, a masodik egy ennél

pontosabb, de tovabbra is kozelitd megoldas (M2) és végiil az egzakt becslés (M3).

Nagymintas alapeset (M1)

Kiindul6 pontunk a tankdényvekben is részletesen targyalt becslés, amely esetén a
visszatevéses nagy minta esetén a normalis eloszlassal vald kozelités jogosnak tlinik. Ez az
eset nem felel meg az ellendrzési mintavétel kovetelményeinek, de itt, mint kiinduld pontot,

mint etalont tekintjiik.

Az eljards a kovetkezd: ,, végtelen” (legalabb tobb ezres nagysagrendill) sokasagbol, vagy
pedig kisebb sokasagbol, de visszatevéssel torténd mintavétel esetén a mintadban taldlhato

mindsitett elemek szama binomidlis eloszlast kovet. A mintabeli hibaaranyrol (p)

78



. , ., ) e ., S, i P(1-P
bizonyithato, hogy szintén binomidlis eloszlasu, tovabba E(p)=P és Var(p)Z—( ) , ahol P
n
jeloli a sokasagi hibaaranyt.

Ha min{np,n(1-p)} >10 (tehat legalabb 10 hibas és 10 nem hibas elemet talaltunk a

mintdban), akkor a minta hibaaranyanak transzformaltja kozelitéleg standard normalis

eloszlast kdvet, amibdl az intervallumbecslés:

[p-(1-p)
tz |
PEZ "

ahol z _ a standard normalis eloszlas megfeleld kvantilise.
1-——=
2
Az ellendrzési gyakorlatban a gazdasagi folyamatok jellegébdl adodoan 5-10%-nal nagyobb
aranyu hibat mar komolyabb kockazati tényezdként szokas figyelembe venni. Ha ezek alapjan
megvizsgaljuk ennek a modszernek az alkalmazdsi lehetdségeit, kideriil, hogy legaldbb

tobbszaz elemii minta sziikséges az np=>10 feltétel teljesitésé¢hez, ami a gyakorlati

alkalmazasok esetében altalaban nem valosul meg, igy a kozelitd eljaras alkalmazasa torzitast
visz az intervallumbecslésbe. Tovabbi torzitasra ad okot a modell kezdeti feltevése, azaz a
végtelen sokasagbol, vagy pedig visszatevéssel torténd mintavétel. A visszatevés nélkiili

N-n

mintavétel esetén a mintabeli hibaarany varianciajat csokkenti egy <1 szorzo, ezért

tehat ennek a feltevésnek a ,,megszegése” elvileg ,,j0” irdnyu torzitast okoz. A teljes torzitas
mértékérdl analitikusan nehéz pontosan nyilatkozni, de ha 6sszevetjiik ezt a becslést a késdbb
bemutatasra keriilo6 M2 becsléfiiggvényiinkkel, 1athatd, hogy a mintaméret ndvekedésével (és
a kivalasztasi arany nulldhoz tartasaval) a két becslés is konvergal egymashoz. Az egyes
becslési eljarasok pontos torzitasi mértékét meghataroztam, ennek részleteirdl bdvebben

késébb szamolok be.

Hipergeometriai eloszlas — normalis kozelités (M2)
A kozelitd eljarasok bevezetésére annak idején foként azért keriilt sor, mivel sokaig nem
alltak rendelkezésre tablazatok a hipergeometriai eloszldshoz, igy valamilyen folytonos

eloszlassal helyettesitették a diszkrét eloszlast. Mivel a becslés végsd célja a hibaarany

meghatdrozasa, a kozelitd eljarasokban m és M szerepét altaldban — ¢és — veszi at, és ezen
n
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kiviil legtobbszor figyelmen kiviil hagyjak az elébbi hanyadosok diszkrét jellegébdl adodo

sajatossagokat is.

Jelen esetben kozelitsiik a feltételes eloszlast olyan normalis eloszlassal, melynek varhaté
értéke s variancidja megegyezik a megfeleld hipergeometriai eloszlaséval (Prékopa [1972]).
A normalis eloszlas kvantilis értékeit hasznalva adott P sokasagi hibaaranynal a relevans

mintabeli hibaaranyok (x) halmaza:

P, a'\/P-(l—P)N—n;P_kZ a_\/P-(l—P)N—n | (3.14)
- n N-1 - n N-1

A konstrukcié soran azzal a feltevéssel éliink, hogy barmely x mintabeli hibaarany
konfidencia intervallum végpontjahoz tartozo sokasagi hibaarany fent definialt halmazéanak x
hatarpontja. Mivel folytonos kozelitést alkalmazunk, ez a feltevés tarthato, tovabba latszik,
hogy ebben az esetben a konfidencia intervallum ,,felsé” végpontja a halmaz als6 hatara lesz,

és forditva. Irjuk fel ezt egyenletrendszer formajaban:

x=P -7 a.\/Pf'(l‘Pf)N‘“ (3.15)
- n N-1

x=P +7 a.\/Pa'(l‘Pa)N_n. (3.16)
- n N-1

A feladatunk az, hogy ebbdl az egyenletrendszerbdl kifejezziik P, -t és P, -et. Konnyen

lathatd, hogy atrendezés ¢és négyzetre emelés utdn a két egyenlet ugyantugy fog kinézni, és

mivel szintén konnyen lathato, hogy P, -ban, illetve P, -ben masodfokt egyenletet kapunk, P,

lesz a kisebbik, és P. a nagyobbik gyok.

Az egyenlet megoldasahoz eldszor is végezzik el a c=z E_T helyettesitést, ami utan
1-= —
2

egyenletiink az x =p=*c- p-d-p) format olti.

n
Atrendezve és négyzetre emelve:

nx’ —2nxp+np’ =c’-p-(1-p) (3.17)
Ismét atrendezve:

(n+c’)p° —2nx+c*)p+nx’ =0 (3.18)

Felirva a megoldoképletet €s tovabb rendezve:
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_ 2nx+c? i\/(anJrcz)2 —4(n+c’)nx’
2(n+c?)

1,2

(3.19)

x(1-x) ,0,25
2 n +C
n+c®  \(n+c?) (n+c?)

(pozitiv, 1-nél kisebb szammal valo) helyettesitést:

Bevezetve a A = 5

+C

P =[Ax+(1-2)-0,5]%7 - Eﬁ\/[xwﬂl—k)w} (3.20)
) = N-1 n n

—n —1, igy becsléslink

Vegyiik észre, hogy n—> o, és %—)0 esettn A —>1 ¢és

x(1-x
hatarértékben az xtz xd=x)
-2 n
2

alakot 6lti (ez megegyezik az M1 becsléssel).

Annak ellenére, hogy egy meglepden szép konvex kombinaciot tartalmaz a (3.20)
becslofiiggvény, nehéz volna intuitiv. mdédon eldallitani. A fejezet késdbbi szakaszaban
bemutatott elemzésbdl azonban ki fog deriilni, hogy az elméleti konstrukcidval 6sszhangban
kis mintdk esetén is gyakorlatilag torzitatlan (azaz a névlegesnek kozel megfeleld

megbizhatdsagu) intervallumokat ad.

Visszatevés nélkiili minta — egzakt hipergeometriai eloszlas (M3)

Egzakt becslést (a tovabbiakban: M3) készithetiink implicit megkozelitéssel a hipergeometriai
eloszlas adott sokasagi hibaszam melletti gyakorisagfiiggvényének m szerinti kumuléalasaval.
Noha ez a kumulalas korabban — szadmitasigényessége miatt — nem volt kivitelezhetd, a
szamitastechnika folyamatos fejlodése jelenleg mar lehetové teszi az ilyen egzakt becslések
alkalmazasat. Az ellendrzési szakma egyik ,,etalonnak” tekinthetd szoftverének, az IDEA-

nak’’ a mintavételi modulja is ezt az eljarast hasznélja.

Mivel az igy késziilt becslés egzakt becslés, igy megbizhatosaga ,,nem kérdés”. Az egzakt
becslésekkel kapcesolatosan a f6 kérdés az, hogy lehetséges-e¢ ésszerti idén beliil elvégezni a

szamitasokat, illetve, hogy a kozelitd becsléshez képest kapott tobbletpontossag megéri-e.

°" Az IDEA szoftver neve egy roviditésbdl szarmazik (/nteractive Data Extraction and Analysis), eredetileg a
kanadai konyvvizsgalok részére kifejlesztett adatbazis-kezeld alkalmazasnak indult, de a nagy siker miatt késébb
vilagszerte elterjedt. Magyarorszagon el3szor a *90-es végén kezdte el alkalmazni az Allami Szamvevészék és a
Kormanyzati Ellenérzési Hivatal, de nagy magancégek, példaul a KPMG is hasznaljak.
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Bayesi szemléletii becslések

crer

konstrukcios eljarast megvizsgalva lathatd, hogy a teljes valdszinliségi mezd intervallumokkal
vald lefedettségének mértéke altalaban nem egyenletes az egyes sokasagi aranyok mentén: ez
amiatt van, hogy a priorban szerepld eloszldsnak megfelelden bizonyos sokasagi aranyok
tulreprezentaltak a becslésben. Mindebbdl kovetkezik az is, hogy elvileg a bayesi szemlélett
becsléfiiggvények joval pontosabb (sziikebb) intervallumokat eredményeznek; mas kérdés,
hogy ezen intervallumok ex-post megbizhatdsagat hogyan befolyasolja, ha a prior jelentésen

eltér a valosagtol.

Mivel az F (m | M) feltételes eloszlds minden M-re olyan, hogy a hozza tartozd feltételes

stiriségfiiggvény n novekedésével egyre inkabb egy pontra (éspedig M -re) koncentralodik,

. . . N .
a priortol fiiggetleniil minden intervallumbecslés M = S rtekre fog rahtzodni, ha n > N
n

Kérdés azonban, hogy vajon ez a konvergencia milyen gyors, tehat hogy az ellendrzésben
hasznalatos mintaméretek mellett érezteti-e a hatasat. Fontos tudni, hogy a prior esetleges
helytelen megvalasztasa milyen mértékben képes befolydsolni magat a becslést, és igy az

auditor altal kialakitott véleményt is.

Egy bayesi szemléletli intervallumbecslés elkészitéséhez két dolog ismerete sziikséges:
egyrészrol ismerniink kell az F (m | M) feltételes eloszlast, masrészrél pedig az M prior
eloszlasat. Az ismert statisztikai 0sszefliggések miatt F (m | M)-et a hipergeometriai eloszlas

értékeit felhasznalva kaphatjuk meg, am M eloszlasaval kapcsolatosan tobbféle feltevéssel is
(Bla.) Az els6 lehetséges feltevés, hogy makro szemléletben annak a valoszinlisége (P,),

hogy egy adott egyed rendelkezik azzal a bizonyos jellegzetességgel, a korabbi
ellendrzési tapasztalatokbol ismert, rendszersajatossagot tiikrozd, stabil paraméter.
Egy ilyen — végtelen nagysdgi — szuperpopulaciot feltételezve a vizsgalt sokasagra
jellemzd sokasagi arany valdszinliségi valtozd, amely (N, P1) paraméterli binomidlis

eloszlast kovet;

(B1b.) Masik lehetséges feltevés a vizsgalt szervezetnél, vagy hasonld szervezeteknél
lefolytatott korabbi ellendrzések empirikus tapasztalatain alapul. Ezek alapjan szintén

megadhat6é annak a valosziniisége (P,), hogy egy adott egyed rendelkezik azzal a
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bizonyos jellegzetességgel, igy a sokasdgi arany ismét csak binomidlis eloszlasu,

(N,P,) paraméterekkel;

(B2.) Ha egy adott jellemzd sokasagi aranyardl hosszi idore visszamenden rendelkeziink
megfigyelésekkel, és ugy talaljuk, ez a sokasagi arany eloszlasaban stabil, akkor ezt az

empirikus adatsort is felhasznalhatjuk a becslésiinkhoz;
(B3.) Végiil hasznalhatunk nem informativ priorként egyenletes eloszlast.

Az elso két feltevés mellett a kdvetkezd posterior gyakorisagot kapjuk (ez értelemszertien

megegyezik a pontbecslésnél is hasznalt (3.2) formulaval):

N M N-M M)(N-M
Bl by
fm(M): m .Il m .
238 M
ie[m;N—-n+m)] 1 m n—m

Hasonléan a pontbecsléshez, a posterior gyakorisag itt sem valtozik, ha M és m azonos modon

,ha M e[m;N—n+m], egyébként 0.

valtozik, igy fennall a becsiilt also és felsd intervallumokra fennall az M, (m) =M, (0)+m és

M; (m) = M;(0)+m 0Osszefliggés.

Az empirikus adatsor alapjan minden sokasagi hibaaranyhoz hozzéarendelheté egy

Pr, (p) empirikus bekdvetkezési valoszinliség, aminek felhasznalasaval megadhat6 a sokasagi

hibaszam prior eloszlésa is. A posterior valdsziniiségek:
)
Pr,| —
N/{lm){ n—-m
. N _ . M
Z Pr, (M) ' '
ie[m;N-n+m] N m/\n—m

Egyenletes eloszlast prior mellett a posterior gyakorisag a kovetkezo:

[)om)
f,(M)= —A BT (3.22)

Zeallnllan)

A konnyebb kezelhetdség kedvéért levezetek egy gyors kozelité modszert a B1 becsléssel

fm (M) =

(3.21)

ha M e[m;N—n+m]|, egyébként 0.

(azaz binomidlis priorral) kaphato intervallumok meghatdrozasara. Mivel fennall az

f.M)=f_ . (M+x) Osszefiiggés, és M m=0 melletti posterior eloszlasa (N-—n,P)
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paraméteri binomialis eloszlas (lasd a (3.6) formulat), ezért M feltételes posterior varhatod

érteke (N—n)P+m, feltételes posterior szorasa pedig \/(N —n)P(1-P). A standard eljaras

szerinti konfidencia-intervallum M-re:

(N—n)P +mizlig\/(N—n)P(l—P) (3.23)

Mivel minket nem M, hanem M/N, a sokasagi hibaardny érdekel, ezt osztjuk N-nel, és

azonnal alakitunk is rajta egy kicsit:

(N-mp nm, (Non)  [PO-P) 20
N N n N =\ (N—n)

n . ..., ., , . , - 199 1,4
Bevezetve a k = N jelolést a kivalasztasi aranyra a bayesi ,,gyorsbecslés” képlete:

K-%+(1—K)'(Pizla~ /%J. (3.25)

A (3.25) képlet a kovetkez6 modon interpretdlhatd: A sokasidgbodl kivalasztott n elemii

y m . . . . : » et 2 T AL oo .
mintdban — a hibaarany. A mintavételkor ,.kihagyott” részben talalhato hibak szama eldzetes
n

feltevésiink szerint (N —n,P) paraméterii binomidlis eloszlast kovet, erre vonatkozdan

/P- 1-P .
P+z - % ad egy kozelitd konfidencia-intervallumot. A becslést ennek a két
- -n
2

résznek a kivalasztasi ardny szerinti atlagolasaval kapjuk. (Ez a becslés tehat csak azért

kozelités, mivel a binomialis rész kvantiliseit kozelitve hataroztuk meg.)

Figyeljiik meg, hogy a kiilonboz6 kivalasztasi ardnyok esetén hogyan viselkedik a (3.25)

képlet. Ha nem vesziink mintat, akkor a becslés teljes mértékben a prior informacion alapul,
hiszen « :E: 0. Ahogyan né a mintaméret, annal kisebb sulyt kap a becslésben a prior

informécio, és annal nagyobbat a mintabol lesziirhetd. Abban a szélsdséges esetben, amikor

100%-0s mintat vesziink (k =1), teljesen figyelmen kiviil hagyjuk a priort.

Egy vegyes becslési modszer

A mintavételi statisztika keretében targyalt nagymintas becslési mddszerbol kiilsé informacid
felhasznalasaval egy kis mintdkra hatékonyan alkalmazhatd ,,hibrid” (MxB1) hozhato 1étre.

Emlékeztetdiil: az M1 nagymintds becslési eljaras soran p mintabeli hibaaranyhoz
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/ -(1- )
hozzarendeltik a ptz - M intervallumot, ez azonban abban az esetben, ha a
- n
2

mintiban nem taldltunk hibat, egy nyilvanvaloan hasznélhatatlan becslést ad. Am ha elézetes

tapasztalatokkal (P,) rendelkeziink a hibaaranyrol, ezt a becslés soran felhasznalhatjuk a

standard hiba meghatarozasanal.

Az 11 becslofiiggvényiink:

ptz - /M’ (3.26)
1—5 n

Ez a becslés bayesi intervallumbecslésként is felfoghat6 azzal a feltételezéssel, hogy a

sokasagi hibaarany prior eloszlasa a P, pontra koncentralodik.

Nyilvanval6, hogy ez a becslofiiggvény torzitott, €s a torzitds aszimptotikusan sem sziinik

meg. Azonban kis mintdk esetén, ha P valoban P, kozelében szorodik, ez a becslés joval

megbizhatobb, mintha a standard hibat is a mintabdl hataroznank meg.

Az egylépcsos becslési eljardasok értékelése

Noha a leirt becslési eljarasok képletei onmagukban is ,,szépen mutatnak™, ismertetésiiket
nem ez indokolja. A kutatds célja az ellendrzési gyakorlat szolgalata, jelen esetben egy
elemzés elvégzése annak megitélésére, hogy az ellendrzések soran eléforduld aranybecslési
feladatokhoz mikor melyik modszert érdemes hasznalni. Mivel az ellenérzés célja a
bizonyossag nyujtadsa, az intervallumbecslési (hipotézisvizsgalati) feladatoknal egyaltalan
nem kozombos, hogy az alkalmazott modszer mennyire megbizhaté a valosagban. Ha az
elvart névleges szintnél valdjdban joval magasabb a megbizhatdsagi szint, akkor ez azt jelenti,
hogy felesleges munkat végeztiink, ha viszont alacsonyabb, akkor akaratunkon kiviil nagyobb
kockézatot vallaltunk. Ebben a szakaszban tehat értékelni fogom az eddig leirt becslési
eljarasok megbizhatosagat, nevezetesen a valds €s a névleges megbizhatosagi szintek kozotti

eltérést, amit az intervallumbecslés torzitasanak szokas nevezni.

Az értékelés modszere

A becslési eljarasok értékelésekor elso lépésben kiilonbozd sokasag- és mintaméretek mellett

15% alatti sokasagi hibaaranyokra Excel segitségével meghataroztam minden egyes sokasagi
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hibaarany esetén a megbizhatdsagi szinteket (a tovabbiakban: parcidlis megbizhatdsagi
szintek). A Bl és MxBI eljarasok esetén a sokasag- és mintaméret mellett paraméterként
szerepelt a feltételezett hibaardny is, természetesen mas-mads interpretacioval. A fiiggelékben
talalhato abra-gylijteményen beliil a 16. dbra mutatja be az egyik Excel tabla felépitését.

(Természetesen a hattérben segédtablak egész sora szamitotta az itt megjelend értékeket).

nslgrlzizég Minta mérete Hll)l;?srrény-
(N-) i )
200 30 5%
200 50 5%
200 150 5%
600 30 5%
600 50 5%
600 150 5%
1500 50 5%
1500 200 5%

9. Tablazat: az elemzett forgatokonyvek

A becslofiiggvények megbizhatosaganak elemzéséhez explicit médon meghataroztam, hogy a
becstilt intervallumok (m hipergeometriai eloszlasat feltételezve) az esetek hany szazalé¢kéban
tartalmazzdk M-et (illetve a valds sokasagi hibaaranyt). Az M3 moddszert randomizéléssal
tettem valoban torzitatlannd.® Ezzel parhuzamosan meghatarozasra keriilt egy vérhato
intervallumhossz is minden becsléshez minden sokasadgi hibaaranyra. A parcialis
megbizhatdsagi szinteket, illetve a becsiilt intervallum varhaté hosszat mutatja a grafikonok
elsd csoportja (18. dbra — 33. abra) a kovetkez6 forgatokonyv-kombinacidkra (az értékeléshez
természetesen ennél tobbet kellett elemezni, de mar ezek az 4brdk is jol mutatjak a

tendenciakat).

A mintavételi statisztika becsléseinek torzitatlansadg esetén minden sokasagi ardny mellett
95%-0s parcidlis megbizhatosdgot kell(ett volna) mutatniuk, ezzel szemben a bayesi

szemléletil becslésektol, kiilonésen a B1 becsléstdl, ez nem varhato el.

* Noha egzakt becslésrdl van sz, a torzitatlansag egyenlSségként (és nem nagyobb-egyenlSként) vald
értelmezése esetén diszkrét problémaknal altalaban az egzakt becslések sem torzitatlanok.

A randomizalast ugy vettem figyelembe az elemzés soran, hogy minden sokasagi hibaaranynal a tartalmazast
koédolo 0-1 szamok helyett a randomizalt becsléshez adott tartalmazasi valosziniiseggel szamoltam. Amennyiben
nem randomizaltam volna, az M3 becslésnél pozitiv torzitast kellett volna tapasztalni par helyen (ugyanez a
pozitiv torzitas okozza példaul a tobbi grafikon ,,flirészfogait” is).
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Az értékelés mdsodik szakaszara éppen ezért volt sziikség, tehat mivel a Bl becslés
megbizhatdsaganak priortol vald fliggése az elsd szakasz eredményeibdl kozvetleniil nem volt
megallapithatd. A masodik szakaszban tehat az elsé szakasz eredményeit a szuperpopulécios
hibaarany 0-15% kozotti értékeire kiszamitott Pr(M) sulyokkal atlagoltam. Egy ilyen esetet

mutat a 17. abra.

A bayesi szemléletli B2 becsléscsaladrol nem tudtam univerzalis érvénnyel nyilatkozni, de
mivel ez a becslés atmenetet képez a ,,tiszta” B1 és B3 esetek kozt, tulajdonséagai is varhatéan
valahol a kettd kozott taldlhatoak: minél kevesebb informécidval rendelkeziink a jellemzd
eléfordulasi valoszintiségérol — minél kevésbé 0sszpontosul az empirikus eloszlas egy értékre
— annal inkabb a B3 jellemzdi érvényesiilnek, ami egyenletesebb parcialis megbizhatosagot de

hosszabb (pontatlanabb) intervallumokat jelent.

Az els6 szakasz eredménvyei

Az eredményekbdl kitlint, hogy egyrészrél az M2 becslés torzitdsa (a 95%-tol valo eltérés) a
tobbségében nem, vagy alig 1épi tul a 1,5-2 szazalékpontot, masrészrol a torzitas hol pozitiv,
hol negativ irdnyl. Ezzel szemben az ellenérzési szakirodalomban altaldban ajanlott M1
becslés akar 5-15 szazalékpontnyi torzitdst is tartalmaz. Az eredményeket tartalmazo
grafikonokon a valos sokasagi hibaarany ndvekedésével meglepd periodicitas figyelheté meg
az M1 ¢és M2 becsléseknél rogzitett N és n mellett. Ezen kiviil megfigyelhetd, hogy a
becslések megbizhatdsagi gorbéjének alakja gyakorlatilag érzéketlen a sokasag nagysagéanak
valtozasaira, amibdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a megbizhatdsagot elsdsorban a
mintaméret befolyasolja (a kivalasztasi arany novekedése a novekedéssel aranyos
megbizhatésagi szint novekedést okoz az M1 becslésnél®, de a grafikon alakjat érdemben

sem az M1, sem az M2 becslésnél nem valtoztatja meg).

A mintavételi statisztika M3 egzakt modszer, nem tartalmaz semmilyen kdzelitd eljarast s ez
esetben (a randomizalds miatt) torzitast sem, ezt az elemzés is aldtdmasztotta. Ha nincs
randomizalds, a probléma diszkrét jellege miatt természetesen egyes sokasagoknal a

megbizhatdsagi szint ndvekedését, pozitiv torzitast tapasztalnank.

% Az M1 becslésnél tapasztalt tulzott megbizhatésagi szint novekedés példaul a statisztikai szakirodalomban
ajanlott modon — a pontbecsléshez hozzaadott-kivont értékek (1-kivalasztasi arany) tényezovel vald szorzasaval
— korrigalhato.
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Az informativ priorral valdé B1 becslés a szuperpopulacids hibaarany kornyezetében pozitiv,
azon kiviil negativ irdnyban torzitott. A pozitiv torzitasi tartomany nagysaga forditottan
aranyos a sokasdg méretével, hozzavetdlegesen 2,5 (N=1500) és 5 (N=300) szazalékpont
kozott mozog. A mintaméret (kivalasztasi ardny) valtozdsa a pozitiv torzitasi tartomany
méretét kevésbé, inkabb a (parcidlis) megbizhatosagi gorbe alakjat befolyasolja: minél
magasabb a kivalasztasi arany, a becslés (parcialis) megbizhatosaga priortol fiiggetleniil annal
jobban kozelit a konstans 95%-hoz. Noha ez a konvergencia csak a 100%-hoz kozeli
kivalasztasi ardanyoknal kezd igazan érezhetd lenni, egy bayesi szemléletli becslésnél nem is
elvaras, hogy a parcialis megbizhatdsag egyenletesen kozel legyen az elvart megbizhatdsagi

szinthez.

A nem informativ prior hasznalata melletti B3 becslés a mintavételi statisztika M2

becsléséhez nagyon hasonl6 eredményeket hozott.

Az MxBI1 vegyes becslés torzitdsa a hipotézisben 1évo tévedéssel ellentétes iranyban valtozik:
tulbecsiilt hibaarany esetén ndvekszik a megbizhatosagi szint, alulbecslés esetén pedig 95%
ald csokken. Hiivelykujjszabalyként megjegyezhetd, hogy a hipotetikus hibaarany 1

szazalékpontos csokkentése a megbizhatosagi szintet 2-3 szdzalé¢kponttal csokkenti.

Megvizsgaltam azt is, hogy az adott forgatokonyv mellett az egyes becsléfiiggvények milyen
varhat6 pontossaggal (intervallumhosszal) dolgoznak. Az informativ priort tartalmazo Bl
becslést leszamitva az egyes becslések intervallumhossza a 0-15% kozotti tartomdnyon
nagysagrendileg megegyezett, forgatokonyvtdl fiiggéen 5 ¢és 25 szazalékpont kozott

mozgott60.

A masodik szakasz eredményei

A BI becslés megbizhatdsagi szintje a sokasagi hibaardny binomidlis eloszlasa mellett akkor
maximalis, ha a feltételezett szuperpopulécios hibaarany megegyezik annak valos értékével.
Ebben az esetben a megbizhatésagi szint pontosan 95%. A valds hibaaranytdl tavolodva
csokken a becslés megbizhatosdga is: minél nagyobb a kivalasztasi arany, a csokkenés is
anndl lassabb ilitemii. Ennek ellenére 200-300 elemii mintdk esetén is nagyon erds a prior

josagatol valo fiiggés.

% Elsére meglepé lehet, hogy az elvileg fix pontossagi MxB1 becslésnek miért nem konstans a varhat6
intervallumhossza. A jelenség magyarazata, hogy az intervallumoknak csak a nemnegativ szakaszat vessziik
figyelembe.
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Itt kell szot ejteniink arrol, hogy ezt az eredményt hogyan is kell pontosan értelmezni. A

bayesi becslés valdjaban nem csinal maést, mint a sokasagrol szerzett tobbletinformaciot a

pontossag novelésére forditja. Ez az atvaltds mindaddig jol miikddik, amig a becslésbe bevitt

tobbletinformécio (megkozelitéleg) helyes. Ha azonban az informacié pontatlan, sulyos arat

fizetiink: drasztikusan csokkeni fog becslésiink megbizhatosdga (persze lehet olyan

szerencsénk, hogy a konkrét sokasagi realizacié mégis nekiink kedvez, de erre nem érdemes

alapozni).

Kovetkeztetések

Az eddig leirtakbol levonhat6 fontos kovetkeztetések:

A legfontosabb az M1 becsléfiiggvény alkalmazhatosdgarol levonhatd kovetkeztetés:
a becslés 5-10%-0s varhatd hibaarany mellett az alkalmazasdhoz legalabb 150-200
elemil minta sziikséges. Jol funkciondl az alapoz¢ statisztika konyvekben alkalmazasi

feltételként javasolt min{np,n(1—-p)} =10 hiivelykujjszabaly, kiegészitve azzal, hogy

—1n

a végesség miatt a szorasnal indokolt az

n Y P .
~1 N korrekcios tényezd hasznalata.

Az elébbi egyenes kovetkezménye, hogy a képlet ,,visszafelé torténd alkalmazasaval”
szamitott sziikséges mintaméretek sem megfeleldek, csak a nagysagrendek gyors
kiszamitasara alkalmasak. Ha tehat statisztikailag is megalapozott kdvetkeztetéseket

akarunk levonni a mintdbdl, akkor ne hasznaljuk az ellendérzési szakirodalomban

z’p(1-p)

altalanosan elterjedt n = e képletet a mintaméret meghatdrozasara, ehelyett

hasznaljuk inkabb az IDEA M3 eljarason alapul6 beépitett mintavételi moduljat.

Kérdéses, hogy 10 szazalékpont feletti becsiilt intervallumhossz mellett van-e
egyaltaldn értelme az intervallumbecslésnek, ha a toleralhatd hibaarany 5-10% kortil

mozog.

Amennyiben tobbéves, részletes iddsoraink vannak egy adott hiba, szabalytalansag
eléfordulasi gyakorisdgara vonatkozoan, és ennek a hibaardnynak az eloszlasa 1d6tol
és/vagy vizsgalt szervezettdl fiiggetleniil nagyfoku stabilitdst mutat, érdemes
megfontolni a bayesi intervallumbecslés hasznélatat, ugyanis ez a becslés az elvart
megbizhatosag teljesitése mellett nagy pontossagti (rovidebb) intervallumokat

szolgéltat.
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A bayesi megkozelités alkalmazasa csak akkor elfogadhatd, ha valamilyen médszerrel
biztosithatd, hogy az alkalmazott prior kozelitleg helyes lesz. Ha ez nem 4ll fenn,

akkor a bayesi becslések hasznalata nagy, és nem szamszertsithetd kockazatot jelent.

Intervallumbecslés, hipotézisvizsgalat (szekvencidalis mintavétel)

A szekvencialis mintavételi eljaras els6 részletes leirdsat Wald Abraham adta (Wald [1945]),

az eljards gyokereit maga a szerzd is a kétlépcsds, illetve az altalanosabb tobblépcsds

mintavételi eljarasokban latta. Az egylépcsds, kétlépcsds, tobblépesds €s szekvencidlis

eljarasok kozotti logikai kapcsolat az alabbi mddon foglalhatd dssze egy tipikus ellendrzési

szituacio, a sokasagi aranyra vonatkozo tesztelés (acceptance sampling in attributes) esetén:

Egylépcs6s mintavétel esetén kivalasztunk egy n elemli mintit. A mintaclemek
megvizsgalasat kovetden Osszevetjiik a mintdban taldlhatd mindsitett elemek (a
tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért: hibak) szamat (m) az elére definialt — a dontési
szabalyunkban szerepld — értékkel (a), és a két érték relacidjatol fiiggden dontiink
(a>m esetén pozitiv, a <m esetén negativ dontést hozunk). A késObbiekkel valo
konnyebb dsszehasonlithatosag kedvéért formalisan definidljuk az r=a+1 értéket, és

irjuk at a negativ dontés feltételét r <m alakba.

Két-, illetve tobblépcsés (k 1épcsds) mintavétel esetén minden 1€pcsénél
meghatarozunk egy n; elemii mintat. Az utolso, i = k. 1épcsdt kivéve minden esetben

r,>a +1. A dontést a korabbival analog modon hozzuk: ha m, a hibak kumulalt
szama az 1. minta utan teljesiti az a, >m vagy az r, <m relaciok egyikét, pozitiv

(acceptance), illetve negativ (rejection) dontést hozunk, és ledllunk. Ha azonban

a,<m<r, az 1. lépcsd utdn, akkor a kovetkezd, ni+; db tételen is lefolytatjuk az

ellendérzést. Mivel az utolso 1épcsénél 1, =a, +1, ezért az eljaras biztosan befejezddik.

A szekvencidlis mintavétel olyan specidlis tobblépcsds mintavételi eljards, ahol
minden egyes l€pcséhdz egy egyelemli minta tartozik. Alapértelmezésben (és az
optimalis tesztnél) r, >a, +1 minden i-re, de természetesen megadhato felsd korlat a
lehetséges 1épcsdk szamara. A pozitiv és a negativ dontés szabdlya itt is a szokasos

(a,2m és 1, <m).
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Az egylépcsOs mintavételi eljarassal szemben a két- vagy tobblépcsés és a szekvencialis
mintavételi eljarasnadl nem lehet elére megmondani, mekkora lesz az ellendrzendé minta
(kevésbé tervezhetd a munkaraforditds), ezzel szemben bizonyithatod, hogy varhato értékben
ugyanazt a bizonyossagot joval kisebb mintamérettel is el lehet érni. Vegylik észre tovabba,
hogy az Osszes tobbi eljaras felirhatd egy megfeleléen paraméterezett szekvencialis
eljarasként (tekintstik pl. az egylépcsOs eljarast: a minta utolso, n. tételét leszdmitva minden

korabbi tételnél a, =—1 és r, =n+1, az n. tételre pedig a, =a és 1, =a, +1)

Mind a statisztikai, mind a k6éznapi intuicié oldalar6l kénnyen lathato a tobblépcsds eljarasok
elénye az egylépcsos eljarassal szemben. Amennyiben donteni kell valamirdl, az extrém rossz
¢s extrém jO valtozatokat konnyen és gyorsan ki lehet szlirni, a probléma mindig a
hataresetekkel van, ahol azutan a kovetkezd korben tovabbi vizsgalatokat fogunk lefolytatni.
Statisztikailag megfogalmazva ugyanezt: a ,,jol viselkedd” probak ereje a tesztelt hipotézistol
tavolodva 4ltalaban né. Ha nem mindenhol noveljiik meg a mintaméretet, hanem csak a
nullhipotézis kozelében 1évd eseteket vizsgaljuk meg alaposabban (értsd: nagyobb mintat
véve), akkor ez altal rengeteg felesleges munka takarithatd meg, és a proba ereje is mindenhol

el fogja érni az elvarhatot.

Mivel az egyszerii egylépcsOs eljarassal szemben rengeteg tobblépcesds eljaras készithetd,
felmeriil a kérdés, melyik koziiliik az ,,optimalis”. Ha az optimalitds kritériuma az ellen6rzott
tételek szamanak varhato értéke (tehat az a ,,legjobb” mddszer, ahol varhatdan a legkevesebb
tételt kell megnézni), akkor a szekvencialis mintavételi eljaras lesz az optimalis a kdvetkezo

dontési szaballyal:

a,=—h,+s-1 és r,=h, +s-1, ahol (3.27)
lnl_Ba 1nﬂ lni_po
- P - % ggg=— P1 (3.28)
Cp P =p) T pi(1-p) P (1=p0)
po(l_p1) po(l_pl) po(l_pl)

Az ilyen paraméterekkel felirt teszt paramétereinek jelentése: legfeljebb o a valdszintisége
annak, hogy egy po-nal nem nagyobb hibaaranyu sokasagra negativ véleményt adunk, illetve

legfeljebb B a valdszinlisége annak, hogy egy p;-nél nem kisebb hibaaranyi sokasagra

pozitiv véleményt adunk (po < p1).

Ezt a (3.27) képletben leirt dontési szabalyt grafikusan dbrazolva megkapjuk a szekvencialis

teszt ,tipikus” abrajat. A 6. abra alapjan konnyen elképzelhetd, hogyan is zajlik a teszt: a (0;0)
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pontbdl indulva, ha az adott mintaméretnél a hibadk szama eléri, vagy meghaladja a fels6
vonalat, negativ dontést hozunk (piros vonallal jelzett példa), ha eléri, vagy aldmegy az also
vonalnak, akkor pedig pozitiv dontést (zold vonallal jelzett példa). Mindaddig, amig a két
vonal kozott vagyunk, folytatjuk az eljarast, és megnéziink még egy tételt. Figyeljiik meg az
abran, hogy a (3.27)-(3.28) képletekkel felirt (varhato tételszdm szempontjabol) optimalis
dontési szabaly — melyet az a; €s r; fiiggvények egyilittese reprezental — elvileg lehetové teszi,
hogy a mintavétel a végtelenségig folytatodjon, aminek mar az elvi lehetdsége is kizarja az

ellendrzési alkalmazast.

— . £ ,
NEGATIV DONTES ri fliggvény

a; fliggvény
NINCS DONTES /

talalt hibak szama

h,
POZITIV DONTES
(0,0) e
It o\ ellendrzott tételek szama
ot minimalis (i als6 index)
-hl"// mintanagysag a

pozitiv dontéshez

6. abra: A szekvencialis teszt lehetséges forgatokonyvei

Noha Wald bizonyitotta, hogy a sziikséges mintaeclemszadm varhat6 értéke szempontjabol az
ilyen szekvencialis tesztelés az optimadlis, tobblépcsds eljarasok alkalmazésa nélkiil is ,,van
tartalék” az egylépcsds eljarasban (mintaeclemszam-optimalizalasi szempontbol). Ha példaul
valamelyik mintaelem ellendrzését kovetden azt tapasztaljuk, hogy a kumulalt hibak szama
meghaladta a toleralhatot (m =r=a+1), akkor leallhatunk, hiszen kevesebb hiba mar ugyse
lesz. Hasonloképpen, ha n—a tétel atvizsgalasat kovetden még nem talaltunk hibas tételt,
ledllhatunk, hiszen a tovabbi ,,a” db. tételben legfeljebb a, azaz elfogadhaté mennyiségii hibat

tudunk talalni.

Az optimalizalast egy ellendrzési alkalmazasndl nem feltétleniil szabad csupan a varhato

tételszamra elvégezni. Korabban mar emlitésre keriilt, hogy a Wald altal definialt ,,optimalis”
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teszt eleve kizdrja magat a konyvvizsgalati alkalmazasokbol csak az altal, hogy elméletileg
akar a végtelenségig is folyhat a tesztelés. A masik probléma a Wald-féle optimalis teszttel,
hogy a miikddésérdl nehezen adhatd a statisztikat csak eszkoznek tekintd alkalmazoknak
intuitiv magyaréazat: noha az 50-es évektdl kezdve évtizedenként megjelent 1-2 cikk, ami a
szekvencialis mddszer bevezetését javasolta a konyvvizsgalatban, a gyakorlatban tovabbra
sem hasznalnak mast, szinte csak egylépesds mintavételt.®! Az egylépesés mintavétel elénye a
tobblépcsdssel szemben a konnyebb interpretalhatosag, tehat ha a gyakorlatban is hasznalt,
konnyen alkalmazhatoé szekvencidlis modszert szeretnénk, akkor annak mindenképpen az
egylépcs6s mintavételbdl kell kiindulnia; ez azonban egyben azt is jelenti, hogy

kompromisszumot kell kotniink a varhato tételszammal mért optimalitas karara.

Az Onkormanyzatok atfogd ellendrzéséhez kidolgozott mintavételi modszer

Az Allami Szamvevészéknél részt vettem abban a munkacsoportban, amely a kovetkezd 4
évben (2007-2010) a kiemelt, nagy koltségvetésii dnkormanyzatoknal lefolytatand6 atfogo
ellendrzések ellenérzési programjanak atdolgozasat végezte. A csoport szakmai szempontok
alapjan meghatdrozta az ellendrzendd kontrolleljarasokat, és megjelolte a kontrolloktol elvart
megbizhatdsdgot (a tolerdlhatdé hibaarany ellentettjét). A feladat egy olyan mintavételi-

kovetkeztetéselméleti modszer kidolgozésa volt, amely
e Esszerii bizonyossagot szolgaltat arrdl, hogy a kérdéses kontroll valoban mitkddik;

e Minimalizélja a kontrollokat megfeleléen miikodtetd ellendrzottek kockazatat, azaz a

lehetéségekhez mérten nem ,,statarialis™;
e Minimalizélja az ellendérzést végzok felesleges munkaterhelését.

Amennyiben csak az elsé két szempontot vennénk figyelembe, a megoldas magatdl értetédd
volna: nagy mintat kell venni. A nagy minta ugyanis csokkenti mindkét hiba kockézatat. Ez
azonban — figyelembe véve az egyéb ellendrzési célokat is — tl sok (és foleg felesleges)

munkaraforditast jelentene.

A célok 0sszehangolasat nagyban segitette a helyszini ellendrzést végzo kollégak tapasztalata,

mely szerint az ellendrzottek vagy nagyon jok, vagy nagyon rosszak, és kevés az olyan

' Ellenkezé esetben a szekvencilis médszer megjelenne a standard oktatasi anyagokban is, amibdl a
konyvvizsgalok 99,99%-a az ismereteit szerzi.
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szervezet, amelyik éppen a hataron mozog. Mindez arra utalt, hogy valamilyen tobblépcsos,

vagy szekvencialis jellegli eljarast kell kidolgozni.

A konnyebb interpretalhatosdg miatt a negativ megallasi pont (tehat az r; fliggvény) ugy lett
kialakitva, hogy az eggyel nagyobb legyen, mint a sima egylépcsés mintadban az eredeti
kiindulasi feltételek mellett éppen toleralhatd hibak szama. Ilyen mdédon a negativ megallasi
pont interpretalasa egyszerli: ha a teljes mintat ellendriztiik is volna, akkor sem juthatnank

mas dontésre (Wald negativ megéllasi pontjainak interpretaldsa ennél joval nehezebb).

A pozitiv megallasi pontok szdma megegyezik az egylépcsds mintavétel esetén toleralhato
hibdk szamaval plusz eggyel (0-t61 az utols6 toleralhatd hibdig). A megallasi pontok
meghatarozasdhoz fel kell irni annak az eseménynek a valdsziniiségét, hogy a sokasag
toleralhatd hibaaranya mellett ezzel a mintavételi eljarassal pozitiv dontést fogunk hozni:
definicid szerint ennek a valoszinliségnek kell megegyeznie az ellendrzés feltarasi
kockéazatanak elére rogzitett valoszinliségével (a mintavételes tesztelés megbizhatdsagi

szintjének komplementerével).
A keresett valoszinliség kiszamitasi modjanak bemutatdsanal az alabbi jeloléseket hasznaljuk:
e A toleralhatd hibak szama a mintaban: k;

e A pozitiv megallasi pontok indexei: 0, 1, ..., k, tehat 0sszesen k+1 darab pozitiv

megallasi pontunk van;

e A pozitiv megallasi pontok kozott 1évo részmintdk elemszéma: ng, ny, ..., ng, ezek
Osszege adja meg a maximalisan megvizsgalando tételek szamat, ennek megfelelden a
szekvencialis mintavétel lehetséges pozitiv megallasi pontjai: ho =ng, hy =no+ny, ...,

hy=no+n; +... +ng

e A pozitiv megallasi pontok kozott talalt hibas tételek szama: my, m, ..., my, ezek

kumulalasaval kapjuk az adott megallasi pontig felderitett hibas tételek szamat.

Jelentse P; annak az eseménynek a valdszintiségét, hogy az i. megallasi pontig 6sszesen 1 hibat

talaltunk (ij =i), é¢s a 0, 1, ..., i-1 indexti megallasi pontok mindegyikénél a hibak
=0

kumulélt szama nagyobb volt a megallasi pont indexénél () m, >s, Vse[0;i-1]). Ez az
=0

esemény egyenértékll azzal, hogy a tesztelés soran pontosan az i. megallasi pontnal fogjuk
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abbahagyni a tesztelést pozitiv véleménnyel. A feltarasi kockazat keresett valdszintisége tehat

k
altalanosan: Z:Pi .
i=0
A P; valoszinliségek meghatarozdsa annal bonyolultabb, minél nagyobb az i index. A
gyakorlati kivitelezés sordn erre a célra érdemes egy Excel makrét késziteni, ami végignézi
2142

legfeljebb 1 db hiba dsszesen ( .

| j db lehetséges elosztasat a megallasi pontok kozott, és
i+

ezekbdl kiértékeli azokat, amelyek a P; valoszinliség meghatarozasdhoz relevansak.

Visszatérve a pozitiv megallasi pontok meghatarozasahoz, a feladat igy meghatarozni a h;
k

pontokat, hogy a Z:Pi valoszinliség a toleralhatd sokasagi hibaarany mellett egyenld legyen
i=0

az eldre definialt bizonyossagi szint komplementerével, a szoban forgd alkalmazés esetén

példaul 5%-kal (95% Dbizonyossaggal akarunk nyilatkozni a tesztelt kontroll

megbizhatdsagarol). Ez valojaban azt jelenti, hogy valahogyan szét kell osztanunk a

kockazatot a megallasi pontok kozott. Az Allami Szamvevdszéknél kifejlesztett modszer ezt

egyenlden osztotta szét (tehat minden pozitiv megallas esetén ugyanakkora volt a kockazata

az elsofaju hiba bekovetkezésének). Az egyenld szétosztds nem feltétleniil minimalizalja a

mintaméretet, de az optimum numerikus meghatarozasa aranytalanul hosszu ideig tartott az

esetlegesen elért mintaméret-csokkenéshez viszonyitva.

A
m 1
& :
3 :
'M 1
= 1
_g T fuglgveny
= NEGATIV DONTES i
G / :
k | : a; fiiggvé
/ ' ggveny
NINCS DONTES )
POZITIV DONTES
(0,0) ’\ ellendrzott tételek szama
.miniméli,s maximalis (1 als6 index)
mintanagysag a mintanagysag

pozitiv dontéshez

7. abra: A modositott szekvencialis teszt lehetséges forgatokonyvei
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A 6. dbra és a 7. abra Osszehasonlitasaval valik igazan érthetdvé, hogy miben mas ez a
modszer, mint a standard szekvencidlis. Az els0 szembetind kiilonbség, hogy a negativ
dontés hatéra itt vizszintes, és az egylépcsds minta tolerdlhatd hibajanal (k) huzodik (pont a
hataron értelemszeriien ez esetben még nincs negativ dontés). A masik kiillénbség a pozitiv
dontés hataranak alakja: amennyiben a megallasi pontok kozott egyenlden osztjuk szét a
kockézatot, a tapasztalatok szerint hatar nem linearis, hanem egy konvex gorbe. Ha a
sz¢&tosztasnal az elsé egy-két pozitiv megéllasi pontra (0 hiba, 1 hiba, esetleg 2 hiba) az
egyenld szétosztashoz képest tobb kockazatot hagyndnk, a nagyobb kockézatvallalas
értelemszertien alacsonyabb értéket fog adni ezekre a megallasi pontokra, ami egy olyan
sokasag esetén, ahol sok a jo és rossz, de kevés a kozepes egyed, elvben még tovabb novelheti
a modszer hatékonysagat. Az utolsé kiilonbség a két abra kozott, hogy itt megadhaté a minta
maximalis tételszama — ez az érték haszndlhaté egyben egy hasonld egylépcsds teszt

mintaméreteként is.
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valés hibaarany

Egylépcsés teszt (elfogadas valdszinlisége) Szekvencialis teszt (elfogadas valdszinlisége)

—Egylépcsbs teszt (ellendrzendd tételek szama) Szekvencidlis teszt (ellenérzendd tételek szama)

8. abra: Az egylépcsos és a szekvencialis teszt 6sszehasonlitisa (a mintaban tolerdlhaté hibak szama: 5,
tesztelend6 hipotézis: 10%, szignifikancia szint: 5%)

A 8. dbra egy konkrét egylépcsds-szekvencidlis tesztpar esetén megmutatja, hogy mennyi az

esélye a hipotézis elfogadasanak, illetve hogy mekkora az ellendrzendd tételek szamanak
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varhato értéke pozitiv vélemény esetén (negativ vélemény esetén a modszer csupan az
egylépcsds modszer ,.természetes tartalékait” hasznalja fel). Az abrarol leolvashatd, hogy
ugyan a szekvencialis teszt ereje par szazalékpontnyit elmarad az egylépcsds tesztétdl a
legtobb ellenhipotézis esetén, azonban a sziikséges mintaméretben varhatd megtakaritds a
legrosszabb esetben is legalabb 20%. A valds helyzetben ezt még modositja az a megfigyelés,
hogy a vizsgalt egységek vagy nagyon jok, vagy nagyon rosszak, ennek megfeleléen — amint
az a kovetkezd szakasz adatfeldolgozasabodl is kitlinik majd — a valdsagban tapasztalt

megtakaritas ezt az értéket jelentdsen meghaladja.

A modszer alkalmazasi tapasztalatai a 2007. év elsO félévében

Az Onkormanyzatok gazdalkodasi rendszerének 2007. évi atfogd ellendrzésénél az 1j
ellenérzési programmal egylitt bevezetésre keriilt a szekvencidlis (azaz megallasi pontokat
alkalmazo) mintavételi eljaras alkalmazasa. Az eljaréas Gjszerlisége miatt a bevezetés jelentds

elokésziileteket igényelt. Ennek keretében:

e kidolgozasra keriilt egy standard Excel munkalap (tesztlap), amely teljes mértékben
dokumentélja és reprodukalhatéva teszi a mintavétel folyamatat, valamint tdmogatja

az ellendrzést végzot a tesztelés lefolytatdsaban;

e a folyamatot két szakaszra bontottuk: minta kivalasztds ¢és minta kiértékelés.
Tekintettel arra, hogy a minta kivéalasztasa és a megallasi pontok meghatarozasa
specidlis szakismeretet igényel, célszerlinek lattuk a folyamat ezen szakaszat
kdzpontositani, igy csokkentve mind az oktatdsi igényt, mind az esetleges téves
alkalmazasok kockazatat. A mintavétel IDEA segitségével torténd lebonyolitasara és a
megallasi pontok kiszdmolasara az Onkorményzatok Gazdalkodasi Rendszerét

Ellendrz6 Osztalyon 2 ot ,.képeztiink ki”;

e a helyszini ellendrzést végzdket az év eleji vizsgalatinditd oktatdson tdjékoztattuk
arrol, hogy pontosan mit kell tenniiik a helyszinen: elkérik a sziikséges fajlokat az
ellendrzott Oonkormanyzattdl, azokat felkiildik a kijelolt kdzremiikoddknek, onnét
pedig mar a kivalasztott mintat tartalmazo tesztlapot kapjak vissza, amin

lefolytathatjak az ellendrzést.

Annak érdekében, hogy a felesleges adminisztracidot minimalizéljuk, azokban az esetekben,
ahol a sokasdg mérete nem haladta meg az 50-et, eltekintettiink a mintavételtdl, és tételes

ellenOrzést irtunk el6.
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Az oktatason kiilondsen kihangsulyoztuk, hogy mivel ugyanazon a bizonylaton tobb kontrollt
is ellendriznek, ezért ha az egyik kontroll tekintetében elérnék a megallasi pontot, akkor
annak a kontrollnak a miikodését a tovabbiakban mar nem szabad ellendrizni, abban az
oszlopban meg kell allni. Ennek az elfogadasa — érthetd okokbdl — kiilondsen nagy problémat
okozott sok szamvevonek, ennek kovetkeztében az elején sok, helyteleniil kitdltott munkalap

érkezett be a mindségi feliilvizsgalatra.

Tovabbi problémat jelentett az is, hogy az ellendrok tobbsége ,,nem akarta elhinni”, hogy a
megallasi pontok mellett is ugyanazt a bizonyossagot kapjak, ezért sokan figyelmen kiviil
hagytak a megallasi pontot, és a teljes mintat megvizsgaltak. Remélhetdleg errdl a (kicsit
tulzott) professziondlis szkepticizmusrol elobb-utdobb leszoknak a kollégdk, latva, hogy

ugyanazt az eredményt kapjak kevesebb tétel ellendrzése utén is.

A hibas konyvelés miatt gyakori gond, hogy a kapott allomanyokbol vett minta tartalmaz
irrelevans tételeket. Mivel ezek a tranzakciok nem vehetdk figyelembe a vizsgalt kontroll
szempontjabol, de a tévességiik csak a helyszini ellenérzés soran dertil ki, ezért a mintavételt
végzOk mar elére gondoskodnak ,,pot-tételekrdl” (20%). Ha a nem oda tartoz6 bizonylatok
szdma tal magas, az a konyvelési hiba rendszerszeriiségére utal, ami innentdl az egész

ellendrzést mas megvilagitasba helyezi.

A korabbi gyakorlattal ellentétben, amikor is tipikusan elére megadott idészakot, vagy
hasonlo, az irattdrbol konnyen kivalogathatd mintat néztek a kollégak, az éven beliili elszort
tranzakciok kivalogatasa az ellendrzott szervezetnél jelentds tobbletmunkat okoz. Nem szabad
azonban megfeledkezni arr6l sem, hogy ez a fajta ,0sszevisszasdg” sokkal jobban
reprezentalja az egész évet, mint ugyanannyi tétel egy elore megadott adott idészakbol torténd

kivalasztasa.

A megalladsi pontok alkalmazdsatol azt reméltiik, hogy csokkenni fog a bizonylatok
ellendrzéséhez sziikséges 1d6. A beérkezett ellendrzések tesztlapjainak statisztikai
feldolgozasa soran figyelmen kiviil hagytuk azokat az eseteket, ahol a kontroll 10, vagy annal
kevesebb tranzakciot érintett. Ezt figyelembe véve a feldolgozott ellendrzéseknél Gsszesen
8623 tétel keriilt kivalasztisra, amit a hagyomanyos eljaras esetén valosziniileg mind meg
kellett volna vizsgalni. Mivel az 50 tétel alatti sokasagoknal csak negativ megallasi pont
lehetséges a tételes ellendrzés miatt, ezért az elemzés soran kiilon is megvizsgéltuk az 50 tétel
feletti €s alatti sokasagokat (ezek az Osszes vizsgalt sokasag koriilbeliil felét-felét tették ki,
viszont a beldliik vett mintdk tételszamat tekintve mar 70-30 az arany, ahol a kisebb rész

jelenti értelemszertien az 50 tétel alatti sokasadgokat).
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A 10 tranzakcional nagyobb sokasagok esetén a vizsgalt hat kontrollndl a kovetkezo

Osszesitett eredményeket kaptuk:

A mintabol leellendrzott tranzakciok szama Osszesen
o . az egyes kontrollok esetén
Mintéaba kertilt o
tranzakcidok szama Kifizetés Kifizetés Szeri(? s, Gazdalkodas- Szakmai Erve ”
. jogosultsa- Osszegsze- mee I(Zlai’, ra vonatkozo telj.ig. rvi?f,s ! :fs
0SSszesen ganak riségének megrt]s(n eles szabalyok megtor- meglo ken ©
szakmai szakmai ; l.sza, t mal K betartasanak téntének 1 nex
igazolasa igazolasa cyesiiesene ellendrzése ellenérzése clienorzese
igazolasa
50 tétel és alatta ‘ 2599 1453 1448 1440 1449 1462 1612
55,91% 55,71% 55,41% 55,75% 56,25% 62,02%
50 tétel felett ‘ 6024 2050 2068 1961 1832 1905 1870
34,03% 34,33% 32,55% 30,41% 31,62% 31,04%
Osszesen ‘ 8623 3503 3516 3401 3281 3367 3482
40,62% 40,77% 39,44% 38,05% 39,05% 40,38%

10. Tablazat: A moédositott szekvencialis médszer alkalmazasanak tapasztalatai

Lathat6, hogy a modszer alkalmazésa kiilondsen ott célravezetd, ahol sok az ellendrzendd

bizonylat, ezekben az esetekben a megtakaritds mértéke elérheti a 65-70%-ot is. Az

crer

60%.

Igazolast nyert az a hipotézis is, amely szerint az dnkormanyzatok jelentds része vagy jo,
vagy rossz, €s kevés a ,.kozepes”. Ez abbodl latszik, hogy az dnkormanyzatok 60%-anal a
tranzakciok kevesebb, mint 40%-a elégséges volt a vélemény kialakitdsdhoz, ami arra utal,
hogy ezek az Onkormanyzatok elég egyértelmiien besorolhatok a jo/rossz kategoridba

(,,kOzepes” onkormanyzatok esetében nem jutnank el ilyen hamar a megallasi ponthoz).

A modszer ellendrzésben valo alkalmazésa azért igéretes, mivel az ellendrzottek szélsdséges

jellege miatt varhatoéan elég hamar meg lehet allni vagy pozitiv, vagy negativ dontéssel.
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IV. rész: Ertékosszeg-becslésre
visszavezetheto ellenorzési feladatok

A konyvvizsgalatban a leginkabb tipikusnak nevezhetd feladat az, hogy egy pénziigyi
kimutatasrol el kell donteni, tartalmaz-e 1ényeges hibat. Egy hiba lényegessége (materiality) a
kordbban adott értelmezés szerint abbol fakad, hogy miatta mar érdemben moddosulnak a
pénziigyi kimutatas alapjan hozott dontések. A jelen disszertacid, és a legfontosabb gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol a Iényeges hiba mindig a f60sszeg (vagy fontosabb
részosszegek) kimutatott és valos értékének® egy toleralhaté mértéket meghaladd eltérését
jelenti®. Példaul: 1ényeges a hiba, ha az eltérés meghaladja az 1 milli6 forintot, vagy lényeges
a hiba, ha az eltérés meghaladja a f60sszeg 2%-at. Ezt az Osszeget (vagy szdzalékot) mas
néven lényegességi kiiszobnek is hivjak. Mivel semmiféle megszoritdst nem jelent, a
tovabbiakban a lényegességi kiiszob mindig a fOdsszegre vonatkozik, és a fOOsszeg

szazalékdban (tehat nem abszolut 6sszegben) van megadva.

Ez a definici6 a kovetkezd példaval érzékeltethetd legkonnyebben. Tekintsiik a szamviteli

torvényben leirt ,,A” tipusii mérleg egy egyszerisitett formajat:

Eszkozok (aktivak) Forrasok (passzivak)
A. Befektetett eszk6zok D. Sajat toke
I. Immaterialis javak I. Jegyzett toke
II. Téargyi eszkdzok
II1. Befektetett pénziigyi eszkozok VII. Mérleg szerinti eredmény
B. Forgoeszkzok E. Céltartalékok
I. Készletek F. Kotelezettségek
I1. Kovetelések I. Hatrasorolt kotelezettségek
I11. Ertékpapirok II. Hosszu lejarata kotelezettségek
IV. Pénzeszk6zok III. Rovid lejarata kotelezettségek
C. Aktiv id6beli elhatdrolasok G. Passziv id6beli elhatdroldsok
Eszkozok osszesen Forrasok 6sszesen

11. Téblazat: Az ,,A” tipusti mérleg felépitése

62 A ,valos érték” kifejezést nem a szamviteli térvényben (2000. évi C. tv. 3.§. (9) 12.) definialt értelemben
hasznalom. A tovabbiakban ,,valos érték” alatt az auditor altal végzett teljes korii ellendrzés utan kapott ,,helyes”
értéket kell érteni. Természetesen ez az érték hipotetikus, hiszen teljes korii ellendrzésre nem kertil sor.

5 A lényegesség, mint arrél mar kordbban szo volt, az itt leirtnal joval osszetettebb fogalom, azonban a fent
leirton kiviili dimenzioit alapvetéen nem a statisztika eszkdzeivel szokas megragadni.
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Tegyiik fel, hogy a mérlegben szerepld eszkozok, mint kimutatads megbizhatosagarol kell
véleményt nyilvanitani. Tegyiik fel tovabba a példa kedvéért, hogy Iényegesnek tekinthetd az
Eszkozok oOsszértékének 2 szazalékos, a Befektetett eszkozok értékének 1 szazalékos, a
Forgbeszkdzok értékének 5 szdzalékos, az Aktiv id6beli elhatarolasok értékének 2 szézalékos,
¢és végiil a Készletek és a Kovetelések egyiittes értékének 10 szdzalékos eltérése. Az egyes
Iényegességi kiiszoboket kiilon-kiilon kell vizsgalni. Konnyen lathatd, hogy a Befektetett
eszkozok, az Aktiv idébeli elhatarolasok, illetve a Készletek és a Kovetelések egyiittes
értékének vizsgalata ,.tiszta eset”, hiszen nem tartalmaznak tovabbi, lényegességi kiiszoboket
tartalmazd aldbontasokat. Ezzel szemben a Forgdeszkozok, és az Eszkozok 0Osszesen
értékelése ebben az értelemben tobblépcsds folyamat. Kezdetben csak a tiszta esetekkel

foglalkozunk, és csak késobb tériink ki roviden az dsszetett esetek kezelési modjara.

A célom a tovabbiakban azon klasszikus (Neyman-Pearson elvet kovetd) statisztikai eszk6zok
ismertetése, melyeket az elmutlt 50 évben fejlesztettek ki és jelenleg is hasznalnak a pénziigyi
beszamolok megbizhatdosaganak megitéléséhez. Noha bayesi eszkozok is léteznek erre a
feladatra, alkalmazasuk korant sem annyira elterjedt, mint az aranybecslésnél, igy azokat nem

ismertetem.

A problémat a statisztika nyelvére leforditva a kovetkezd feladattal allunk szemben:
1. minta alapjan becsiilni kell a sokasagi értékosszeget, és
2. ezt 0ssze kell vetni a kimutatasban szerepld 6sszeggel.

A kovetkezOkben tehat tekintsiik az Y; és X; (i=1...N) péros sokasagot, ahol Y; jeldli az
ismert, kimutatasban szerepl6 tételeket, és X; ezek valds, de nem ismert értékét. Ez alapjan a

konyvvizsgald feladata annak eldontése egy eldre adott (pl. 95%) bizonyossaggal, hogy a
teljes kdnyv szerinti érték (Y =)Y,) és a valos érték (X =) X,) kiilonbsége hogyan

viszonyul a lényegességi kiiszobhoz. Amennyiben az eltérés nem haladja meg a 1ényegességi

kiisz6bét, elfogadja a kimutatast, ellenkezé esetben elutasitja.®*

A johiszemi feltevés szerint a kdnyvvizsgald minden altala megvizsgalt Y; esetén képes X
pontos megadasara, de mivel megelégszik a részleges bizonyossaggal, ezért dontését az

Osszesen N tételbdl n megvizsgdldsaval fogja meghozni. A mintdba keriild n tételt — az

A konyvvizsgalat nem csak elfogado és elutasité véleménnyel végzédhet: 1étezik az in. korlatozo zaradék és a
megbizastol torténd elallas intézménye is. Korlatozo zaradékot ad példaul a konyvvizsgald akkor, ha bizonyos
megnevezett részteriileteket leszamitva 6sszességében megbizhatd a beszamold. A kdnyvvizsgalonak jogaban all
elallni a megbizastol, ha példaul olyan objektiv akadaly meriil fel, mint a menedzsment negativ hozzaallasa.
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altalanos sokasagi tételektdl megkiilonboztetendd — Y; és X kisbetlis valtozataival (y; €s xi)
jeloljiik. Adott tétel kdnyv szerinti és a valds értéke segitségével szdmithatjuk a kovetkezo két

mutatot:

e d =y —x (D, =Y, —X,), aminta (sokasag) i. elemében 1év6 hiba/eltérés (error vagy

deviation), ami a minta esetében ismert, a sokasag altalanos elemére pedig nem ismert,

de 1étezo érték;

o t.:yi_Xi:i i

1

Y -X. D, . .
(T, =— =—1), a minta (sokasag) i. elemének szennyezettsége,
Yi i Y, Y,

tehat a konyv szerinti értékhez viszonyitott relativ hibaja (tainting).

Ha éles szemmel figyeljiik, azonnal kitlinik a leirt modell legnagyobb hibdja: ez a modszer
nem alkalmas a ,kifelejtett” tételek felderitésére. A tovabbiakban tehat feltessziik, hogy

nincsenek ilyen, ,.kifelejtett” tételek®, és csupan a tételek értékelése lehet hibas.

A konyvvizsgalatban eldfordulo populdciok fobb statisztikai jellemzoi

Ahhoz, hogy megértsiik, miért is problematikus a konyvvizsgélatban az értékdsszeg becslése,
mindenképpen be kell mutatni a populécio jellegzetességeit. Ezzel kapcsolatosan az 1960-as,
az 1970-es és az 1980-as években sok tanulmény sziiletett, melyek f6 eredményeit ez a

szakasz foglalja 0ssze.

Az els6 szembetling jelenség, hogy a tételek tilnyomo része helyes, azaz nem tartalmaz hibat.
Ez azzal jar, hogy a megvizsgalt mintdnak csak minimadlis része tartalmaz érdemi informéciot
a hibakrol. Johnson—Leitch—Neter [1981] tanulmanyabol kideriil, hogy az altaluk vizsgalt
adatallomanyokban a ,,Vevok™ tételek (a B/II. ,, Kovetelések” egy alcsoportja) hibaaranyanak
medianja 0,024 (a kvartilisek Q;=0,004 ¢és Qs=0,089), mig a ,,Készletek” ellendrzésekor
ugyanezek a mutatok Q;=0,073, Q,=0,154 ¢és Q3=0,399. Ezért példaul a nagy szamok
torvénye szerint a vevéallomanybol vett 500 elemii (tehat nagy) mintanal koriilbeliil 12 darab
tétel informaciotartalma alapjan kell az egész sokasagrol nyilatkozni. A tanulmény szerint a
nem nulla hibak (eltérések) eloszlasa 1ényegesen eltér az egyes beszamolo-teriileteken. Mig a

vevOk esetén példaul szinte kizardlag csak tulértékelések (overstatement) szerepelnek, addig a

55 Ezt azért tehetjiik fel, mert a kdnyvvizsgalat soran a konyvvizsgald egyéb modon mar megbizonyosodott arrdl,
hogy a szervezet belsé eljarasai garantaljak-e a kimutatasok teljes korliségét. Amennyiben nem, akkor pedig
ugysem fogja becsiilni ilyen mddon az értékosszeget.
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készleteknél az alul- és tulértékelések koriilbeliil fele-fele aranyban fordultak eld. Mas
tanulmany (Ham-Lassel-Smieliauskas [1985]) kitért a ,,Szallitok™ tételeire is, ahol az

alulértékelés (understatement) volt a tipikus.

A masodik specialitdsa ezeknek a sokasdgoknak, hogy a nagyobb konyv szerinti értékii tételek
nagyobb valosziniiséggel tartalmaznak hibat, am a relativ hiba (eltérés/konyv szerinti érték)
nagysaga nincs szignifikdns kapcsolatban a konyv szerinti értékkel. Ezen feliil, az eltérés
mértékének szorasa a konyv szerinti értékkel novekszik. Amennyiben az adott tétel egyes
pénzegységeit, pontosabban a tétel ezekhez rendelt relativ hibéjat tekintjiik sokasagnak, akkor
a leirtak alapjan lathat6, hogy ennek a sokasdagnak jelentds része a 0 koriil koncentralodik.
Emellett, példaul a vevoknél, megfigyelhetd egy csomépont az 1 koriil is, ugyanis a hibdk
jelentds része 100 szazalék tulértékelés (példaul a mar befolyt bevételt nem rendezték
szamvitelileg). A harmadik fontos probléma, hogy a legtobb sokasdg ferde, tovabba a
ferdeség jellemzd irdnya €s mértéke mas és mas az egyes beszamoloteriileteken. A most
felsorolt tulajdonsagok miatt az altalanosan hasznalt eloszlasok (normalis, exponencialis,
gamma, béta stb.) nem alkalmasak a valdés és a konyv szerinti érték eltéréseinek

modellezésére.

A valos érték pontbecslése

Tegyiik fel, hogy n elemli egyszerli véletlen (a tovdbbiakban: EV-) mintat vettiink a
sokasagbol. Ez alapjan egyebek mellett a kdvetkez0 moddokon becsiilhetjiik a sokasagi
értékosszeget:

2%

n

Legegyszeriibb a mintadtlag alapjan torténd becslés: Xm =N- . Ennek a becslésnek

nyilvanvalo hatranya, hogy nem hasznélja fel a pénziigyi kimutatasban szerepld, a valds

értékkel jol korrelald adatokat.

X

A meglévé informaciot az X, =Y-Nd, az Xr=Y~[
y

j kiilonbség-, illetve

hanyadosbecsléssel, illetve a fenti harom valamilyen sulyozott atlagaval hasznalhatjuk fel.

Végiil tételezziik fel, hogy az EV minta helyett olyan visszatevés nélkiili mintat vettiink, ahol
minden sokasagi elem mintdba keriilési valdszinlisége egyenesen aranyos annak konyv

szerinti értékével (a tovabbiakban: PPS minta, az angol probability proportional to size
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roviditésbol). Ilyen mintavételi terv mellett a sokasagi értékdsszegre adott torzitatlan Horvitz-

Thompson becslés X, = > Xi

A valos érték intervallumbecsiése

Az ellendrzési gyakorlatban alapvetden az egyoldali intervallumok terjedtek el, ezért a

tovabbiakban csak a 100-(1—a.) szazalékos felsd hatarral fogunk foglalkozni.

A legegyszerlibb modja az intervallumbecslésnek a pontbecslés mintavételi eloszlasat veszi
alapul, nevezetesen annak elsd két (centralis) momentumat, tehat az atlagot és a varianciat. A

tipikus becslesi szituaciokban tehat egy keétoldali intervallumbecslés a ptk, ,, - keplettel
adhato meg, ahol k., a pontbecslés standardizalt eloszlasanak megfeleld kvantilis értéke.

Azokban az esetekben, amikor egy eloszlas ,,j0l viselkedik”, a kozponti hatareloszlas tétel

alapjan ezek a becslések mar kisebb mintak esetén is elfogadhatd eredményekre vezetnek.

A korabban leirt fobb statisztikai jellemzokbdl kitlinik, hogy a konyvvizsgalat tipikus
sokasdgai nem kovetnek ,,jol viselked6” eloszlast, és Neter et al. [1975, 1977] vizsgalatai
kimutattdk, hogy ezeknél a sokasdgokndl a hagyomanyos intervallumbecslési mddszerek
valdban jelentdsen torzitanak. A torzitds egy része a ferdeségbdl, masik része a kurt6zisbol

adodik, melyeknek az a folyomanya, hogy a pontbecslés - valds értek

——————————— hanyados még
pontbecslés mintavételi szordsa

megkozelitdleg sem kovet t-eloszlast. (Kaplan, [1973a, 1973b])

Mivel a hagyomédnyos modon készitett becslések nem adtak kielégité eredményt az eltérés
nagysagara, a statisztika és a konyvvizsgalat hatarteriiletén tobb alternativ kdvetkeztetési
eljarast is kifejlesztettek, ezek egy része nagyban tdmaszkodik a sokasagi aranybecslés

modszereire.

A sokasag elemeiben taldlhaté hiba eloszlasat kevert eloszlassal®® modellezziik: a hiba p

valoszinfiséggel egy & valdszinliségi valtozd értékeit (E(§)=6,£#0) veszi fel, I-p

6 Kevertnek nevezziik egy olyan valoszinliségi valtozé eloszlasat, amelynek értékeit ugy szarmaztatjuk k darab
kiilonbozo, elére rogzitett eloszlasbol, hogy a k. valdsziniiségi valtozo értékét pontosan py valdszinliséggel veszi
fel.
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valoszintiséggel pedig 0. Py (m,n) jeloli M/N sokasagi arany 1—o megbizhatosagu felso

korlatjat N elemii sokasag, n elemii minta, M mindsitett sokasagi elem és m mindsitett

mintabeli elem esetén. (1asd a III. részt)

Egv EV mintdn alapuld becslés

Ez a becslés feltételezi, hogy:

e ahiba talértékelésbdl fakad (Y, > X, , azaz D, 20);
e akimutatott tételek mind pozitivok (Y, >0);

e atételben 1évd hiba maximalis értéke legfeljebb a tétel érteke (D, <Y, , azaz X, >0).

Mindezeket figyelembe véve felirhato a kdvetkezd két relacio:

E(€)=0<Y,., 4.1)
mivel £ minden D, realizcidjara D, <Y, <Y, __,illetve
D,
E(D,) = ZFI =pO<pY,,. (4.2)

hiszen D keverésében a nem-nulla valtozé valdszintisége p volt. Ebbol egyszer( atalakitassal

kapjuk a sokasagi hiba Osszértékére a Z:Di <NpY_ felso korlatot. Amennyiben n elemi

max

mintat vesziink a sokasagbol, amelyben m hibas tételt talaltunk, a

D, e =Np,_, (m,n)Y, (4.3)

max

max

becslésre fenndll a Pr(Z:Di < IA)I_Q’EV) > Pr(NpY < IA)I_Q,EV) =1-o relacio, tehat a
becslésiink legalabb 100-(1— o) %-ban megbizhato.

Figyeljiik meg, hogy ez a becslés nem hasznilja fel a mintdban megfigyelt eltérések
nagysagat, csupan a minta hibas tételeinek ardnyat, ezért elvileg jelentds pontossagjavulast
lehet elérni egyrészrdl az Y értékei szerinti rétegzett mintavétellel, masrészrél a maximalis

hibanagysagra tett feltevés moddositdsaval. A gyakorlatban ennek ellenére ezt a modszert

crer

valtozobol ,kevertiik ki”: egy tetszéleges olyan & valdszintiségi valtozobol, melyre &(co) #0 V@ esetén, és

egy ,.determinisztikus” valdszinliségi valtozobol, amely konstans 0 értékii.

106



ritkdn hasznaljak, alapvetden azért, mert szinte kivétel nélkiil PPS elvii (ezen beliil is MUS)

mintavételt alkalmaznak®®.

MUS mintan alapul6 becslések

A beszamolok auditalasakor az egész vilagon széles korben hasznalt, gyakorlatban el6forduld
becslési eljarasok legfontosabb kozos jellemzdje a MUS-, vagy DUS-mintavétel (monetary
unit sampling vagy dollar unit sampling, a hazankban elterjedt terminologia szerint
pénzegység alapu mintavétel). A MUS a konyvvizsgaloi gyakorlatban olyannyira elterjedt és
elfogadott mddszer lett, hogy szinte mast nem is hasznéalnak, és altalaban figyelmen kiviil
hagyjak a modszer meglévd korlatjait, eléfeltevéseit, igy sokszor azokra a kovetkeztetésekre

is ezt alkalmazzak, amikre alkalmatlan.

A MUS val6jaban csak annyit jelent, hogy a mintat az eredeti sokasidg pénzegységeibdl
alkotott mesterséges sokasagbol veszik, majd megvizsgaljadk azokat az eredeti tételeket,
amelyekbdl pénzegységet valasztottak®. Koénnyen bizonyithatd, hogy ez a kivalasztasi

modszer az eredeti sokasagra nézve egy PPS mintat eredményez.

MUS mintavétel esetén a hipotetikus sokasdg ,.tételszama” (elemszama) Y (az eredeti
sokasagi ertékosszeg), a tételek (sokasagi elemek) ,.konyv szerinti értéke” pedig definicid
szerint a hipotetikus sokasag minden egyes elemére 1. A minta elemszdmahoz (n) képest Y
gyakorlatilag végtelennek tekinthetd (parszaz vs. tobbmillio/milliard), ezért mindegy, hogy

visszatevéssel vagy visszatevés nélkiil vesziink-e mintat.

Ennek a mintavalasztasi megkozelitésnek a konyvvizsgalatban vald alkalmazasara tett elsd
utalds még 1961-bdl, van Heerden holland nyelvii cikkébdl szarmazik, de a konyvvizsgaloi
szakma sz¢lesebb kore csak 1963-ban ismerte meg, Kenneth W. Stringert6l. Az altala akkor
még csak nagy vonalakban leirt MUS modszer egyik legismertebb becslési eljarasat Stringer-

féle felso hatarnak (Stringer bound) hivjak.

A hetvenes években tobb alternativ modszert is kifejlesztettek, melyek legtobbje azonban
tovabbra is magan hordozza a Stringer-féle becslés gyengeségeit: a becslések torzitatlansaga

analitikusan nem igazolhatd, a szimulacidk alapjan pedig a becslések jo része tulsagosan

58 Vegyiik azonban észre, hogy a PPS mintavétel a rétegzett mintavétel specialis hatareseteként értelmezhetd.

% A MUS a statisztikai mintavétel més teriiletein ismert ,,kumulalt értékosszegek modszere” egy alkalmazasanak
is tekinthetd.
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konzervativ, azaz a névleges szintnél joval magasabb a megbizhatosaguk, és igy joval kisebb

a pontossaguk (tulsagosan széles az intervallum).

1. A MUS minta kivalasztasanak technikai lebonyolitasa
A pénzegység alapii mintavételt technikailag tobbféleképpen lehet elvégezni, melybdl a

kovetkezd modszereket érdemes kiemelni:

1. Az elmélet szempontjabol legegyszeriibb esetben a pénzegységekbdl un. korlatozas
nélkiili mintat, azaz EV mintat vesziink. Ebben az esetben akar az is el6fordulhat,
hogy mind az n alkalommal ugyanazt a tételt kell megvizsgalnunk, €s emiatt a
korlatozas nélkiili MUS mintavétel sokak szamara nem elfogadhatd. Ennek ellenére
ezt a mintavételi technikat tekintjiik alapértelmezésnek a tovabbiakban szamtalan jo

tulajdonsaga miatt.

2. A tételek valamilyen elére rogzitett sorrendben kumulalt sorozatdnak egy
véletlenszerlien kivalasztott pontjarol elindulva n alkalommal felmériink Y/n nagysagu
1épéskozt. Ez a manudlis gyakorlatban leginkabb elterjedt modszer, a szisztematikus
kivalasztasi modszerekre jellemzd egyszeriiségének koszonhetéen. A konnyebb
megértés kedvéért tekintsiik a kdvetkezd abrat:

a pénziigyi kimutatas tételeinek kumulalt 6sszértéke

| 1tétel ] 2.tétel | 3. tétel [ ]| || | | | | 12.tétel] | |

v

T T T T T T

9. abra: Tételek a szisztematikusan Kivalasztott MUS mintaban

A rajzon a felsO beosztas intervallumai jelzik az egyes tételeket. Az els6 nyil mutatja a
véletlenszerlien kivélasztott pontot, a két szomszédos nyil kozotti tavolsag pedig a
1épéskozt. Vegylik észre, hogy a fenti rajzon a 4. és az 5. nyil ugyanazt a tételt jeloli
meg: Az ilyen tételeket nevezik 1épéskoz feletti, vagy nagy értéki tételeknek (HVI —
high value items). A MUS egyes valtozatai a nagy értékii tételeket mas €¢s mas modon

kezelik, de a mi szempontunkbdl ez most nem Iényegi kérdés.

3. Az ugynevezett cella-mddszerben a 2. pontban leirttal szemben a tételek kumulalt
sorozatat n db egyenld, Y/n hosszusagu intervallumra (,,cellara”) osztjuk, és minden

egyes intervallumon beliil véletlenszertien kivalasztott 1-1 pont (az dbran tovabbra is
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nyillal jeldlve) hatarozza meg a mintaclemeket. A modszerhez kiilon kiértékeld

formula is tartozik, aminek részleteirdl kiilon alpontban fogunk irni.

a pénziigyi kimutatas tételeinek kumulalt 6sszértéke

»
|

[ Litétel  [2.tétel | 3. tétel [ ] | [ | [ ] ] 12.ttel] | |
NG PN T P T ) AT i T
~ ~"
1. cella 2. cella

10. abra: Cellas modszerrel kivalasztott tételek a MUS mintaban

A fenti harom mintavételi terv a tételek rogzitett sorrendje esetén nem egyenértékii. Vegytik
¢észre, hogy sem a 2., sem a 3. terv nem képes produkalni minden olyan mintat, amit az 1.
moddszer eredményezhet: sem a 2., sem a 3. mintavételi terv nem tud példaul olyan mintat
eredményezni, amiben mind a 6. mind a 7. tétel szerepel. Hasonldo mddon a 2. terv sem képes
minden olyan mintat produkalni, amit a 3. tud. Koénnyen lathat6 azonban, hogy a tételek
mintavétel eldtti ,,megkeverésével” (véletlenszeri permutalasaval) ez a kiilonbség megsziinik.
Nehéz analitikusan atlatni, hogy a mintavételi terveknek ez a kiilonbsége pontosan milyen
hatast gyakorol egy adott kiértékeld modulra, ¢és ezzel kapcsolatosan az altalam ismert

irodalom sem nyujtott kell6 mértékii eligazitast.

Tovabbi problémat okoz ezeknél a mintavételi terveknél annak eldontése, hogy a mintédba
valasztott kiilonboz6 pénzegységek milyen mértékii hibat tartalmaznak. Ezzel kapcsolatosan
két felfogas létezik. Az uralkodd, de iddben késObbi megkdzelités (tainting-elv) szerint a
pénzegység hibdja az Ot tartalmazo fizikai tétel szennyezettségével egyezik meg, tehat
barhonnét vessziik ki az adott tételbdl a mintaelemet, a hiba ugyanaz. A masik megkdzelités
(my-dollar-right-or-wrong) az adott fizikai tétel hibdjat a tétel elejétdl (egyes
alkalmazéasokban a végétdl) kezdi szdmolni, tehat attdl fliggden, hogy honnét szarmazik a
mintaelem, a hibdja 1 vagy 0°. Ha tehat a példa kedvéért egy tétel 25 szazalékos
szennyezettségli, és 20 pénzegységbdl all, akkor a tainting-elv szerint minden egyes
pénzegység 25 szazalékos szennyezettségli. Ezzel szemben a masik megkozelitésben az elsd
25 széazalékot (az els6 5 egységet) 100 szazalékosan szennyezettnek, a tovabbiakat viszont

teljesen szennyezettségmentesnek tekintik’'. Ezt a helyzetet a 11. dbra szemlélteti.

0 Vagy pedig egy tort, ha pont a hatiron van, és az eredeti tételben szerepld hiba nem egész szam forintban
nézve. De ez az eset altalaban irrelevans, mivel a forintra kerekités nem sok hibat okoz varhat6 értékben.

' A my-dollar-right-or-wrong megkozelités gyakorlatilag nem mas, mint a sokasagi ardny becslés kozvetlen

V4
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10 Ft
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20 Ft

my-dollar-right-or-wrong elv

11. abra: a szennyezettség mérése (konyv szerinti érték 20 Ft, valds érték 15 Ft)

Erdekes modon a tainting megkozelités — annak ellenére, hogy kismintas tulajdonsagai

jobbak, aszimptotikusan alulmarad a my-dollar-right-or-wrong megkozelitéssel szemben (lasd

példaul Pap—van Zuiljen [2000]). A tovabbiakban mi a tainting megkozelitést fogjuk

alkalmazni. A mintavalasztasi médok ¢€s a hibak kiilonb6zo értékelései kozotti eltérések jobb

megértésére egy leegyszerisitett példan kovessiik végig alkalmazéasukat.

Elészor tekintsiik a kovetkezd elszamoldst, amit egy kiilfoldi kikiildetésbdl hazatért kolléga

nyujtott be.
Sorszam Megnevezés KO;)tlgks(ZiT;ml /a\;?il(?rsi ??rﬁl;rgi(lgn / Megjegyzés Relativ hiba
Kapott BKV
1| Taxiszamla Ferihegyre 23 € 0€ bérletet, igy nem 100 %
jogosult elszamolni
2| Repiildjegy oda vissza 512 € 512 € 0%
3 Taxi a szallasig 72 € 72€ 0%
4 | Szallas 5 napra félpanz. 432 € 324 € Eliras 25 %
5 | Helyi tomegk. heti bérlet 84 € 84 € 0%
6 Ettermi ebéd 1. nap 15€ 15€ 0%
7 Ettermi ebéd 2. nap 15€ 15 € 0%
8 Ettermi ebéd 3. nap 15 € 15€ 0%
9 Ettermi ebéd 4. nap 15€ 15€ 0%
10 Ettermi ebéd 5. nap 15€ 15€ 0%
11 Telefonkdltség 43 € 43 € 0%
12 Taxi a reptil6térre 68 € 68 € 0%
13 Taxi Ferihegyrol 35€ 0€ lasd. 1. tételnél 100%
Osszesen 1344 € 1178 € 12 %

12. Tablazat: egy hipotetikus utikoltség-elszamolas

A tételek koziil szaroprobaszeriien kivalaszt a pénziigyes 6 tételt. Ehhez eldszor el kell

késziteni a tételek kumulalt sorozatat:
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Sorszam Konyv szerinti érték K;lzrg;lilrilité(gggv
1 23 € 23 €
2 512 € 535€
3 72 € 607 €
4 432 € 1039 €
5 84 € 1123 €
6 15€ 1138 €
7 15€ 1153 €
8 15€ 1168 €
9 15€ 1183 €

10 15€ 1198 €
11 43 € 1241 €
12 68 € 1309 €
13 35€ 1344 €

13. Tablazat: az utikoltség-elszamolas tételeinek konyv szerinti- és kumulalt kényv szerinti értéke

Az els6 mintavételi modszer alkalmazasahoz 6 elemii EV mintat vesziink az 1, 2, ...
1344 szamokbol. Legyenek ezek a 17, 52, 364, 836, 1293 ¢s 1317. Ezt felhasznalva a
mintank az 1., 2., 2., 4., 12. és 13. tételekbdl all. Lathato, hogy a 2. tétel kétszer

szerepel a mintaban.

A masodik mintavételi modszerhez két értéket kell meghatarozni: a 1épéskozt és a
kezddpontot. A 1épéskdz Y/n, azaz 1344/6=224, a kezdépont pedig az 1, 2, ... 1344
szamokbdl vélasztott 1 elemii EV minta, ami ez esetben legyen mondjuk 3. A mintdba
esO pénzegységek a 3, 3+224=227, 3+224+224=451, 675, 899, 1123. Fizikai tételekre
leforditva ez az 1., 2., 2., 4., 4., 5. tétel. A 2. és a 4. tétel HVI, ezért mindenképpen a
mintaba kellett keriilnitik. A 2. tétel nagysdga a 1épéskdz kétszeresét is meghaladja,
ezért mindenképpen kétszer keriil a mintaba. A 4. tétel bizonyos kezddpontok esetén

egyszer, bizonyos kezddpontok esetén kétszer keriil a mintaba.

A cella modszerhez eldszor meg kell hatarozni a cellakat. A celldk nagysaga
megegyezik a 1épéskozzel, igy a cellahatarok 1-224, 225-448, 449-672, 673-896, 897-
1120, 1121-1344. Ezek utan 6 elemi visszatevéses mintat vesziink az 1-224
intervallumbol, legyen ez 27, 143, 53, 197, 81, 152. A kivélasztott pénzegységek az
1+27-1=27, 225+143-1=367, 449+53-1=501, 673+197-1=869, 897+81-1=977,
1121+152-1=1272. Az ezekhez tartozd tételek sorszama rendre 2, 2, 2, 4, 4, 12. A
cella modszerben a szerencsétlen véletlenek miatt egy tétel annyiszor belekeriilhet a
mintaba, ahany cellaval van metszéspontja. Ezeket az ismétléseket a cella mddszer egy

fejlettebb megvaldsitasa kisziiri, de ennek ismertetésétdl most eltekintek.
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A két hibamérési megkdzelités kozotti kiillonbséget a masodik modszerrel valasztott mintan
mutatjuk meg, konkrétan a 4. elszamolt tétel esetén. Emlékezziink, hogy ez a tétel kétszer

keriilt a mintaba. A 4. tétel a 608. pénzegységtdl az 1039. pénzegységig tartott.

o Az els6 felfogas, a tainting elv szerint a mintaba keriilt 432 eurdbdl 75%-nyi helyes,
25%-nyi hibas, mindkét esetben; (324/432=0,75=75%)

e A hibat a tétel elejétdl felmérd my-dollar-right-or-wrong felfogés szerint a hibas
pénzegységek a 608-tol 715-ig tartanak ((1039-608)*0,25+608=715). Igy a mintaba
keriilt els6 pénzegység (675) hibdja 100% (mert 675<715), a masodik pénzegység
(899) hibaja 0% (hiszen 899>715);

e A hibat a tétel végétdl felméré my-dollar-right-or-wrong felfogas szerint a 931-t6l
1039-ig talalhatd pénzegységek a hibasak. Igy a mintaba keriilt mindkét pénzegység
0% hibat tartalmaz.

2. Az EV becslés alkalmazasa a mesterséges sokasagra
Az EV mintan alapul6 (4.3) becslést alkalmazva a MUS mesterséges sokasagara a kovetkezot

kapjuk (Y db tétel, a tételek ,.konyv szerinti értéke” pedig definicio szerint 1):

Pr(Z:Di <Yp,_, (m,n))Zl—oc. (4.4)
Mivel az eredeti Y <NY,, , ezért a MUS mintan alapul6

A

D omus = YP1, (m= n) 4.5)
becslés joval pontosabb (kevésbé konzervativ, sziikebb az intervallum) az EV mintan alapul6
becslésnél. Mindazonaltal ez a becslés sem veszi figyelembe, hogy nem minden hibés tétel

100%-1g hibas, igy ez a becslés is tulsdgosan ovatosnak tekinthetd.

Az eddig leirt két elemi modszernek minden hibajuk ellenére megvolt az a jo tulajdonsaga,
hogy a megbizhatésdguk analitikusan igazolhatd. A most bemutatandé becslésekre ez mar
sajnos nem, vagy csak korlatozottan lesz igaz. Ezeknél a kapcsolodd irodalom szinte kivétel
nélkiil szimuldciokkal igyekszik a megbizhatdsagrol, illetve a torzitds mértékérdl

meggy06zddni.
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3. A Stringer-féle fels6 hatar (Stringer bound)

Mielétt leirnank a Stringer becslést részleteiben, tekintsiik meg az alabbi 4brat:

B

1Ft<

6 7| 8 I 9 10 11 12 13

12. Abra: A konyv szerinti érték szennyezettsége

Az é4bran lathato kis négyzet magassaga 0,1 Ft, szélessége 1 Ft, tehat a racs egy oszlopa jelenti
a sokasag egy elemét (azaz 1 forintnyi pénzegységet). Az eredeti sokasagot az also, vastagabb
vonalkék definidljak, tehat az eredeti sokasag konyv szerinti értékei rendre 6, 4, 3, 2, 6... stb.
Mivel ez esetben feltételezziik, hogy a valds érték nem negativ, de legfeljebb a konyv szerinti
érték, ezért egy adott tétel valds értékét tigy abrazoljuk, hogy befeketitjiik a kdnyv szerinti
érték szennyezettség mértékének megfeleld hanyadat. Ez alapjan pl. a masodik tétel konyv

szerinti értéke 4, valos értéke 3,6; a 10. tétel pedig nem ér semmit a valosagban.

A koréabban leirt (4.5) becslést felirhatjuk a kdvetkezii alakban is:

lA)l_a’MUS =Yp,_, (m,n) =10-0,1-Yp,_, (m,n) = iO,l-Ypl_a (m,n) (4.6)
A 12. abra éaltal felvazolt helyzetben ez azt jelenti, hogy kiilon szamoltuk minden 10 fillérre
fels6 korlatot, amiket aztdn Osszeadtunk. Ha pontositani szeretnénk a becslést, az elsé intuicio
ebbdl a képletbdl kiindulva azt sugallhatja, hogy nézziik meg, hany mintdba kertilt tételben
van legalabb 1, 2, ... 100 fillér hiba (ez nyilvadn egy monoton csdkkend sorozat lesz, ugyanis
ha a>b, akkor a legalabb b hibat tartalmazé tételek halmaza tartalmazni fogja a legalabb a
hibat tartalmazo tételek halmazat. A két halmaz kiilonbsége a pontosan b+1, b+2, b+3 ... a
mennyiségli hibat tartalmazé tételek unidja). Ezutan kiilon-kiilon adjunk felsd becslést az
adott kategoria (tehat példaul legalabb 2 fillér hiba stb.) sokasdgi ardnydra, és ezeket a

kategoriak nagysagaval (ebben az esetben Y/100) sulyozva adjuk Ossze. Amint nemsokara

latni fogjuk, ez egy, a Stringer-féle felsé hatarhoz nagyon hasonlé felsé hatart fog megadni. A

gondolatmenetben azonban egy stulyos hiba van: nem igaz ugyanis, hogy Pr(c”; < x) =l-a és

Pr(n<y)=1-a relaciokbol kovetkezne Pr(§+n<x+y)=I-a relacio, csupan
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Pr(é+n<x+y)e[l-2a;1] allithatd. A Stringer-féle felsé hatar egy rendezett mintés

statisztika: a nagysag szerint csOkkend szennyezettségeket rogzitett (csak a mintamérettdl
fliggd), a helyezésiiknek megfeleld sulyokkal ,atlagoljuk”, majd ezt az ,atlagot”

megszorozzuk a teljes sokasag konyv szerinti értékével. Képlettel:

ﬁl—a,st = Y ’ (pl—a (O’n) .1+ i[pl—u (i’n) _pl—tx (1_ l’n):l ' tlJ (47)

ahol #; a mintdban talalhat6 i. legnagyobb szennyezettséget jelenti. Ezt a képletet atalakitva

kapjuk:
]’jlfoc,st =Y [pla (O, n) 1+

_YZ 1+l pla ln)

ahol t, =1 illetve t_, =0.

(4.8)

A 12. dbra példajaban 100, 70, 50, 20, 10 és 0 szazalékos szennyezettségeket latunk, tehat ez
a képlet rendre felsd becslést ad a legaldbb 100, 70, 50, 20, 10 sz4zalékos hibdk aranyara,
ezeket 100-70, 70-50, 50-20, 20-10, 10-0 szazalékos sulyokkal stilyozza, majd ezt a sulyozott
Osszeget (atlagos hibamértéket) kivetiti a teljes sokasagra, Y-ra. Ha ebben a forméaban nézziik
a Stringer-féle felsd hatart, azonnal latszik, hogy ebben az esetben is az intervallumokba esés
valoszinliségének felsd hatarat becsiiltiikk meg, és elkovettiik azt a fent emlitett hibat, hogy
ezeket az értékeket mechanikusan 0sszeadtuk. Természetesen ez még nem jelenti azt, hogy a

Stringer becslés nem lenne jo, de ezzel a megkdzelitéssel nem bizonyithatd a josaga.
Amikor az eredeti képlet megjelent, még nem 4allt olyan szamitastechnikai hattér
rendelkezésre, mellyel gyorsan meghatarozhato lett volna p, (m,n) értéke tetszéleges N, m,

n és megbizhatosagi szint esetén. Mivel nagyobb sokasidgokra a hipergeometriai eloszlas
kozelithetd binomidlissal, illetve alacsony hibaaranyok mellett a binomidlis eloszlas
kozelitheté a konnyen kezelhetd Poisson eloszlassal, ezért kezdetben a p, (m,n) érték
}\"l—ot (m) . ren s 7142 . 7 7 7
helyett a ———= kozelitd értéket hasznaltak, ahol A,_, (m) a Poisson eloszlas paraméterére
n
vonatkozo 100-(1—0()%-os fels6 hatar m megtfigyelt hiba mellett. Ennek a kozelitésnek

megvolt az az elénye, hogy a rendezett mintas statisztika sulyait tdblazatba lehetett gylijteni a

mintamérettdl fliggetleniil, hiszen az kiemelhetd volt a képletbdl:
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~ Y N\ Y . .
D, :;-(P0+ZPi -tij, ahol " a lépéskoz (itt vessziik figyelembe a mintaméretet), P,
i=1

pedig a tablazatbol kiolvashato i. igynevezett Poisson-faktor, tehat P, =A(i)—A(i—1). (Az
irodalom nem teljesen kovetkezetes, egyes szerzOknél k(i)-t nevezik Poisson-faktornak.)

Valoszinlileg egyébként éppen ezért a konnyl kezelhetdségért terjedt el ebben a formdjaban a

képlet, és nem a masik, p, (m,n) szerint csoportositott formaban. Noha ma mar barmely
korszerli személyi szamitogép azonnal ki tudnd szdmolni a hipergeometriai faktorokat is, a
Poisson kozelitéssel valo szamolas még mindig nagyon elterjedt a konyvvizsgalok kozott.

Mivel a Stringer-sejtés (tehat hogy a becsléfiiggvény legalabb 100-(1— o) %-ban megbizhato)

altalanos feltételek mellett mindezidaig nem keriilt igazolasra, és ellenpéldat sem sikertilt
konstrualni, szdmos szimulaciot végeztek és publikaltak a témaban. A szimulacidk erds

empirikus bizonyitékot szolgaltattak arra, hogy a becslés megbizhatosaga joval meghaladja a

névleges 100~(1 —oc)%—ot (pl. az altalanosan hasznalt 95%-nal az esetek 98-99%-ban haladta

meg a becsiilt felsd hatar a valos értéket).

Fiiggetleniil azonban att6l, hogy mekkora a becslés megbizhatéosdga, fenndll a

]A)l_mst < f)l-a,Mus relacio minden olyan esetben, amikor a szennyezettségek 0 és 1 kozé esnek,
ugyanis:
D ,«=Y" (ti =t )'pl—a (i’n) <Y- (ti =ty )'pl—a (man) =D, mus» (4.9)
=0 i=0

mivel t, =1 és m az a legkisebb egész szam, amelyre t_ <0 (a szennyezettségek monoton
csokkenek és nemnegativok). Egyenléség all fenn, ha a szennyezettségek csak 0 vagy 1
értéket vehetnek fel. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy amennyiben legaldbb 100-(1—0L)%-
ban megbizhaté a (4.7) becslés, akkor a pontossaga jobb, mint a (4.5) becslésnek.

Ha a Stringer-féle fels6 hatar (4.7) alatti alakjabdl (illetve az alakhoz kapcsolodd intuiciobdl)

kozelitiink, akkor a szumma elsd tagja veszi szamba a mintaban ugyan nem talalhato, de

feltételezhetden meglévd szennyezettséget. Az eredeti képletben ez t, =1, azonban szdmos

terlileten a gyakorlati tapasztalatok szerint joval kisebb az elképzelhetd legnagyobb hiba.
Amennyiben tehat biztos informaciéval rendelkeziink az elképzelhet6 legnagyobb hiba

nagysagarol, akkor ezt az értéket rakva t, helyébe jelentdsen élesithetiink a becslésiinkon (az

igy kapott becslés neve: generalized Stringer bound, tehat altalanositott Stringer-féle felsod
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hatar). A legfontosabb konyvvizsgalati szoftverekben is allithatd ez az érték, altalaban BPP
(basic precision pricing) a neve. Az elnevezés onnét szarmazik, hogy nagysagrendileg
altalaban ez a paraméter befolydsolja leginkabb a becslésiinket, ¢s nem a mintdbol szdrmazo

szennyezettségek.

Noha a Stringer-sejtést teljes egészében eddig nem igazoltdk, tobb fontos részeredmény

sziiletett.

Az elso, uttoronek tekintheto iras Bickel [1992] tanulmanya. A szerz6 bizonyitja, hogy ha:

e ¢ folytonos valodszintiségi valtozo, akkor P(D <D ) > (1 - oz)n+l , illetve ha

1-a,st

o ¢ legfeljebb 2 értéket vehet fel, akkor P(D < ]A)HL’St ) >1-a, tehat a becslés legalabb
100-(1- o) %-ban megbizhato.

A cikk tovabbi fontos eredménye, hogy a becsiilt felsé korlatot fel tudja irni & véarhatod

értekének, illetve az eloszlasfliiggvény egy bonyolult integriljanak Osszegeként. Ennek a
felirasnak a jelentdsége, hogy segitségével kiszamithatdé a becslés aszimptotikus (végtelen

mintaméretnél értelmezett) eloszlasa.

Pap, van Zuijlen ¢és de Jager tobb tanulmanyban [1995, 1996, 1997] folytatja a Bickel altal
elkezdett megkdzelitést. Hairom legfontosabb eredményiik a kdvetkezo:
e A Bickel altal felirt aszimptotikus eloszlas segitségével bizonyitjak, hogy o € [0; 0,5]

esetben a becslés aszimptotikusan megbizhato, ellenkezd esetben aszimptotikusan nem
megbizhatd (lasd 13. abra). A valdés megbizhatosagi szint az elsd esetben joval

meghaladja, a masodik esetben viszont még kozelitdleg sem éri el a névleges

100~(1—0c)%—ot. Mivel az auditorok altalaban 50% feletti megbizhatosagi szinttel

dolgoznak, ezért csak az oce[O; 0,5] esetre tett megallapitdsoknak van gyakorlati

jelentdsége.

e Az elébbi észrevételt kiegészitve bevezetnek egy olyan mddositott becslofiiggvényt,

amely aszimptotikusan pontosan a névleges szintnek megfelelé megbizhatdsagu.

e A szennyezettségek tetszéleges olyan eloszlasa esetén, ahol a szennyezettségek csak 0

és 1 értéket vehetnek fel, minden olyan lehetséges a, , (i,n)>a,_, (i—1,n) egyiitthato-
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sorozatra, amelyre a D, _ = Y-[al_a (0,n)-1+ i[al_a (i,n)-a,_, (i —l,n)] : tij felsd
i=1
hatar legalabb 100-(1—0)%-ban megbizhatd, a, ,(i,n)>p_, (i,n) Vi-re. Ez azt

jelenti, hogy ebben az esetben bizonyos tekintetben minimalisak a képletben szerepld

egyltthatok.

—_

valds megbizhatosagi szint (1-o)

g
h

»
>

0,5 1
o (névleges paraméterérték)

Forras: Pap-van Zuijlen, [1996]

13. abra: A Stringer-féle felsé hatar aszimptotikus megbizhatésiga

A Stringer-féle felsé hatarral kapcsolatos irodalom gyakorlati szempontbdl driasi jelentdségi
cikke Neter et al. [1984] tanulménya. A gyakorlatban ugyanis sokszor olyan nagy az
auditdlando beszdmolo, hogy azt csak részteriiletre bontva lehet vizsgdlni. Az egyes
részterlileteken egymastol fiiggetleniil torténik a mintavétel, ennek ellenére véleményt kell
mondani a teljes beszdmold megbizhatosagarol is. A legnagyobb problémat az jelenti, hogy a
részteriiletek kiilonb6zO0sége miatt a teljes beszamolora nézve mar nem all fent, hogy a
mintaba keriilés valdsziniisége minden tételre aranyos lenne a tétel beszadmoldban szerepld

nagysagaval.

A cikk feltételezi, hogy az egyes részpopulaciokbol fiiggetlen MUS mintat vettek, amiket a
Stringer-féle felsd hatart hasznalva értékeltek ki. A szerzék a kombinalt fels6 hatar

kiszamolasara 5 kiilonb6z6 megoldast javasolnak, melyek a kovetkezok:
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1. Fiiggetlen valosziniiségi valtozok 0sszeadasa.

Feltételezve, hogy az egyes részteriiletekre szamitott felsd hatarok fiiggetlenek

egymastol, a teljes beszamold felsd hatardnak megbizhatosagi szintje legalabb

H(l - j) , ahol 1-0.; az j. részsokasagra tett felsd hatar becslés megbizhatosaga. Ez

J
alapjan ha minden részsokasagra egyforma megbizhatdsagi szintet haszndlunk, az

aggregalt becsléshez elvart legalabb 1—o megbizhatdsag a részsokasagoknal legalabb
(l—oc)l/L megbizhatdsagu becsléseket igényel, ahol L a részsokasadgok szama. (Tehat

95%-0s megbizhatosaghoz 2 részteriilet esetén mindkét részteriileten 97,5%-os

megbizhatdsagu becslést kell késziteni.
2. Implicit standard hiba hasznélata.

Mivel egy adott mintdndl meghatarozhatd nem csak az adott megbizhatosagu
egyoldali intervallum végpontja, hanem a pontbecslés is, ezért implicit mddon,
,visszafel¢”, kiszamithatjuk azt a standard hibat, amit a normadlis eloszlassal valo

kozelités esetén hasznalva ugyanezt a felsd hatart kaptuk volna’?. Formaélisan:

M. Ezt a standard hibat hasznalva kiszamolhatjuk a fiiggetlen valtozok
Z,

SE =

Osszegének standard hibajat is (a négyzetdsszeg gyoke), amibdl a megszokott mdédon

(pontbecslés + z*SE) kapjuk az 6sszegre vonatkozé becsiilt fels hatart.

3. Kozelitd globalis kiértékelés.

A felsdé hatar becslés ]A)Hmt =Y, -(pla (0,n,)-1+ Zn:[pm (i,n,)-p,_, (i-Ln, )] : ti]
i=1

képletében részsokasagonként kiilonbozd sokasagi értékek (Y) és mintanagysagok (n)
szerepelhetnek. Kozelitd globalis kiértékelés esetén a zardjelben szerepld elsd tag (az
un. basic precision) nélkiill vesznek figyelembe minden sokasdgot, kivéve azt a
sokasagot, amelynél a legnagyobb az Y, -p, ( 0, nl) szorzat értéke. Képlettel:

15]1‘321,21““ = mf‘X (Yl "Pig (O’HI )) + Z(bl—a,st,l =Y, "Dy (O’nl ))

1

2 A normalis eloszlas esetén a becsiilt felsé hatar felirhato ,,felsd hatar = pontbecslés + z * standard hiba”
alakban. Ebbdl a standard hiba egyszerii atrendezéssel megkaphato.
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4. Globalis kiértékelés.

A globdlis kiértékelés egy nagy mintanak kezeli a részsokasagokbol szdrmazd L
kiilonb6z6 mintat, és erre a mintara alkalmazza a Stringer becslés egy modositott
valtozatat (az ,,0sszefésiilt mintaeclemeket itt is nagysag szerint csokkend sorrendbe
rakjuk):

A kombinalt __ . . ;
Do —rnlalx(Yl-pl_a (0,n1))+2[p1_a (1,n1)—pl_a (1—1,n1)]~ti~Y1, ahol az [ also

index annak a mintanak a nagysagéara ¢és kimutatott értékére utal, amibdl az adott

szennyezettség szarmazik.
5. ,Konzervativ” globalis kiértékelés

A konzervativ valtozat annak a részmintanak az n és Y paramétereit hasznalja

mindenhol, amelyre Y,-p_,(0,n,) felveszi a maximumat. Azzal a kérdéssel nem

foglalkozik a cikk, hogy ha tobb ilyen részminta is van, ugyanis akkoriban még az
elméleti munkakban is a Poisson-kozelitést hasznaltak, és a kozelitd felirasban ennek a

kérdésnek nincs jelentossége.

A tanulmanyban szerepld 5 kiértékelési mdodszerre vonatkozdan tobb szimulacidt is végeztek
a szerzOk, melyek kivétel nélkiil 98-99%-0s megbizhatdsdgot mutattak a kombinalt felsd

hatarra 95% elvart megbizhatosag mellett.

4. Cella-médszer (Cell bound)

A 2.1 szakasz 3. pontjaban leirt mintavalasztasi modszerhez a szerzok (Leslie, Teitlebaum,
Anderson) kiilon kiértékelési modszert dolgozott ki. Mivel a mddszer joval kevésbé intuitiv,
mint akar a Stringer-féle felsé hatar, akar kovetkezd szakaszban ismertetésre keriild
multinomialis felsd hatar, ezért most csupdn a kiértékelés modjat irjuk le, intuitiv indoklas
nélkiil. A most kdvetkezd leiras megegyezik az eredetileg leirtakkal, igy a Poisson eloszlassal
kozeliti a valoszintiségeket. Az elmult években a legtobb gyakorlati alkalmazés (tobbek

kozott az IDEA szoftver is) mar az egzakt hipergeometriai faktorokat hasznalja.

A mintan megfigyelt szennyezettségeket ebben az esetben is csokkend sorrendbe rakjuk, és

ezutan alkalmazzuk a kovetkez0 rekurziv formulat;

F(0)=2,(0),
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F(i)=max (FGi-1)+t,%,, (i)-t,), cgészen az utolsé hibaig, m-ig.

A becsiilt felsd hatar a legutolso F és 1épéskoz, Y/n szorzata:

A

(4.10)

1-a,cell =

A cella-moédszer kiértékeld része a szimulaciok alapjan kevésbé konzervativ, mint a Stringer-
féle felsO hatar, azonban még igy is joval a névlegest meghaladé a megbizhatdsaga. Elonye,
hogy a Poisson faktorokat tartalmazo tablazat segitségével szamitogép nélkil is

meghatdrozhato.

5. Multinomialis felsé6 hatar (Multinomial bound)

A multinomialis modszert Fienberg, Neter és Leitch 1977-ben publikalta (Fienberg—Neter—
Leitch [1977]), tehat gyakorlatilag egy idoben keriilt kifejlesztésre a Leslie, Teitlebaum,
Anderson-féle cellamoddszerrel (Leslie—Teitlebaum—Anderson [1980]). A cellamddszerrel

szemben ez a becslés csak szamitogép segitségével alkalmazhato.

A multinomidlis modell eredetileg leirt valtozataban minden pénzegységet besorolnak 101
kategoria valamelyikébe aszerint, hogy az adott pénzegységre jutd szennyezettség mértéke

0%, 0%-nal tobb de legfeljebb 1%, 1%-nal tobb de legfeljebb 2% ¢és igy tovabb 100%-ig. Ha

100
a sokasagban az i. csoportba esd elemek aranya p;, akkor a sokasagi hibaranyra Z:m-pi
i=0

felso becslést ad, €s a becslés legfeljebb 1 szazalékponttal haladja meg a valos értéket.

Amennyiben a mintdba keriild pénzegységeket visszatevéssel valasztjuk, vagy pedig a minta
mérete a sokasdgéhoz képest elhanyagolhatd, akkor a mintaelemek 101 kategoria kozotti
eloszlasa (n, p;) paraméteri multinomidlis eloszlast kovet, ahol az elsé paraméter a
mintaméretet, a tovabbi 101 db p; paraméter pedig az indexe altal meghatarozott csoportba

val6 esés valosziniisége. A multinomidlis felsé hatar megadasahoz két 1épés vezet.

Az els6 1épésben bevezetiink egy relaciot a lehetséges mintak kozott, melynek segitségével
meghatarozhatok a kapott mintanal ,,extrémebb” (azaz bizonyos kritériumok alapjan kevesebb
hibat tartalmazo) lehetséges mintak. Nevezziik ezeknek a lehetséges mintadknak a halmazat S-
nek! Mivel S-et alapvetden befolydsolja, pontosan meg kell hatiroznunk az ,.extrémebb
kimenetel” fogalmat. A szerzdk a cikkben két kritériumot alkalmaznak, melyeknek egyszerre

kell teljesiilniiik (az igy kapott halmaz neve ,,step down S”, ennek alakjat mutatja a 14. dbra):
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1. ahibas tételek szdma nem haladja meg a minta hibas tételeinek szamat, illetve
2. a hibak 6sszértéke nem haladja meg a minta hibdinak 6sszértékét.

A masodik 1épésben meghatarozzuk azon sokasagi (p;) paraméter-egyiitteseket, melyekre a
feltételes valoszinliségek Osszege S halmaz felett legaldbb akkora, mint az eldre rogzitett

megbizhatdsagi szint inverze (o). Ezen sokasdgi paraméter-egyiittesek halmaza mint

100
konfidencia-halmaz felett maximalizalva Z:Lo-pi értékét kapjuk meg a felsd hatar
i=0

multinomialis becslését.

Noha ennek a becslésnek sem ismert a valédi megbizhatdsagi szintje, szimulaciok alapjan
allithato, hogy nagyon kdzel van a névlegeshez, és emiatt a becslés sokkal pontosabb, mint
akar a Stringer-képlet, akar a cella modszer altal adott becslés. Mindezen jo tulajdonsagai
ellenére nem annyira elterjedt, mint az elébbiek, ugyanis a ’80-as években még kevés volt a
szamitastechnikai kapacitds a masodik 1épés konfidencia-halmazanak és az azon torténd

optimalizalasnak a végrehajtasahoz.

Kovetkeztetések

A leirt becslési modszerekkel kapcsolatosan szamos kritika vethet6 fel:

e csupan szimuldciokkal bizonyitott, hogy wvaloban legaldbb a névleges szinten

megbizhatdak, ami részben megkérddjelezi az alkalmazésukat;

e aszimulacidk alapjan viszont a modszerek tilsagosan is konzervativak, ami jelentésen

csokkenti a pontossagukat és igy noveli az ellendrzottek kockazatat;

e alkalmazasuknak sok olyan eldfeltétele (pl. csak tulértékelés lehetséges) van, mellyel
az alkalmazok nincsenek tisztdban, és igy — minden joszandék ellenére — téves
eredményekre fognak jutni (kiilondsen veszélyes ez az auditalast tdimogatd szoftverek

alkalmazasakor). Tovabbi gondot okoz az eredmények helyes értelmezése.

A felvetett problémék azonban gyakorlati szempontbol kevésbé jelentdsek, ugyanis a
beszamolok hitelesitésekor maga az értékdsszeg-becslés csak a bizonyossag egy részét adja,
és egyéb (példaul elemzd) eljarasok is megalapozzdk a végleges auditori véleményt. A
becslések esetleges konzervativizmusat ezen kivill az altalanosan elterjedt mintabdvités is

kompenzalja, igy csokkentve az ellendrzott szervezetek kockazatat.
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A multinomialis becslés és a Stringer-féle képlet elemzése

Ebben a szakaszban a Stringer és a multinomialis becslések implicit elutasitasi tartomanyait
hasonlitom 0ssze, és ennek segitségével probalok kozelebb jutni valés megbizhatdsagi
szintjikhoz. A cella modszerrdl egyrészrol egy egész konyv (Leslie-Teitlebaum—Anderson
[1980]) szdl, igy azt nem tartom indokoltnak Ujraclemezni, masrészrél nem is hasonlithatd
0ssze a masik kettdvel, mivel ehhez a modszerhez sajat kivalasztasi algoritmus tartozik (cellas
kivélasztas), szemben az elsd kettdvel, ahol elvileg az egyszerii véletlen minta is megfeleld / a

megfeleld.
A multinomialis fels6 hatar korabban leirt, Fienberg—Neter—Leitch [1977] altal javasolt
meghatarozasi modja atfogalmazhat6 a kovetkezOképpen:

e Tekintsik a Ilehetséges {pl}iz sokasdgi hibaardny kombinaciok halmazanak

({pi :1=0..100, Z:Sg p, = 1} ) egy olyan particionalasat, amelyet a sokasagi hiba atlaga,

100

Zﬁ p, definidl. Az egyes particiok értelemszerlien reprezentilhatdéak egy
i=0

megfeleld d €[0;1] szammal, konkrétan a sokasagi hiba atlagaval. A d €[0;1] szdmot,

¢s a particid egy elemét, tehat a pontosan d hibat tartalmaz6 sokasdgokbol allo

{pl 1=0..100, Zloo =1 21021(1)0 } halmazt megkiilonboztetendd, az utobbit

vastag d jeloli.
100

—le OSSZGg max1mumat
{z;}eS Zo!Zl' Zloo' i=0

, . n!
e Hatdrozzuk meg minden d halmazon a

azaz a minta S halmazba esésének maximalis valoszinliségét, ahol Sc §.

o Keressiik meg azt a legnagyobb d-t, amire ez a maximum legaldbb o . Nyilvanvalo,

hogy amennyiben ez a maximalis d egynél kisebb, a maximum pontosan o -val lesz

100
100

Tt ssses otgonon o 51

- Zyg0} iz

n!

egyenld. Ezt az indokolja, hogy a z '

(z;}eS ZO!Z1
halmaz felett.

Az atfogalmazasbol mar vildgosabban latszik a multinomidlis fels6 korlat logikdja:
amennyiben a sokasagi hiba varhaté értéke meghaladja d-t, legfeljebb a valdszintisége van

annak, hogy a minta az S halmazba essen, azaz még extrémebb mintat kapjunk. Itt kell
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megjegyezni, hogy az als6 hatar meghatarozasa anald6g modon torténik, éspedig megfelelden

definialt S halmaz mellett a legkisebb ilyen d kivalasztasaval.

A II. részben definidltuk az intervallumbecslést megbizhatosagéat. Annak a valoszintiségnek a
minimumat értettiik ez alatt a nem-bayesi esetben, hogy a becsiilt intervallum tartalmazza a
keresett sokasagi jellemzot. Figyelembe véve az intervallumbecslés €s a hipotézisvizsgalat
Osszefiiggését, adott felsd hatar becslési eljarasndl minden egyes mintahoz hozzarendelhetd
azon mintak halmaza, amelyekhez kisebb becsiilt fels6 hatar tartozik: ez a halmaz jelenti a
kapcsolodo hipotézisvizsgalat elutasitasi tartomanyat, aminek a mértéke nem haladhatja o -t,

a megbizhatosagi szint komplementerét.

Az S halmazt a multinomialis fels6 hatar kontextusaban az ,,extrémebb kimenetelii” mintak
alkotjak. Ha a lehetséges mintak tere teljesen rendezett, és az S halmazt ennek a rendezésnek
megfelelden definidljuk minden egyes mintdnal, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a
becslésiink megbizhatosdga megfeleld. Ennek az az oka, hogy egyrészt az S halmazok a teljes
rendezésbdl vald szdrmaztatds miatt monoton osztalyt alkotnak, tehat mindig fennall
valamilyen tartalmazasi relacidé barmely két halmaz kozott, masrészt pedig S, =S, minden

100 100

{pl}:z vektorra maga utan vonja Y| le <> le

17128, Zo'Zy! o Zygol i (2158, ZolZy! . 230! i

teljesiilését is, igy az elutasitasi tartomanyok mindig egybeesnek a megfeleld S halmazokkal.

Amennyiben az S halmazokat nem teljes rendezésbdl szarmaztatjuk, akkor mar korantsem

biztos, hogy a becslés megbizhat(’)séga tényleg annyi, mint amit allitunk rola. Vegyiik észre,

crer

e Biztosan van legalabb két olyan mintank, m; és m,, amelyek az altaluk definialt S, és
S, halmazok segitségével kozvetleniil nem 0Osszehasonlithatok: egyik minta sem
»extrémebb” a masiknal, tehat nem 4all fenn tartalmazasi relaci6 egyik irdnyban sem az
S és S, halmazok kozott. A step down S esetében példaul nem tudjuk kozvetleniil
Osszehasonlitani, hogy 1 db 100%-0s + 1 db 80%-o0s, vagy 2 db 50%-o0s + 3 db 10%-

os hiba-e a rosszabb.

e [lyen m; és m, mintak egyikéhez, példaul az m;-hez tartoz6 becslés biztosan nagyobb
vagy egyenld, mint a masik mintdhoz tartoz6 becslés: a d(m;) becslés értékének, mint

hipotézisnek az elutasitasi tartomanya tehat tartalmazza m,-t, azaz bdvebb S;-nél.

e Nem teljesen rendezett mintatér esetén tehat a legtobb d-re, mint ,hipotézisre” az

eredeti S halmaznal bvebb a valddi elutasitasi tartoméany. Az elutasitdsi tartomany
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béviilése pedig azzal jarhat, hogy csokken a becslésiink megbizhatdsaga, ugyanis
semmi sem biztositja, hogy az elutasitasi tartomanyba esés valdsziniisége ne haladja

meg semelyik d sokasagi hibat ad6 esetben sem a szignifikanciaszintet.

Figyeljiik meg, hogy egy nem teljesen rendezett mintatér utdlag teljesen rendezetté tehetd az

elutasitasi tartomanyok ismeretében, hiszen azok monoton osztalyt alkotnak.

Amikor a 70-es 80-as években kifejlesztették a multinomialis modszert, az egyik legfontosabb
szempont volt, hogy a fels0 hatar kiszamolhat6é legyen az akkori technikai szinvonalon is.
Mivel a szamitasigényt alapvetden az S halmaz mérete hatdrozza meg, nyilvanvald, hogy
minél sziikebbre vessziikk az adott mintahoz tartozd6 S halmazt, annal gyorsabban kapunk

eredményt. Ha csokken az adott mintanal extrémebb kimeneteleket tartalmazd S mérete,

n! 100

csokken Z ﬁn p; értéke is, tehat egyes mintdkra csokkenhet a becsiilt felsd
{Zi}ES ZO‘ZI""ZIOO' i=0

intervallumhatar értéke. Ez azonban nem feltétleniil jelenti azt, hogy a fels6 hatar becslés

megbizhatdsaga csokkenni fog.

A
Z100
C a hibak szama alland6
a minta
A /
a mintdhoz tartozd ,,step down S halmaz
metszete a z1g €s zs sikjaban

a hibak értéke allando

O D B Zs0

14. abra: Az extrémebb kimenetelek step down S halmazinak egy metszete a 100%-os és 50%-o0s
szennyezettségek sikjaban

A szerz6k az eredeti cikkben (Fienberg—Neter—Leitch [1977]) el6szor ugyan teljes rendezéssel

(konkrétan a mintabeli hibak 6sszértékével) definialjak az S halmazt, de a konkrét modszerre
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térve — szamitasi megfontolasokbodl — atallnak a step down S hasznalatara. A 14. abra mutatja
a step down S halmaz egy, az 50%-os és 100%-o0s szennyezettségek altal kifeszitett sikkal
parhuzamos metszetét (az egyszerliség kedvéért az abra figyelmen kiviil hagyva a probléma
diszkrét jellegét, és folytonos vonalakat haszndl). A cikket kovetdéen tanulmanyok,
disszertaciok sora foglalkozott a mddszerrel, kis tulzassal megalakult a ,,Georgia-i iskola”, a
University of Georgia-n 0sszegylijtve a kor monetary unit samplinggal foglalkoz6
szakembereit. Tobben, példaul Plante [1980] kisérletet tesznek a szamitasi eljaras
algoritmikus javitdsara, és az also hatar becsléshez valo adaptalasara, de (a felsd hatar

esetében) érdemben nem térnek el az eredeti tanulmanyban javasolt halmaztol.

Ha — az eredeti gondolatnak megfelelden — a mintabeli hibak osszértékével definialnank az S
halmazt (ABO haromszdg az abrdn), akkor abban az extrém esetben, amikor a mintdban csak
1%-o0s hibak vannak, vagy minden tétel 0%-nal tobb hibat tartalmaz, a step down S halmaz
(AMDO négyszog) megegyezik a mintabeli hibak 6sszértékén alapuld halmazzal, igy ebben
az esetben a két becslés is megegyezik. Minden mas esetben a step down S halmaz
részhalmaza a mintabeli hibdk Gsszértékével definialt halmaznak (lasd 14. 4bra). Ez azt
jelenti, hogy a mintabeli hibdk 6sszértékébdl szdrmaztatott becslés nagyobb vagy egyenld a
step down S halmazokkal val6 becslésnél, igy elutasitasi tartomédnya részhalmaza lesz a step

down S halmazokkal definialt multinomialis becslés elutasitasi tartomanyanak.

Ha a mintabeli hibak szamaval definialnank az S halmazt (CDO héaromszog), a kapott
becsléseknek minden minta esetén meg kell egyeznie az egyszerli sokasagi arany becslést
alapul vevd, tehat mindenhol 100%-0s szennyezettséget feltételezd (4.5) becsléssel. Tudjuk,
mindazon esetekben, amikor a mintdban csak 100%-0s szennyezettség van, amibdl
kovetkezik, hogy a multinomidlis felsé hatar is megegyezik ilyenkor a (4.5) becsléssel. A
mintabeli hibdk szdmaval definialt becslés elutasitasi tartomanyai — hasonldan az elébbihez —
részhalmazai a step down S halmazokkal definidlt multinomidlis becslés elutasitasi

tartomanyanak.

A leirt gondolatmenet alatdmasztja, hogy a multinomidalis felsé hatar step down S
halmazokkal val6 definidlasakor kapott becslések esetén a becsiilt értékhez, mint hipotézishez
tartozo elutasitasi tartomanyanak hatara a 14. dbra OCMB négyszog altal hatarolt teriiletbol
nem léphet ki, de mindenképpen tartalmazza az M mintahoz tartozo6 step down S halmazt. Ezt
mutatja a 15. 4bra is, ahol pontozott vonal jeldli a step down S halmaz hatarat, és szaggatott

vonal jeloli az elutasitdsi tartomany hatdrat.
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Kérdés, hogy ezeknek a megfigyeléseknek a segitségével tudunk-e explicit médon olyan S
halmazt definialni, amelyik a step down S-hez hozzarendelhetd elutasitasi tartomannyal

megegyezik, vagy nagyon hasonl6 hozza.

Z100

a minta alapjan becsiilt felsé hatar
értékéhez tartozo elutasitasi tartomany
hatara

a minta

..
*e
*e

stepdownS __w»
hatara

v

Zs0

15. abra: A step down S halmazokkal definidlt multinomialis becslés elutasitasi tartomanya

A pontos egyezés igazolasa annyit jelentene, hogy meghataroztuk a step down S-en alapuld
multinomidlis becslés elutasitasi tartomanyait, és ezaltal a megbizhatosagi szintjét is, ezt
azonban eddig senkinek sem sikeriilt altaldnosan meghataroznia. Kénnyebb feladat tehat az S
halmazok olyan definidlasa, amely egyrészrdl ekvivalencia-osztalyokra osztja a mintateret,
masrészrél nem noveli extrém modon a sziikséges szamitasi igényt. Az ilyen S halmazok

monoton osztalyt alkotnak, €s igy nem lesz kétséges a becslés megbizhatosdga sem.

Véleményem szerint a legegyszeriibb ilyen definicio a step down S két feltételének linearis

crer

a step down S definicidjaban szerepld két feltételt — ahogy korabban, {zl}:zz most is a

mintatér egy tetszéleges elemét jeloli:

100 . , e T ’ r r
z z, =n—z,<c, ahol ,,c” a mintdban 1évd hibas tételek szama, és

i=1

z;ggmzl <v, ahol ,,v”’ a mintdban 1év6 hibak (szennyezettségek) dsszértéke.
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Ezek linearis kombinacidja a kovetkezé feltételt adja:

Zijf(mooro(;_k)'ljzisx-c+(1—x)-v @.11)
Ez a feltétel a két szélsd esetben megegyezik a sokasdgi ardny becsléssel, illetve a hibak
Osszértékén alapuld becsléssel. Az dtmeneti esetekre a felsé hatar numerikus meghatarozasat
tovabbra is segithetik a Plante doktori értekezésében (Plante [1980]) leirt algoritmikus

optimalizalasok, ugyanis az ott leirt gondolatok felhasznalhatdk egy ilyen alaku halmaznal is.

Alternativ, még altalanosabb megoldas lehetne {zi }]122 minta valamilyen CES fliggvényének

alkalmazasa (ez természetesen tartalmazza specialis esetként a (4.11) formulat is), figyelembe
véve azt, hogy a fliggvény altal definialt S halmazok minden mintanal tartalmazzak a step
down S halmazt. (Ez utébbi példaul a parcialis derivaltakra tett potlolagos feltevésekkel
egyszeriien garantalhatd). A CES fliggvények hasznédlata azonban, noha elméletben vonzé
lehet, a kiszamitas bonyolultsaga, a sziikséges processzoridé miatt a gyakorlat szempontjabol

nem valds alternativa.

A Stringer féle felsd hatar megbizhatosdganak elemzése szintén elvégezhetd az eldbb leirt
keretben akkor, ha a multinomialishoz hasonléan csak 0, 1, 2, ..., 100 szazalékos
szennyezettségeket engediink meg. Ez interpretalhatd példaul ngy, hogy a valos
szennyezettséget felfelé kerekitettilk. Az elemzés célja kozelebb jutni a Stringer féle felsd
hatar becslés altal generalt elutasitasi tartomanyok meghatarozasdhoz, hasonl6an a korabban

leirt multinomialis esethez.

Amennyiben a mintdban csak 100%-os hiba van, akkor a Stringer becslés (akarcsak a
multinomialis) megegyezik a sokasagi aranyon alapul6 (4.5) becsléssel. Ez azt jelenti, hogy
tetszOleges sokasdgi hiba-hipotézishez tartoz6 elutasitasi tartomany zjop tengelyen vett
tengelymetszete megegyezik a Stringer, a multinomidlis és a (4.5) becslésnél is. Mivel a
Stringer-féle fels6 hatar értéke sohasem haladja meg a (4.5) becsléssel kapott értéket, ezért azt
is tudjuk, hogy a Stringer-féle fels6 hatar elutasitasi tartomanya tartalmazza a (4.5) becslés

altal implikalt elutasitasi tartomanyt.

3 Az altalanos CES (constant elasticity of substitution) fiiggvényalak hasznalata nagyon elterjedt a kdzgazdasagi
elemzésekben, bévebben 1asd pl.: Zalai [2000], 277. oldal
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A 15. é4bra a multinomialis becslés 100 dimenzidban értelmezett (a 0 szdzalékos
szennyezettség nem alkot kiilon dimenziot!) elutasitasi tartomanyédnak egy kétdimenzids
metszete volt. Hasonld metszetet a (4.7) képletbdl kiindulva ugy kaphatunk, ha megadjuk a
1...100 szazalékos szennyezettségek, mint argumentumok terében a formula altal definialt
szintvonalakat, majd ezeknek vessziik egy metszetét. Sajnos ez tobb okbol sem tokéletes
megoldas, de a legfébb ok, hogy a probléma diszkrét, ¢és emiatt kénytelenek vagyunk

folytonossa tenni a feladatot.

A konnyebb érthetdség kedvéért tekintsiik Gjra a (4.7) képletet, de most kicsit altalanositva:

J.p'(x)t(x)dx (4.12)

0
Az egyszeriiség kedvéért elhagytam a minta elemszaméra utald ,,n” és a megbizhatosagi
szintre utalo ,,1-a” jeloléseket, illetve a konstans ,,Y”” konyv szerinti értékkel valo szorzast, és
a konstans eltolast is. Ezek a modositasok nem befolyasoljak a szintvonalak elhelyezkedését,
¢s a par bekezdéssel korabban leirtak alapjan a csak 100 szazalékos szennyezettségii

mintaknal a szintvonal értéket amugy is meg tudjuk adni (de nincs ra sziikség).

A p(x) fiiggvény a binomidlis felsé hatar becslés folytonossa tett valtozatat jeldli, tehat x, a
talalt hibdk szadma nem csak egész értéket vehet fel. Kérdés, hogyan lehet p(x)-et
meghatarozni. Erre az egyik lehetséges megoldast a béta-fliggvény jelenti, aminek
hatérozatlan integralként felirt, normalt alakja egész argumentumokndl megadja a binomialis

eloszlas eloszlasfiiggvényét, a kovetkezdképpen:
[P -y g

B ((xJ+1o-1x)_ ||
B([x |+Ln—[x]) jol -t e

A p(x) figgvény derivaltjanak meghatarozasa az implicit-fliggvény tétel alapjan torténhet

F(x|n,p):1— (4.13)

akkor, ha a tétel alkalmazhat6. A tétel alkalmazhatdsaganak feltétele egy tetszdleges (p, x)
belsé pontban egyebek mellett az, hogy a fiiggvény ott folytonosan derivalhato legyen: ez

azonban — a képletben szerepld lefele kerekitések miatt — nem garantalhato.

Ennek ellenére tegyiik fel, hogy sikeriilt valahogyan (nem feltétleniil a béta-fiiggvényen

keresztiil) 1étrehozni egy folytonos p(x) fliiggvényt, és annak derivaltjat. Az eredeti, diszkrét
P (1) fiiggvény tulajdonsagai miatt erre a p(x) fliggvényre p(O) =1-%Ya , p(n) =1, tovabba

a fiiggvény monoton névd (amig nem ¢éri el az 1 értéket, addig szigortan is) és feltételezhetd,

hogy konkav is; derivaltja ennek megfelelden nemnegativ, monoton csokkend fiiggvény lesz.
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A t(x) fiiggvény az x-edik legnagyobb szennyezettség értékét mutatja, emiatt monoton
csokkend, 1épcsds fliggvény. Ebben a kontextusban értékei a megengedett 0, 1, 2, ..., 100
szazalékos szennyezettségek, mas értéket nem vehet fel. Itt kdvetkezik egy ujabb probléma,
¢éspedig az, hogy az elutasitasi tartomanyt a lehetséges t(x) fliggvények terében kell abrazolni,
tehat a jelen esetben az 1...100 szdzalékos szennyezettségek mintabeli gyakorisaga

segitségével, az altaluk kifeszitett 100 dimenzios vektortérben.

100
i=0

A szennyezettségek ¢€s a fliggvény értékei kozotti az aldbbi Osszefiiggés all fenn. A {zi}
minta 101 dimenziés vektora azt fejezi ki, hogy az i % szennyezettséget hany mintaclemnél
figyelhettiik meg. Mivel a t(x) fliiggvény a szennyezettségek csokkend sorrendjét fejezi ki,
ezért értéke 0 €s zj99 k6zott 1, z100 €s (z100 + Z99) koz0tt 0,99, és igy tovabb, egészen az (n —
7o) €s n kozotti szakaszig, ahol 0, hiszen a feltevés szerint csak 0, 1, 2, ..., 100 szdzalé¢kos

szennyezettségek megengedettek.

Felhasznalva mindezeket, a (4.12) formula az alabbi modon irhaté at:

100

Zj

100 j=100-i
Y| (100-i) [ p/(x)dx |, ahol zio =0. (4.14)
i=0 100

Z

Amennyiben meg szeretnénk hatdrozni konkrét elutasitdsi tartomany hatarfeliiletének egy
tetszéleges sikmetszetét, akkor ezt a (4.14) formulabol az implicit fliggvény tétel segitségével
(vagy numerikusan) meg lehet tenni tetszéleges z; zy szennyezettségekre. Sajnos ez az
eredmény nem alkalmas arra, hogy beldle tovabblépve meghatarozzuk altalanos érvénnyel a
Stringer becslés elutasitasi tartomanyat. Ennek a szakasznak azonban nem is az volt célja,
hogy pontosan meghatdrozza a becslés elutasitasi tartomdnyét, hanem csak az, hogy

felvazoljon egy lehetséges 1lj megkozelitést az ilyen tipust problémak késébbi megoldasihoz.

Lattuk tehat, hogy mind a multinomialis, mind a Stringer féle felsé hatar becslések elutasitasi
tartomanyai tartalmazzak a csupan a hibdk mintabeli darabszdmat felhasznald (4.5) becslés
elutasitdsi tartomanyat, ami azt mutatja, hogy az altaluk becsiilt felsé hatar-érték kevésbé
konzervativ. Arra azonban nem sikeriilt ezuttal valaszt talalni, hogy vajon ezek a becslések

tényleg minden esetben megbizhatoak-e.

A jovore nézve, az elmélet szempontjabol véleményem szerint nem volt hidbavalo az itt leirt
megkozelités. Egy lehetséges utat jelent a megbizhatosag bizonyitasara, példaul ugy, hogy

egyrészrol taldlunk olyan monoton osztdly halmazrendszert, ami tartalmazza a multinomiélis
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fels6 hatar megfeleld elutasitasi tartomdnyait, masrészrél be tudjuk bizonyitani, hogy a
multinomidlis felsé hatar elutasitdsi tartomanyai tartalmazzak a Stringer-féle megfeleld
tartomanyokat. Az elsé ugyanis azt jelenti, hogy a step down S-re alapozott multinomialis
fels6 hatdr megbizhatd, mig a mésodik az elsdvel egyiitt a Stringer becslés megbizhatosagat

jelenti.

A tényleges gyakorlat szempontjabol azonban, ahogy az el6z6 szakasz végén is leirtam, az itt
emlitetteknek kicsi a jelentdsége. A programcsomagok tovabbra is a Stringer, vagy a cellas
becslést fogjak tartalmazni, legalabbis addig mindenképpen, amig a szdmitastechnika
fejlédése lehet6vé nem teszi multinomidlis felsé hatar személyi szamitogépen vald
kiszamitasat. Az audit szempontjabol pedig teljesen elégséges az az ésszerli bizonyossag, amit
a becslések megbizhatdsagarol elvégzett szimulaciok mutatnak, hiszen a valdsagban
stlyosabb tényezdi is vannak a feltarasi kockézatnak, mint par szazalékpont tévedés a

mintavételi kockdzat meghatarozésaban.
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Osszegzés

Az értekezés soran igyekeztem attekintést nyujtani a jelenleg hasznalt ellendrzési
technikakrol. Ezekkel kapcsolatosan ugyan szdmos kritika vethetd fel (ezek egy részét tobb
helyen fel is vetettem), de kétségtelen, hogy az ellendrzési rendszerek tobbsége, ha nem is
tokéletesen, de betdlti a funkciojat. Mas kérdés, hogy ezt a funkcidt be lehetne-e tolteni
hasznosabban, nagyobb bizonyossagot nytjtva, és esetleg mindekdzben kevesebb erdforrast
felhasznalva. Az értekezés éppen az utobbi kérdésre probalt valaszt adni, éspedig oly modon,

hogy az ellendrzési mddszerek statisztikai-valdszinliségelméleti hatterét megvizsgalja.

A jelenleg hasznalt médszerek nem tokéletesek, és véleményem szerint soha nem is lesznek
azok. Lehetdség van azonban aprobb, ellendrzéstechnikai és nem utolsd sorban erdforras-
felhasznalasi szempontbol fontos optimalizalasokra, amint azt a III. rész végén bemutatott, az
Allami Szamvevészék atfogd ellendrzéseinél most bevezetett szekvencialis jellegii
aranybecslési modszer kezdeti tapasztalatai is mutatjdk. Ez az 0jitds nem sziilethetett volna
meg az aranybecslési eljarasok alapos tanulmanyozasa, az értekezésben is leirt elemzése
nélkiil. Mivel a Sarbanes Oxley Act kiilonds aktualitast ad a kontrollok tesztelésének, ami
akar USA, akér vilaggazdasagi szinten egy Osszességében meglehetdsen koltséges feladat, a
kontrolltesztelés hatékonysaganak ndvelése kozvetlen, és pénzben is kifejezhetd elénydkkel
jar. Noha a szekvencialis modszerek bevezetésére korabban is torténtek kisérletek, a
bemutatott mdédszer konnyebb interpretalhatosaga (foleg a negativ megallasi pontok esetében)
¢s a 2007. eleje ota felhalmozodott gyakorlati tapasztalatok konnyebben elfogadhatova teszik
ezt a modszert barmely ellendrzési szakember szamara, mint a Wald féle (amugy optimalis)
szekvencialis tesztet. Jelenleg elOkésziiletben van egy angol nyelvli publikaci6, amely a

tesztelési modszer leirdsat €s az elsd év alkalmazasi tapasztalatait tartalmazza.

A kockazatelemzés olyan teriilet, ahol igazan sok hozzdadott értéket tud jelenteni egy jol
megvalasztott statisztikai modszer: leginkabb a piaci kockazat kezelésére kifejlesztett banki
rendszereknél tapasztalhatjuk ezt. A kockéazatelemzés az ellendrzési munkéban is fontos: ha
jol alkalmazzdk, nagyon sok er6forrds megtakarithatd altala. Az esetleges jovobeni
fejlesztések nem allhatnak meg ott, hogy objektiven, a korabbi ellendrzési tapasztalatokbol

hatarozzuk meg a kockazati sulyokat (noha ennek elérése is jelentds eldrelépést jelentene a
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jelenlegi helyzethez képest), hanem a konkrét alkalmazasi teriilet ismeretében 0j kockazati

modelleket, 0j fiiggvényformakat kell kidolgozni.

Bizom benne, hogy kutatdsnak szdmos olyan ellendrzésszakmai kérdésre is sikeriilt

ravilagitania, amelyek fdleg elméleti szempontbol tekinthetdek fontosnak, legalabbis jelenleg.

Az els6 ilyen eredmény szintén a kockazatelemzéshez kapcsolodik. Az 1. és a II. részben is
sz6 volt rola, hogy az eredendd- és a kontrollkockazatok belsd struktirdja igen valtozatos
lehet, és tlzottan leegyszeriisité ezzel kapcsolatban az Osszes hasznalt modell, ami rossz
esetben a kockéazatok sulyos aldbecslésével is jarhat, féleg a vezetdk altal elkovetett csaldsok
esetén (management override of controls). A jovOore nézve érdekes kutatdsi irany lehetne
annak feltdrasa, hogy a kockazati struktura altalanosabb modellje hogyan illeszthetd be,

beilleszthet6-e egyaltalan a gyakorlati alkalmazasokba.

A Benford-torvény és a karakterisztikus fiiggvény kapcsolatat bemutaté tétel, illetve az ebbdl
kovetkezd ) elméleti magyarazat a tétel gyakorlati érvényesiilésére egy Ujabb megerdsitést
tartalmaz arra nézve, hogy a vald életbdl szarmazé eloszlasoktol ténylegesen elvarhato a
Benford torvénynek megfeleld viselkedés: ez is azt tamasztja tehat ala, hogy a
szamjegyelemzés egy legitim kockazatelemzési modszer. Sajnalatos moddon ,.¢Eles”

kisérleteket nem tudtam végezni a szamjegyelemzéssel, ugyanis az ASZ jelenlegi ellenérzési

crer

Az értékosszeg-becslési rész eredményeinek jelenleg csak elméleti jelentdésége van, a
multinomidlis fels6 hatar megbizhat6sagarol szol6 eszmefuttatas a szdmitastechnika fejlodése

utjan, az egzakt becslések tomeges elterjedésével nyerheti el az értelmét.

Reményeim szerint ez a munka nem volt 6ncélq, és az itt leirtak hasznosulni fognak a jovében
oktatasi segédanyagként, esetleg 0j modszertani utmutatdk kidolgozasakor, a régiek

frissitésekor.

Kiilondsen fontosak az ilyen tipust kutatdsok az olyan kozpénzbdl miikodd ellendrzd
szervezeteknél, mint amilyen az Allami Szamvevészék, ahol a feladatok folyamatosan
novekvd mennyiségével az ellendrzések hatékonysaganak fokozésa éltal lehet 1épést tartani. A
hatékonysag fokozasanak tutja pedig nem maés, mint egyre kifinomultabb statisztikai
modszerek alkalmazéasa, melyek segitenek ugyanazt a magas szintli bizonyossagot kevesebb
raforditassal eléri. Es azt, hogy ez mennyire nem egy lényegtelen aprosag, az is mutatja,

hogy egy ellendri nap koltsége a 2007. évben koriilbeliil 110 000 Ft.
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A dolgozat végén szeretném ismételten felhivni a figyelmet azokra a veszélyekre, amelyek
egyiitt jarnak a modszertani fejlesztésekkel. Az 1) ellendrzési eljardsok alkalmazasa,
kiilondsen a szoftverek segitségével torténd auditdlds, jelentdés kockazatokat hordoz az
ellendrzd szerveknél. Fontos, hogy az ellen6rok szabatosan hasznaljak a szakkifejezéseket, és
értsék is azt, amit csinalnak: ez kiilondsen igaz az értékdsszeg-becslés modszertanilag elég
kényes teriiletére. Az auditalast tamogatd szamitogépes programok ugyan Oridsi segitséget
jelentenek, de egyben oOridsi veszélyt is hordoznak magukban: mechanikusan, az algoritmus
ismerete nélkiil alkalmazva egy szoftvert kdnnyen juthatunk téves, vagy megalapozatlan
kovetkeztetésekre. Ezt a kockdzatot csak ugy lehet kikiiszobolni, ha minden 1jitas
bevezetésekor atfogd képzésben részesitjiik az alkalmazokat, €s a kezdeti iddszakban nagyobb

hangsulyt fektetliink a mindségi feliilvizsgalatra, az ellendri tevékenység belsd kontrolljara.

Noha talmutat az értekezés keretein, de az ellendrzéssel a gyakorlat mellett elméletben is
foglalkozok talan egyet fognak érteni azzal a — hazai szakirodalomban mar tobbszordsen leirt
— megallapitassal, hogy jelenleg a hazai ellenérzés-szakma egyik stlyos probléméja a
terminolodgiai zavar, ami sajnos komoly akadalyat képezi annak, hogy — az el6z6 bekezdésben
leirtakkal 6sszhangban — ,,az ellendrok szabatosan hasznaljak a szakkifejezéseket”. Ennek a
zavarnak az oka messzire vezet, ide tartozik példaul az is, hogy az évszdzados német alapokat
egyszerre érték angolszasz és francia hatdsok a rendszervaltds utdn, attdl fiiggden, hogy

melyik intézménynek melyik orszaggal volt testvérintézményi (un. twinning) kapcsolata.

Nem lehet sz6 nélkiil elmenni olyan jelenségek mellett, hogy a Magyar Konyvvizsgaloi
Kamara 4ltal gondozott hazai kdnyvvizsgalati szabvanyok (amelyek alapjaban véve az IFAC
szabvanyok forditdsai) az angol szakkifejezéseket félreértésre okot add6 modon forditjak, igy
példaul ugyanaz a szakkifejezés teljesen mast jelent az Allami Szamvevészék, és mast a
Kamara szohasznalatiban.”* A terminoldgiai zavar azonban nem 4ll meg ezen a szinten,
sajnos — ¢és erre mar a bevezetdben is utaltam — egészen a jogszabdlyokig, magdig az
Alkotmanyig is elér, ami azzal jar, hogy a végrehajtandé feladatot nem a megrendeld, hanem
a végrehajtast végzd fogja meghatarozni. A jelen értekezés és az ehhez hasonlé munkak
ugyan segithetnek kis 1épesekkel eldre 1épni a kereteken beliil, de az alapvetd problémakat

sajnos nem tudjak megoldani. Igaz, nem is feladatuk.

™ Erre a szakmai korokben leginkabb kozismert példa az ,internal control”
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M:

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0 0,95 | 096875 | 0,960918 | 0,951098 | 0,93878 | 0,923321 0,903909 | 0,87952 | 0,848863 | 0,810308 | 0,761794 | 0,700715 | 0,623778 | 0,526814 | 0,404543 | 0,25028 | 0,055548| 0 0 0
1 0 0,875 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |0,9569910,893353 | 0,820218
2 0 0 10369949]0,820196 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 0 0 |0,066102]0,632869 | 0,893555 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 |0,261657 | 0,662465]0,901701 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,248621[0,622772|0,867544| 1 1 1 1 1 1 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0,147506 [ 0,533021 | 0,796503 | 0,992493 [ 1 1 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,395849 | 0,688482 | 0,907209
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

m:

16. abra: Az M3 becslés megjelenitése Excelben

gy nézett ki az elemzésre hasznalt Excel tablaban példaul a randomizalt M3 becslés/hipotézisvizsgalat. Becslésként olvasva a cellakba irt
szamok jelentik a sornak megfeleld6 minta esetén annak valdszinliségét, hogy az oszlopnak megfeleld sokasagi hibamennyiség szerepel az
intervallumbecslésben. Ugyanez a tabldzat olvashatd természetesen hipotézisvizsgalatként is; ilyenkor a cellak a hipotézisnek megfeleld

oszlopban mutatjak a sornak megfeleld minta elfogadasi tartomanyba esésének a valoszintiségét. (A vilagos szinli celldk a randomizaltak.)
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A B1 becslés parcialis/teljes megbizhatésaga

B e
I [/ N\
e — a— IR E—
B B — | E—
o yooo | — i .
I —— [ N o
) E— e — |\ —

B fl— R —
4 A N

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

Megbizhat6sagi szint

valédi sokasagi arany (parcialis megbizhatésag)/szuperpopulaciés hibaarany (teljes megbizhatésag)

—— Parcialis megbizhatésag Telies megbizhatdsag

17. abra: A B1 becslés parcialis és teljes megbizhatosaga

A parcialis megbizhatdsagi szint ugyanabbdl a sokasagbo6l valo ismételt mintavételt feltételez, ami a bayesi becslések esetén nem ad értelmezhetd
eredményt. A teljes megbizhatosagi szint ezzel szemben figyelembe veszi azt is, hogy nem csak a mintabeli érték, hanem a sokasagi paraméter is

valdsziniiségi valtozo. Lathatd, hogy minél messzebb van egymastdl a valods és a hasznalt prior, annal kisebb lesz a becslés megbizhatosaga.
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Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga

100%
95%
90% N=| 200
n= 30

E 85% p=| 500%
(2]
2
2 80% ¢ —M1
% : M2
s 75% + —M3
g I —B1
% 70%+ B2
© X ——MxB1
[$]
8 65%¢

60%

55% =+

50% 2 : 2 L 2 : 2 : 2 : 2 : 2 : 2 Il Il 2 Il 2 : 2 : 2 Il 2 : 2

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 12% 13% 14% 15%

valés sokasagi arany

18. abra: Az elemzés 1. outputja a (200/30/5%) forgatokényv esetén

A parcialis megbizhatdsag azt fejezi ki, hogy adott sokasdgi arany mellett nagyon sokszor megismételve a mintavételt, a becslés az esetek hany
szazalékaban tartalmazta a keresett sokasagi jellemzot, tehat a valos sokasagi aranyt. Torzitatlan becslés esetén ez nem lehetne kevesebb, mint a
névleges szint (ami ebben az esetben 95%)
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Az intervallumbecslési modszerek varhato intervallumhossza
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valés sokasagi arany

19. abra: Az elemzés I1. outputja a (200/30/5%) forgatékonyv esetén

A varhat6 intervallumhossz a becsiilt intervallum hosszanak vérhat6 értékét fejezi ki adott sokasagi paraméter mellett. Hosszabb intervallum nem

feltétleniil jelent nagyobb megbizhatdsagot, ami az el6zd dbraval dsszehasonlitva is lathato.

147



Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga
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valés sokasagi arany

20. abra: Az elemzés 1. outputja a (200/50/5%) forgatokonyv esetén
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Az intervallumbecslési moédszerek varhaté intervallumhossza
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21. abra: Az elemzés II. outputja a (200/50/5%) forgatokonyv esetén
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Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga
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22. abra: Az elemzés 1. outputja a (200/150/5%) forgatokényv esetén

150



Az intervallumbecslési moédszerek varhaté intervallumhossza
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23. abra: Az elemzés I1. outputja a (200/150/5%) forgatékényv esetén
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Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga
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24. abra: Az elemzés 1. outputja a (600/30/5%) forgatokonyv esetén
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Az intervallumbecslési moédszerek varhaté intervallumhossza
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25. abra: Az elemzés II. outputja a (600/30/5%) forgatokonyv esetén
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(parcialis) megbizhatésagi szint
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Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga

95% 4

90% +

85% 4

80% 4

75% 4

70%

65%

60%

55%

50% <

\

N = 600
n= 50
p=| 500%

—M1
M2
—M3
—B1
B2
—MxB1

/

L

0%

2% 3%

6% 7% 8%

valés sokasagi arany

26. abra: Az elemzés 1. outputja a (600/50/5%) forgatokonyv esetén

154




intervallumhossz (szazalékpont)

27. abra: Az elemzés 11
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. outputja a (600/50/5%) forgatékonyv esetén
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Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga
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28. abra: Az elemzés 1. outputja a (600/150/5%) forgatokényv esetén
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Az intervallumbecslési moédszerek varhaté intervallumhossza
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29. abra: Az elemzés II. outputja a (600/150/5%) forgatékonyv esetén

157



Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga
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30. abra: Az elemzés 1. outputja az (1500/50/5%) forgatokonyv esetén
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Az intervallumbecslési moédszerek varhaté intervallumhossza
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31. Abra: Az elemzés I1. outputja az (1500/50/5%) forgatékényv esetén
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Az intervallumbecslési médszerek (parcialis) megbizhatésaga
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32. dbra: Az elemzés 1. outputja az (1500/200/5%) forgatékonyv esetén
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intervallumhossz (szazalékpont)

33. abra: Az elemzés 11

Az intervallumbecslési moédszerek varhaté intervallumhossza
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. outputja az (1500/200/5%) forgatokonyv esetén
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