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KORNYEZETI KOCKAZATOK FELMERESE

PARAMETEREK BIZONYTALANSAGANAK HATASA
A KOCKAZATKEZELESI DONTESHOZATALRA

A Kkornyezeti kockiazatok megfelelé felmérése és kezelése napjaink egyik legfontosabb kérdése, nemcsak a
szakmai, hanem a széles értelemben vett kozvélemény szaméara. A szerzd cikkében azt vizsgilja, hogy a kor-
nyezeti kockazatok felmérésének milyen megkozelitései vannak. Kulcskérdésként pedig arra koncentral, hogy
a kockazatkezelési dontéseket hogyan befolyasolja a becslések bizonytalansaga. El§szor a kornyezeti kockazat
definiciéjat adja meg, majd azt mutatja be, hogy a kornyezeti kockazatok kezelésére vonatkoz6 megkozeli-
tések milyen parhuzamban allnak a pénziigyi rendszerrel, mint komplex rendszerre vonatkozé megkozelité-
sekkel. Végiil a jelenleg legnagyobb kockazatoknak tartott kornyezeti kockazatokat ismerteti roviden. A cikk
masodik részében kockazatkezelési alternativakat mutat be, és azt, hogy a kockazatkezelési lépések kivalasz-
tasat befolyasolja a bizonytalansag. Ezt illusztralandé Brouwer-Blois (2008) modelljét hasznéalva a soklépéses
szimulaciét és alternativ dontési kritériumot — a kritikus (extrém) koltség-hatas mutat6t — alkalmazza. !

Kulcsszavak: kornyezeti kockazat, kockazatelemzés, szennyezés

ElGszor két alapfogalmat, a kockdzatossagot és bizony-
talansdgot célszerd definidlni, amelyek nagymértékben
Osszefiiggnek. A bizonytalan helyzet jelent tdgabb kate-
goriat. Akkor beszéliink bizonytalansdgrél, ha a jovGbe-
ni alakulds kimenetelei nem ismertek, illetve nem tudjuk
bizonyossaggal allitani, hogy milyen kimenetel fog be-
kovetkezni. Ehhez képest akkor neveziink egy helyzetet
kockdzatosnak, ha ismertek a lehetséges kimenetelek
és statisztikai mddszerekkel leirhaté a bekovetkezéshez
kapcsol6dé valdszintségi struktira (lasd pl. Eichberger —
Harper, 1997: 1. fejezet?). Ahhoz, hogy jé kockazatkeze-
1€si 1épéseket tudjunk meghatarozni, sziikséges tudnunk
nemcsak a kockazatok jellegét, hanem a kockazatkezelé-
si 1épések jellemzdit. Hiszen, ha rossz kockédzatkezelési
1épést hatarozunk el, akkor lehet, hogy nagyobb kart oko-
zunk, mint amit az eredeti kockdzati kitettség okozhatott
volna. A bizonytalansdg ebben az esetben igy meriilhet
fel, hogyha nem ismerjiik a kimeneteleket, a kockéazatke-
zelési 1épések koltségeit, hatdsait.

Kerekes (1998) 11. 1. alfejezetében taldlhaté defini-
ci6 alapjan a kornyezeti kockdzat valamely kornyezetet
érint§ ,,veszély bekovetkezési valdszintsége, illetve a
bekovetkezés 4ltal kivaltott kovetkezmények silyossa-
ga egyidejtileg”. A kornyezetet érint§ veszély kategori-

djaba tartozhatnak példaul a kornyezeti balesetek. Kere-
kes (1998) felhivja a figyelmet arra, hogy az el6fordulés
esélye nem Onmagdaban 4116 dolog, hanem az el6fordu-
l4s gyakorisdgét és a bekovetkezd hatds silyossdgat kell
kiilon-kiilon elemezni, majd azt egyiittesen vizsgélni.
Ezek alapjan a kdrnyezeti kockazatok koziil azok tekint-
hetSek nagyobb hatdstinak, amikor mind a silyossaga,
mind a gyakorisdga rendkiviil magas, és elhanyagolha-
tonak tekinthet6ek azok a kockdzati tényezdSk, amikor
a gyakorisdg és sulyossdg alacsony. Ez a megkozelités
egybevdg az éltaldnos kockdzatkezelési néz&ponttal®.
Ezt a megdllapitdst érdemes azzal kiegésziteni, hogy a
nagy gyakorisagu, jelentds stilyossagu kockazati profil
véllalatok esetén cs6dhoz vezet, mig a kornyezetben
teljes okologiai katasztrofat eredményez. A 2. részben
térek ki arra, hogy a stlyossdg és gyakorisdg alacsony-
magas megbontdsa szerinti négyosztati megkozelités
milyen kockazatkezelési 1épéseket implikal.

Shrader — Frechette (1998) cikkében 6t kiilonb6z6
tipusd kornyezeti kockdzati megkozelitést emlit meg.
Ezek a kovetkezdk: ,allatmérgezési megkozelités”
(,,animal toxicity”), ,,0kologiai egészség megkozeli-
tés” (,,ecological-health”), ,,modellezési megkozelités”
(,,modelling approach”), ,,szakért6i alapi megkozelités”
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(,,expert-judgement approach”) és ,,politikai folyamat
alapu megkozelités” (,,political process”). Véleményem
szerint ezek a megkozelitések nem azonos stlydak, hi-
szen az elsé kettd tekinthetd paradigma jellegli megko-
zelitésnek, mig az utébbi hdrom arra koncentrél, hogy
milyen médszert haszndlunk, milyen adatok alapjan.
Az ,allatmérgezési megkozelités” lényege az, hogy
laboratériumi koriilmények kozott vizsgdlunk egy-egy
egyedet, és az egyedi informaciokbdl kovetkeztetiink
az éaltalanos kockazatokra. Ezzel szemben az ,,0koldgi-
ai egészség” alapui megkozelités viszont tfogdan kon-
centrdl az okoszisztémara, egyedi tiinetek helyett az 4t-
fog6 egészségre. A két megkozelités rimel a pénziigyi
stabilitds mikroprudencialis, illetve makroprudencidlis
megkozelitésére. A mikroprudencidlis megkozelités,
hasonléan az ,Allatmérgezési megkozelitéshez”, a
pénziigyi kdzvetitGrendszer stabilitdsdval kapcsolatban
arra Osszpontosit, hogy minden egyes intézmény meg-
feleléen miikodjon. A makroprudencidlis megkozelités
a rendszer egyedi elemeire valo kiilon fokuszéalds he-
lyett a rendszer teljes egészére, mintegy egészre kon-
central*. Altalanossdgban elmondhatjuk, hogy a makro
szemlélet nehézségekbe iitkozhet, hiszen nagyfoki ra-
l14tast igényel a komplex 0sszefiiggések miatt.

A kockazati események stlyossdga és gyakorisaga
szorosan Osszefiigghet. Plauzibilisnek tekinthetd a két
kockdzati paraméter (gyakorisdg, silyossag) Osszefiig-
gése, ahol nagyobb gyakorisdggal fordulnak el§ kar-
események, ott a figyelem hidnya miatt nagyobb hatdsu
események bekovetkezésére adddhat lehetGség. Ter-
mészetesen a korreldci6 ilyen tipusi figyelembevétele
,bonyolultsdgot” visz a rendszerbe, amelytdl dltaldban
eltekintenek a modellez8k. A kockdzatok
megitéléséhez nem elegendd egyszer(ien a
varhat6 értékek szorzatat figyelni, hiszen
a varhaté érték hosszd tdvd vagy éppen
elegendd, sok megfigyelésen alapulé vara-
kozast fejezhet ki, mig egy adott esetben,
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lyossdg dnmagaban nem elég kifejezs, hiszen sok eset-
ben a kumuldlt kdrnyezeti terhelés is fontos lehet.

A konvoliciés médszert a miikddési kockazat fel-
mérését targyal6 szakirodalom aggregilt veszteségel-
oszlas-alapi® médszernek nevezi. A mddszer 1ényege
az, hogy az aggregélt eloszlds a gyakorisagi, valamint
stlyossdgi eloszlasbdl analitikus jellegli vagy Mon-
te-Carlo-szimuléciéra alapozott konvolicié alapjan
vezethet$ le. Formadlis konvolicié kapcsan kétféle el-
jarast tudunk megkiilonboztetni: diszkrét eloszlasok
esetén alkalmazhat6ak rekurziv eljardsok (pl. Panjer-
algoritmus), illetve eloszldsok diszkretizdldsaval alkal-
mazhat6 az tGn. gyors Fourier-transzformécié (FFT -
Fast-Fourier-Transformation). A gyakorlatban gyakran
alkalmaznak szimulaciés eljarasokat, mert a szimulacio
felépitése jobban strukturalhat6 feladat, viszont egyuttal
joval idGigényesebb eljardsrol van sz6. Tovabba szimu-
lacios eredmények esetében, explicit formalis eredmé-
nyek hidnyédban, az alkalmazhaté kockédzati mértékek
érzékenysége joval nehezebben vizsgdlhatd. (A szi-
muldciés moédszerek kockazatfelmérési alkalmazdsai
kapcsén jo attekintést ad Klugman et al., 1997.) Az 1.
dbra példat mutat a konvolicids (0sszegzd) eljardsok
kiindulépontjara €s a végeredményre. Az dbra abbdl in-
dul ki, hogy ismerjiik az adott kockdzat gyakorisdganak
adott idGszakra vonatkozé el6forduldsi esélyét (jelen
példaban Poisson-eloszlas, 20 varhatéértékkel), tovab-
ba az esemény bekdvetkezte esetére vonatkozo sulyos-
sagi eloszlast (jelen példdban lognormalis eloszlas).
A konvolici6s eljarasok ebbdl a két eloszlasbdl viszont
meghatdrozzdk azt, hogy egy adott idGszak (példaul
egy év) alatt mennyit veszithetiink 6sszesen (/. dbra).

1. dbra

Gyakorisagi eloszlis és silyossagi eloszlas konvolicija

(Forras: Homolya — Benedek, 2007)

Gyikeisigi dosalis - Pelssan(30)

adott id6pillanatban jéval nagyobb hatdsd

események kovetkezhetnek be. A kornye-

zeti kockazatok esetében ezt kiilondsen
fontos figyelembe venni, mivel az emberi-
ség, illetve az 0koszisztéma 1étét fenyegets
tényezS&krdl van sz, és a varhat6 értéknél
stlyosabb bekodvetkezés bizonyos esetek-
ben akdr visszafordithatatlan katasztréfat
is okozhat. Az uUgynevezett konvolicids
médszerekkel® vizsgélhat6 a teljes kocké-
zati profil. A kdrnyezeti kockazati esetben

az aggregélt eloszlds (adott idGszak alatt
bekovetkez6 Osszveszteség figyelésére)
motivaciét az adja, hogy a potencidlis su- Mo

ot
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Ezen moédszer alkalmazdsdnak els§ 1épése az, hogy
megtorténjen az alkalmas eloszldsok azonositdsa mind
a gyakorisagi, mind a stlyossdgi eloszldsokra, majd ko-
vetkezhet a realizélt veszteségadatok alapjdn a paramé-
terbecslés, az illeszkedésvizsgalat és végiil a modellva-
lasztds. Aztan johet az alkalmas konfidenciaszintnek és
id6tavnak megfelel§ kockdzati mérték kiszamitdsa. Az
empirikus tapasztalatok és a kockdzattal kapcsolatos szak-
irodalom alapjan &ltaldban a gyakorisdgi eloszlast szim-
metrikus eloszlasokkal, legtobbszor Poisson-eloszldssal,
mig a stlyossagi eloszldst aszimmetrikus, vastag széld
eloszlasokkal, péld4ul lognormadlis vagy extrém értékd
(EVT - Extreme Value Theory) eloszldsokkal modellezi.

Feltehetjiik a kérdést, a kornyezeti kockdzatok mo-
dellezési sziikségletei mennyiben térhetnek el a fen-
tebb vazolt kerett61? ElGszor is a kornyezeti kockaza-
tok esetében gyakran zérus tolerancidrél beszélhetiink.
A gyakorisdg minimdlis mértéke mellett is a hatdsok
bizonyos szintje mar problémat okozhat. (Példaul az
atomerdmi felrobbandsdnak minimélis esélye a kor-
nyezeti dontéshozok szdmaéra azt sugallhatja, hogy
le kell allitani a beruhazast vagy a miikods iizemet.)
Ezért a sulyossag, a hatdsok kiilondllé modellezése a
kornyezeti kockdzatok esetében is rendkiviil fontos le-
het, hasonl6an a pénziigyi intézményeket érinté miko-
dési kockazatokhoz (Homolya — Benedek 2007), ahol
fontos szerepe van az asszimmetrikus, vastag széld
eloszldsoknak. Sok esetben nem &llnak rendelkezésre
realizalt veszteségadatok, ezért gyakran alkalmaznak
forgatékonyv-alapu adatokat. Ez kiilondsen a ritka, de
nagy hatdsi események bekovetkezése sordn fontos.
A zérus kockdzati tolerancidhoz kapcsol6déan a kor-
nyezeti kockazatok kapcsan fontos kiemelni a tarsa-
dalmi kontextusba valé mélyebb bedgyazottsdgot. Mig
példaul a pénziigyi kozvetitérendszerrel kapcsolatos
kockazatokat viszonylag kevesen értik pontosan, ad-
dig a kornyezeti veszélyeket szinte mindenki megérti.
Ezért is fontos a kornyezeti kockazatok széles kord és
vildgos kommunikécidja, hiszen e nélkiil nagyszerd
kockézatkezelési stratégidk kidolgozdsa utdn is a kiils§
érintettek (példaul lakossdg) a ténykedésiinket (példa-

CIKKEK, TANULMANYOK

ul egy vdllalat vagy egy feliigyeleti hat6sdg) teljesen
hatastalannak fogjak itélni.

Atovabbiakban, kornyezeti kockazati veszteségada-
tok hijan, el6szor a jelenleg fennall6 legnagyobb kor-
nyezeti kockdzati forrdsokat mutatom be, majd pedig a
kockézatkezelési 1épésekre koncentrilok.

Napjainkban az emberi tevékenység egyre nagyobb
térnyerésével, egyre tobb, a teljes Okoszisztéma létét
fenyegetd kockazat jelentkezik. A Cornell University
(2005) napjaink kornyezeti kockdzatait tekintve két
fontos kockézatot emel ki: az energia és mas természeti
erGforrasok fenntarthatatlan felhasznédldsa, valamint a
habortk és a szegénység kockazata. Ezeket a kocka-
zatokat tobb indikétor is jelzi: a népesség novekedése,
a gazdasdgi novekedés visszaesése, az erddvel fedett
teriiletek csokkenése, a szén-dioxid-kibocsatas emelke-
dése, a globalis hdmérséklet-novekedés stb. Ezek a {6
kockézatok tobb alkockdzatra bonthatdk: tilfogyasztas,
fosszilis energiahordozok felélése, globdlis felmelege-
dés, nukledris kockazatok, népességrobbands, vizhiany,
veszélyes konfliktusok, éhinség. Ezek kihatdssal van-
nak a kornyezet kockdzataira. Mindegyik fontos koc-
kazati tényezd, viszont egyszerre mindegyik kockazat
nem kezelhet6, mivel végesek a rendelkezésre 4ll6 erd-
forrasok: igy célszerd prioritasokat taldlni a kezelendd
kockézatok kozott és a kockdzatkezelési 1épések kozott
is. A kovetkez$ fejezetben szempontokat adunk arra,
hogy a kockazatkezelési 1épéseket milyen szempontok
alapjan lehet meghatdrozni.

Kockazatkezelési 1épések — mi alapjan
donthetiink?

A pénziigyi és egyéb gazdasagi szereplGk sajat kocka-
zataikban, hasonléan a kornyezeti kockédzatok elem-
zéséhez, gyakran alkalmaznak kétdimenzids, 2x2-es
tdblazatot, mely tartalmazza azt, hogy melyek a stilyos
kockazatok, és mely kockazatokat hogyan kell kezel-
ni. Kerekes (1998) 11-3. dbrdja nagyszer(ien érzékel-
teti azt, hogy mely esetekben van sziikség kockdzatok
elemzésére (ldsd 1. tdbldzat).

1. tdbldzat

Milyen esetekben van sziikség kockazatelemzésre
(Forras: Kerekes, 1998: 11-3 4bréja)

Tevékenységek kategorizdlasa a kockazatok alapjan

A kornyezeti hatds el6forduldsi gyakorisdga

alacsony magas
A kornyezeti hatds kicsi A kockdzat dltaldban elfogadhat6 A kornyezeti kockazatelemzés ajanlott
kvetkezménye nagy A kornyezeti kockdzatelemzés kotelezG | A projekt a javasolt formdban nem elfogadhat6
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Azonban érdemes azt is megvizsgalni, hogy milyen
esetekben kell a kockazatokat kezelni. A 3., van den
Brink (2008)-t61 atvett dbra a kockazatok kezelésére
koncentral.

2. dbra
Kockazatkezelési menedzsment alternativai
(van den Brink, 2008)
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Feltehetjiik a kérdést, hogy a val-
lalatok {iizleti érdeken alapulé koc-
kazati tabldjahoz (2. dbra) képest
miben mds a kornyezeti kockdzatok
kezelése. Véleményem szerint az el-
térést az jelenti, hogy gyakran zérus
kockdzati tolerancidval rendelkeziink Kul

. . . . . cs-
bizonyos kritikus kornyezeti kocka- o et
zatokban, tovabba az atharitis nem
mindig lehetséges, illetve nem min-
dig etikus. Bar mindig akadnak olyan
torekvések, hogy a fejlettebb, ma-
gasabb kornyezetvédelmi el6irdsok-
kal rendelkez§ orszdgok szennyezd
véllalatai a fejletlenebb orszagokba
exportéljdk kornyezetszennyezd tevékenységiiket. Ez
torténhet transzparens moédon (pl. dram vésérldsa nagy
kdrosanyag-kibocsétdssal rendelkezd, péld4ul kinai erd-
mitdl), vagy illegdlis, atlathatatlan médon (pl. szemét
exportdldsa, ahogy az elmdilt években el&fordult olyan
eset, hogy Németorszdgb6l Magyarorszdagra keriilt ille-
gélisan szemét’). Tovabba, amennyiben makrojellegd
szemlélettel vizsgaljuk a kornyezeti kockdzatokat, fel-
ismerhetjiik, hogy az 6koszisztéma zart, igy az esetleges
atharitdssal sem keriil a rendszeren kiviilre a kockdzat.

Ezek a tényez6k mind a kockdzati tolerancidval
fliggenek Ossze, amelyet meghatdroz a kockazat jel-
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Azonositott

Azonositatlan

lege. Ennek kapcsdn Kerekes (1998) az exogén és az
endogén kornyezeti kockdzati tényezSk fontossagat
emeli ki: a kiils§ kockazatokkal kapcsolatban gyakran
alacsonyabb a toleranciaszintiink, mig a rendszeren be-
liilrdl szdrmazo, esetleg altalunk okozott kockdzatokat
elhanyagolandénak tartjuk.
Mindenesetre elmondhatjuk, hogy ha elemeztiik
a kockazatokat és tisztazott az, hogy az egyes kocka-
zatokhoz milyen médon viszonyul a véllalat, az adott
hatésdg, a szakpolitikai intézményrendszer, akkor a
3. édbra altal bemutatott médon tudjuk meghatdrozni
kockazatkezelési 1épéseinket: el6szor erdfeszitéseket
tesziink a kock4zatok azonositdsdra, majd az azonosi-
tott kockdzatokat besoroljuk elfogadhaté és elfogadha-
tatlan kategoridkba. Az elfogadhatatlan kockdzatokat a
tovdbbiakban tudjuk kontrollédlni (pl. sz{r6t helyeziink
a gyarkéményre), transzferdlni (pl. a gydrkéményt ugy
telepitjiik, gy irdnyitjuk, hogy a szomszéd falu, orszag
részesiiljon a filistbdl és ne mi), a harmadik alternativa
a teljes elkeriilés (pl. a gyar ledllitasa).
3. dbra
Miikodési kockazatkezelés lehetséges folyamatat
bemutaté ,,dontési fa”
(sziirkével jelolt mezd jeloli azt a dontési tartomdny,
ahol sziikség van beavatkozdasra) (sajat illusztracid)

kockazat

Elfogad-
hatatlan
kockazat

kockazat

Természetesen csak azokra a kockédzatokra tudunk
fokuszdlni, amelyet azonositottunk. Lehetnek olyan
kockdzatok, amelyeket elfogadunk, és lehetnek olyan
kockazatok, amelyeket elfogadhatatlannak tartunk, és
valamilyen dontést kell hoznunk réla. A legegysze-
riibbnek tling 1épés az elkeriilés, azaz a kockazatos te-
vékenység kiiktatdsa (pl. nukledris erémiivek bezarasa,
ha egyaltalan nem tolerdljuk az atomenergia okozta
kockdzatokat). Ez azonban gyakran nehézségekbe iit-
kozhet. Az atharitas, a valaki masra vald atharithato-
sdgot, illetve a biztositast jelenti, de mivel a kdrnyezet
komplex egészet alkot, igy az esetek tobbségében az
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athéritas csak az egyéni, és nem az 0koszisztéma prob-
1émadit oldja meg, ahogy ezt mar jeleztem. Véleményem
szerint a kornyezeti kockdzatokndl a kontroll jelenti a
valddi kockazatkezelést, hiszen a kibocsatas csokken-
tése, limitek alkalmazdsa aktiv monitoringot, figyel-
met, kovetést igényel.

A kovetkezS részben azt elemzem, hogy a csok-
kenteni, kikiiszobolni kivant kockazatokra vonatkozé
1épésekre hogyan hat a bizonytalansdg, azaz a kocka-
zatkezelési dontések kivalasztasanak is vannak-e koc-
kazatai?

A kockazatkezelési 1épések bizonytalansaga

Sajit szdmitdsaim sordn Brouwer — Blois (2008) mo-

dellezési technik4jat kiterjesztve azt vizsgdlom, hogy
a kockazatkezelési 1épések hatékonysaga koriili koc-
kazatok hogyan befolydsolhatjdk azok kivélasztdsat.
Az éltalam ismert kockazatfelmérési szakirodalomban
nagyon kevesen foglalkoznak a kockdzati paraméterek
inherens kockdzatossagaval®. A kornyezeti kockazat
irodalomfeltardsa soran Brouwer — Blois (2008) cikkét
taldltam elég kompaktnak a paraméterek kockazatos-
sdginak elemzésére. Az dltaluk bemutatott esettanul-
many jol illusztrédlja a problémat, ugyanakkor elemzé-
semben atalakitom az ott bemutatott kockdzatfelmérési
kritériumot, annak érdekében, hogy jobb dontési sza-
balyt adhassak. Azért beszélek kockazatossagrol, mert
bizonytalan helyzetet az operacionalizalhatésdg miatt
nehéz modellezni, igy célszerli mindenképpen vala-
milyen statisztikailag megragadhaté bizonytalansagot
vizsgélni a kockazatkezelési 1épésekkel kapcsolatban.

Elméleti keret, alternativ mérési javaslatok
El&szor bemutatom a szituacidt, amelyet Brouwer —
Blois (2008) vizsgdl. Akdrnyezeti jogi szabdlyozdsdban
hangstlyozottan szerepel a vizminGség biztositdsa, az
Eurépai Unidban ennek megtestesiilése az igynevezett
WEFD direktiva (Water Framework Directive) — azaz
az Eur6pa Parlament és a Tandcs 2000/60/EK irdnyel-
ve (2000. oktober 23.) a vizpolitika terén a kdzosségi
fellépés kereteinek meghatdrozdsardl. A felszini viz-
minGség biztositdsa pl. fiirdShelyeken, nyilt vizeken,
ivovizforrasokndl igen fontos, mert emberek, allatok,
novények lehetnek veszélyeztetve, melynek megfeleld
kezelésére, hatarértékek megfelel6 meghatdrozdsanak
igényére kitér a szabalyozas. A szerz6paros cikkében
olyan esetet vizsgdl, amikor ismert kiilonb6z8 kocka-
zatkezelési 1épések hatdsainak és koltségeinek varhatd
értéke, és tudjuk, hogy e paraméterek bizonytalansa-
ga normdlis eloszldst kovet. Bemutatjak, hogy ekkor
nem elég azok pontbecslését figyelembe venni, azaz az
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egységnyi kockdzatcsokkentés arat (varhat6 koltségper
vdarhat6 hatds) kiszdmolni, hanem figyelembe kell ven-
ni a paraméterek bizonytalansigat, azaz azt, hogy nem
tudjuk pontosan a paraméterek értékét, csak a vérhatd
értékét és a szordsat ismerjiik. Természetesen ez min-
den statisztikai becslés esetében relevans kérdés.

A sima vdrhat6 koltség/hatds kockdzatkezelési 1épé-
sek kozotti valasztasi kritérium helyett alternativ krité-
riumot mutatnak be, az igynevezett a bizonytalansagi
tényez4t, amit a kovetkezd médon definidlnak:

u, STDEV

Bizonytalanséagi tényez6 (%) = 100- %
ahol x az adott paraméter varhaté értéke, STDEV az
adott paraméter szérdsa (standard hibija). A késdbbi
jelolésekhez kapcsoldddan relativ szérds alatt az adott
valtoz6 szérdsanak és az adott valtoz6 varhaté értéké-
nek hanyadosat értjiik (STDEV/ %) és M azt mutatja
meg, hogy legfeljebb valdszintséggel, milyen kétol-
dald limit kozé eshetnek a standard normadlis eloszlas
értékei, formalizalva: P, <X<p, )=0a-

Példaul 90% val6szintiség mellett ez az érték 1.64°.
A koltség/hatasmutatot a szerzdk a koltségre és a hatés-
ra értelmezett bizonytalansdgi mutaték hdnyadosaként
értelmezik.

FeltehetS a kérdés, hogy miért j6 ez a bizonytalan-
sagi tényezd, és miért tekinthetd dontési szempontnak?
Erre a szerz6paros nem ad valaszt, én azonban részle-
tesebb vizsgalat ald vettem ezt a formulat. Ez egyfajta
kockézati mérték, melynek normadlis eloszldsok alkal-
mazasa esetén az un. kockaztatott érték, roviden VaR
(value-at-risk) mutatéhoz van koze. A VaR-t a kovet-
kezSképpen definidlja a kockazatkezelési szakiroda-
lom: ,,A VaR (kockdztatott érték) a varhaté maximalis
veszteség (vagy legnagyobb veszteség) adott idStdvon,
adott konfidenciaszinten (sajat megjegyzés: valészint-
ség mellett) szamitott értékét adja meg.” (Jorion, 1999:
33.0.)1°

Normalis eloszlas feltételezése esetén a kockazta-
tott érték a kdvetkezSképpen hatdrozhaté meg:

VAR(a,t) =X +p,, -STDEV -+t

ahol t az id6tav (Jorion, 1998: 100. o. alapjan taldlhato
képlet dtalakitdsa)'’. Ha feltételezziik, hogy t = 1, akkor
egyszerlsodik a képlet, és a bizonytalansédgi tényezd is
egy VAR-tipusu képletté alakithatd, azaz:

. _ VAR(a)-X
Bizonytalansagi tényez6 (%) = 100 ————.
Ez a ,,bizonytalansagi tényez&” kezeli a pzi(raméte-

rek kockazatossagat. Ugyanakkor (az atalakitott képlet
alapjan) lathat6, hogy a bizonytalansdgi tényezdnek
nincs ,,jénak”, vagy éppen ,;rossznak” mondhat6 ab-
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szolut értéke, az x értékétdl fiiggden akar 0 kozeli, vagy
nagyon nagy abszoltt érték( is lehet a formula. Tehat
igy a kiilonbdz8 paraméterbeallitdsokat csak Osszeha-
sonlité médon tudjuk értelmezni é€s nem 6sszehasonlitd
skalan. A koltségre és hatdsra kiilon-kiilon szdmitott bi-
zonytalansagi tényez8k hanyadosainak dsszehasonlita-
sa sordn ez a relativ hatds tovabb noveli a paros 0ssze-
hasonlithatésdg bizonytalansdgat. Rdaddsul a koltség
és hatds ugyanolyan irdnyba torténd ,,bizonytalanitdsa”
pont azt ,.,eredményezheti”’, hogy mind a koltség, mind
a hatds novekszik, azaz az adott kockédzatkezelési 1épés
koltséghatékonysdga valtozatlan szinten maradhat.

A robusztusabb eredmények elérése érdekében
extrém szcendriét érdemes nézni, amikor is a javasolt
kockazatkezelési 1épés a minimadlis valészintségd ha-
tast éri el, de a koltségek extrém nagyra n6nek, azaz a
kovetkezd hatékonysdgi mutatét javasolnam (tovabbi

percentilis (koltség, 95%)

akban extrém koltség/hatés): = percentilis (hatas, 5%)
igy egy extrém értékre koncentralé mutatét készitiink,
amely az extrém mddon koltséghatékonytalan helyze-
tet jellemzi. Példdul rossz ,,sz€ljards” esetén alacsony
bizonyos kockazatkezelési 1épések hatékonysaga, illet-
ve nagyon nagy koltséggel jarhatnak.

Empirikus elemzés — szimuldcios modellezés"
Sajat elemzésemben atvettem Brouwer €s Blois
modellezési keretét és modositottam a paramétereket.
Annak érdekében, hogy stresszszcendridkat vizsgaljak,
Monte-Carlo szimulé4ciét végeztem, a hivatkozott cikk
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altal alkalmazott 2000-es szimul4cio-1épésszam he-
lyett — melyet kevésnek itéltem — 50.000-es 1épésszam-
mal. Modellezési eszkozként az Excelt alkalmaztam,
és feltételeztem, hogy koltség- és hatdsmegfigyelések
normdlis eloszlast kovetnek. Véletlen szdmok generd-
lasdval az 2. tdbldzatban taldlhat6 kiillonbozd hatds- és
koltségszcenaridk allithatok eld (2. tdbldzat).

Fenti adatok alapjan megvizsgéltam a koltség/hatds-
mutat6 alakuldsat el§szor a szamtani atlaggal kifejezett
varhat6 értékeket alapul véve, majd a szimulalt adatok
szOrdsa alapjdn a bizonytalansdgi tényez6t bemutat-
va, majd pedig alkalmaztam a sajat kockdzati extrém
koltség/hatdsmutatdt. Ennek 1ényege, hogy szimmet-
rikus 90%-os konfindenciaszintli kockdztatott értékét
(VaR) vettem a koltségnek és a hatdsnak ugy, hogy alsé
5%-ost néztem a hatdsndl, fels6 5%-ost a koltségnél.
Es azok hinyadosaként szamitottam koltség/hatdsmu-
tat6t. Tovabbd megvizsgaltam a 90%-os szimmetrikus
percentilist a szimul4cié eredményeként szamitott kolt-
ség/hatas mutatéra. Eredményeimet a 3. tdblazat tartal-
mazza (3. tdbldzat).

A szimuldcié eredményeként kapott adatok empiri-
kus elemzése jol mutatja miért nem elegendd az egy-
szerd atlagok hanyadosat venni. Mint az aldbbi abra
mutatja, a koltség- és hatdsadatok széréddsa maga is
nagy sz6érédast eredményez a koltség/hatds ardnyban,
és rdadasul a feltételezett normadlis eloszlas helyett az
empirikus eloszlds kissé csticsosabb, extrémebb érté-
keket eredményez. Az illusztracié céljabol kivalasztott
7-es sorszamot visel§ kockazatkezelési 1€pésre példaul
balra ferde empirikus eloszlas adédott.'*

2. tdbldzat

Véletlen szamok generalasaval elallitott kiillonbo6z§ hatas- és koltségszcenariok
(Forras: sajat szamitas)

Hatas

(sEennye- Relativ Bizony- L Relativ Bizony-
Karkikiiszobol6 intézkedés zo;rgl/(a-g- szOrds talansagi Iigllltrsg)g szOrds talansdgi
Kentés (STDEV) | tényezd (STDEV) | tényezd

egysége)
1 | Szennyviz-eltavolit6 tankhajok 20 000 35% 57,57% 9 000 23% 37,83%
2 | Egészségiigyi helyek a fiirdShelyeken 50 000 25% 41,12% 6 050 12% 19,74%
3 | Kérmentesités szennyvizforrasokndl (vegyi anyagokkal) 22 500 18% 29,61% 70 000 9% 15,00%
4 | Vizfrissités 10 000 11% 18,09% 8250 2% 3,50%
5 | Kérmentesités nyilt vizen (vegyi anyagokkal) 12 500 16% 26,32% 15 000 9% 15,00%
6 | Véddgat épitése 10 000 6% 9,87% 4 000 24% 39,00%
7 | Tehenek viztdl valé tavoltartdsa 5000 20% 32,90% 600 25% 41,12%
8 | Tudlfolydgytjtdk athelyezése 12 500 2% 3.29% 11 000 13% 21,50%
9 | Allatok vizt6l val6 tavoltartdsa 13 500 24% 39,48% 14 000 15% 25,40%
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A szimuléci6 eredménye
(Forras: sajat szamitas)

3. tabldzat

Koltség/hatds ardny (eurd / csokkentett L . . . | Extrém koltség/ | Extrém koltség/ Extrém ({(oltseg/
) ) S Relativ sz6rds | Bizonytalansagi . P . P hatés)
szennyezés) — varhat érték (koltség) / P . extrém hatds extrém hatds ..
. P . PR (STDEV) tényezd P .. (empirikus)
varhat6 érték (hatds) (elméleti érték) (elméleti)' (empirikus) .
(Osszetett)
1. 0,450 5,666 932,00% 1,46 1,47 1,10
2. 0,121 6,209 1021,25% 0,14 0,25 0,21
3. 3,111 0,232 38,17% 3,58 5,09 4,53
4. 0,825 0,118 19,42% 0,85 1,04 1,01
5. 1,200 0,204 33,49% 1,38 1,87 1,68
6. 0,400 0,245 40,35% 0,56 0,62 0,56
7. 0,120 0,364 59,94% 0,17 0,25 0,20
8. 0,880 0,132 21,73% 1,07 1,10 1,07
9. 1,037 0,391 64,35% 1,30 2,17 1,80
4.dbra a sima rangsor és a bizonytalansig
Koltség/hatismértékek empirikus eloszlasa melletti rangsor kozotti korrelacié® je-
a 7-es kockazatkezelési 1épésre len paraméterbedllitds mellett kozepes
6,0% szintl, negativ elgjeld (-0,46), ugyan-
akkor az extrém mérték melletti besoro-
5,0% lasokkal igen j6 a korrelacié (0,8 felett)
29 4,0% — — (4. tdbldzat).
8 B Tapaszlalali eloszlas A sorrendek kozotti kiilonbség azt
g 3.0% — lllesztett normailis mutatja, hogy nagyon nagy eltérések
g-. 2 0% lehetnek aszerint, hogy mennyire sz6-
B rédik az ismert paraméterek eloszla-
1,0% sa, tovdbbd dontésiink nagymértékben
fligg a vélasztott kritériumt6l. Vizsgala-
0,0% tom alapjédn a sima rangsort és az empi-
e T T I L L0 T o R [ o T < I (g ] 0 1N 0 oo N g . P .. z z s sz
S oo do Qo f oS e oy S rikus extrém koltség/extrém hatds érté-
= = = = = = = =

Koltség /hatas mérték

A 4. dbra bemutatja a haté-
konysagi mutaté egyes kocka-
zatkezelési 1épésekre vonatko-

ket javaslom alkalmazni. A szimulacids

5. dbra

Kockazatkezelési 1épések bizonytalansaga

m Bizony talansag nélkiili érték

m Extrém érték (elméleti)

L a1 6.000
z6 szOrddasat. Ne)
A sz6rédds mellett érde- £ 500 -
mes azt is megvizsgédlni, ho- & =
gyan dontenénk az egyes mu- :;-DMJUU

tatészamok alapjan (5. dbra).

O Extrém érték (empirikus)

Mindegyik mutaté esetén 3.000

belathatd modon az alacso-

0 Extrém érték (dsszetett - empirikus) B

nyabb a kedvezdbb érték. Az
alap vérhat6 koltség/varhatd

koltség-hatékony
o
=

' 1.000

hatds alapjan rangsorolva a

7-es intézkedés a legjobb, kii- 0.000 - :
16nb6z6 kritériumok mellett 1 2 3 4

azonban kiilonb6z6 a sorrend

5 6 7 8 9

intézkedés
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4. tabldzat

A dontések
(Forras: sajat szamitds)

. . Extrém koltség/ Extrém koltség/ Extrém koltség/
Bizonytalansagi < p p p g
e dlei extrém hatds extrém hatds hatas
Intézkedés Sima ranesor érték melletti érték melletti érték melletti
sorszdma | rangsor (Brouwir—Blois rangsor rangsor rangsor
s o (elméleti) (empirikus) (empirikus)
(sajat modszer) (sajat moédszer) (sajat moédszer)
1 4 8 8 6 6
2 2 9 1 1 2
3 9 4 9 9 9
4 5 1 4 4 4
5 8 3 7 7 7
6 3 5 3 3 3
7 1 6 2 2 1
8 6 2 5 5 5
9 7 7 6 8 8
modszer alkalmazésa ugy lenne teljes, ha nagyszdmi Labjegyzet

(pl. 50 000 db) soklépéses (pl. 50 000 db) szimulaciot
alkalmazva a mintak alapjan az extrémek varhaté érté-
két tudnank meghatarozni.

Osszegzés

A kornyezeti kockézat jellege és a kapcsolédd koc-
kazati toleranciaszintek kiilonboz&sége miatt nagyfo-
ki eltérést mutathat a vallatok pénziigyi és mikodési
kockazataitol. Az eltérések ellenére lehet azonos ti-
pust kockdzati mutatdkat, igy VaR-t is alkalmazni a
kornyezeti kockazatokra is, hiszen a kockazatmérés
mértéke helyett értelmezése kockazatkezelési szem-
pontbdl a megfeleld értelmezése a fontos.

A cikkben azt vizsgdltam, hogy nem elég a kocka-
zati tényez6k bizonytalansiagat tekinteni, a kockdzat-
kezelési 1épések meghatarozasanak is vannak bizony-
talansdgai. Brouwer — Blois (2008) 4ltal ismertetett
modellkeretet dtparaméterezve Gjrafuttattam, és egy Uj
hatékonysagi mutatét, az extrém koltség/hatds mutatot
dolgoztam ki. Ez jobb eredményeket adhat, és bizto-
sithatja a robusztusabb moédon torténé kockazatkeze-
1ési 1épés kivalasztasat. A sajat empirikus eredmények
nagyfokd korreldci6t mutatnak a sima pontbecslés
alapon szamitott koltség/hatds mutaté alapjan készitett
rangsorral. Ugyanakkor a kifejlesztett extremitdsokra
(alacsony hatds, nagy koltség) a sima rangsorhoz ké-
pest plauzibilis stressztesztelést jelent.

VEZETESTUDOMANY

! A dolgozat Kerekes Sandor éltal a Budapesti Corvinus Egyetem
Doktori Iskoldjaban tartott ,,Kornyezet-gazdasagtan és -menedzs-
ment” cimi kurzusra késziilt hazi dolgozaton alapul. Eziiton is
szeretném megkoszonni Kerekes professzor publikdldsra vald
biztatasat, tovabba Kovacs Erzsébet és Szanté Richdrd értékes
megjegyzéseit. Ugyanakkor az esetlegesen a cikkben maradt té-
vedésekért egyediil a szerz6t terheli a felel§sség. A leirtak a szer-
78 nézeteit tartalmazzdk, és nem feltétlenill tiikrozik a Magyar
Nemzeti Bank hivatalos dllaspontjat.

2 Frdemes megjegyezni, hogy Frank H. Knight 1921-ben megje-
lent ,,Risk, Uncertainty, and Profit” (kiad6: Hart, Schaffner &
Marx; Houghton Mifflin Co, Boston) cimi konyvében elsSként
vdlasztotta szét a kockdzatot és a bizonytalansdgot. (Részlete-
sebb informaci6 olvashat6 a ,,The New Palgrave — A Dictionary
of Economics” kockédzat versus bizonytalansidg szécikkében
(Eatwell et al., 1987).
Lasd példaul Homolya — Benedek (2007) mikodési kockéazatra
vonatkozd illusztracidjat (362-363. 0.): amennyiben mind a gya-
korisagot, mind a sulyossdgot alacsony és magas kategéridkba
soroljuk, akkor a keletkez§ kétszer kettes matrix alapjdn anndl
nagyobb a vart kockdzati hatds, minél tdvolabb vagyunk a kép-
zeletbeli orig6tol.

Parhuzamba dllithaté a hazai pénziigyi rendszer feliigyeleti,

szabdlyoz6i megkozelitése: a Pénziigyi Szervezetek Allami

Feliigyelete felel6s a mikroprudencidlis tipusi megkozelitésért,

a Magyar Nemzeti Bank pedig a makroprudencidlis megkoze-

litésért. Ehhez hasonlé az az intézményi megkozelités, hogy

altalaban a kornyezetvédelmi feliigyeletek az egyedi esetekre,
mig bizonyos kutatasi intézmények a teljes 6koldgiai egészségre
koncentrélnak.

Konvolicié alatt a matematikai szakirodalomban azt a folyamatot

értik, amikor egy fiiggvény madsik fiiggvényen vald atfuttatasa-
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nak eredményeként egy harmadikat kapunk (forrds: Wolfram,

2008). A kockdzatokhoz kapcsol6dé konvoliciés mivelet az,

amikor az adott id&szak el6forduldsara vonatkozé gyakorisagi és

stilyossagi eloszlasbdl elballitjuk az adott idSszakra vonatkoz6

Osszveszteség eloszldsat.

Amennyiben realizalt veszteségadatokon alapul a modellezés,

azt veszteségeloszlds-alapi megkozelitésnek, vagy LDA-nak,

(,,Loss Distribution Approach”) nevezziik.

7 Részletesebben ldsd Szildgyi Léaszl6 (2007).

A mar emlegetett kornyezeti kockazati definicionak megfelels-

en nagyon gyakran csupan az elGforduldsi val6szintiséggel és a

kdresemény bekovetkeztekor felléps veszteséghatds varhaté ér-

tékével, illetve azok szorzatdval, az egy idGszakra es6 vérhatd
veszteséggel foglalkoznak.

A Microsoft Excel tdblazatkezel§ szoftverét hasznalva az Inverz.

Stnom([1-90%]/2) kifejezés abszolut értékét véve kapjuk meg az

1.64-es végeredményt.

10 Megjegyzendd, hogy a VaR joé értelmezhetGsége miatt nagyon
kedvelt kockazati mutatészam, ugyanakkor szdmos akadémiai és
gyakorlati jellegli elemzésben kritika ald vették a VaR nem ko-
herens kockazati mérték mivolta miatt. A VaR ,,jésdgdnak” meg-
itélése nem e cikk feladata, igy nem is foglalkozom a kérdéssel
részletesebben.

1" Azaz standard normdlis eloszlds esetén a szimmetrikus VaR ér-
téke éppen L .

12 A szdmitdsokat tartalmazé Excel fajl nagy mérete okan a kovet-
kez6 helyen érhet§ el: http://www.uni-corvinus.hu/~dhomoly/
kezeles_sorbarendezes_kivonat_FINAL.zip

13 Normilis eloszlést feltételezve. Az elméleti érték azt jelenti,
hogy a normadlis eloszlds paraméterei alapjan becsiiljiik a nor-
malis eloszlas megfelel§ percentilisét, mig empirikus esetben a
szimulalt sokasdg megfeleld percentilisét a szimuldcid soran rea-
lizalt adatokbdl szdmitjuk.

4 Ez egybevdg azzal a valdszintségelméleti eredménnyel, hogy
két normdlis eloszldsd valtoz6 hdnyadosa dltaldban nem norma-
lis eloszlast kovet.

15" A rangsorok kozotti korreldcié mérésére a Spearman-féle rang-
korreldcios mértéket alkalmaztam.
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