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Rezumat 

Problematica emisiei gazelor cu efect de seră şi a 
schimbările climatice nu poate fi omisă din sfera 
preocupărilor pentru dezvoltarea profesiei de audit 
financiar şi, implicit, a activităţilor auditorului financiar. În 
cadrul activităţii auditorului financiar, analiza calităţii 
datelor referitoare la aceste aspecte presupune 
aplicarea unor metode diverse de revizuire analitică, 
care pot să includă procedee statistice sau matematice 
inedite. Unul dintre acestea este procedeul de revizuire 
analitică bazat pe testarea conformităţii distribuţiei 
datelor cu Benford’s Law. Prezentăm un caz practic de 
testare a verosimilităţii datelor publicate referitoare la 
emisia gazelor cu efect de seră, având ca sursă baza de 
date Eurostat. Informaţiile referitoare la emisiile de gaze 
cu efect de seră reprezintă fundamentul unor decizii 
specifice politicilor de mediu, stabilite la nivel micro sau 
macroeconomic. Dacă aceste informaţii sunt afectate de 
influenţe subiective atunci deciziile economice sau 
politicile de mediu vor fi la rândul lor influenţate. Din 
acest motiv, obiectivul prezentei cercetări de testare a 
verosimilităţii datelor publicate despre emisia gazelor cu 
efect de seră îşi dovedeşte utilitatea în contextul 
demersurilor actorilor economici şi sociali privind 
dezvoltarea durabilă a economiei. 

Cuvinte cheie: audit financiar, ISAE 3410, misiuni de 
asigurare, gaze cu efect de seră, politică de mediu, 
Benford’s Law. 
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1. Introducere 

În cadrul activităţii sale auditorul financiar are 
oportunitatea desfăşurării unor activităţi noi, cum ar fi 
spre exemplu misiunea de asigurare asupra declaraţiilor 
pentru gazele cu efect de seră (GHG).  

Acest gen de activitate este specific standardului 
profesional 3410 – Misiuni de asigurare privind 
declaraţiile referitoare la gazele cu efect de seră1 (ISAE 
3410). Datorită legăturii dintre fenomenul emisiei acestor 
gaze şi schimbările climatice GHG prezintă o importanţă 
particulară, cu consecinţe directe asupra procesului 
decizional reprezentat de elaborarea politicilor de mediu 
la nivel micro sau macroeconomic.  

Procesul decizional se bazează pe calitatea şi 
verosimilitatea datelor obţinute, care nu trebuie să fie 
influenţate în mod subiectiv. În acest context, serviciile 
profesionale de audit pot să ofere un suport real analizei 
datelor care se referă la GHG prin utilizarea unor 
procedee specifice, cum este spre exemplu Benford’s 
Law (BL), procedee care pot îndrepta activitatea viitoare 
a profesiei în direcţia unor teme globale şi atipice, cum 
ar fi spre exemplu problematica schimbărilor climatice.  

Scopul cercetării este de a testa verosimilitatea datelor 
statistice referitoare la emisiile de gaze cu efect de seră 
obţinute din baza de date furnizată de către Agenţia 
Europeană de Mediu (European Environment Agency – 
EEA), prin intermediul analizei de conformitate cu legea 
de distribuţie prezentată de către Benford’s Law. Datele 
analizate se referă la emisiile de CO2 rezultate din 
procese industriale şi utilizarea produselor de către ţările 
UE, în perioada 2008 – 2017, din cauza influenţelor şi 
conexiunilor geografice reciproce. Datele exprimate în 
termeni fizici sunt estimate şi nu sunt în mod direct 
măsurate, pe baza unui model general de calcul 
prezentat de către Eurostat. Obiectivul se înscrie într-un 
demers mai larg, care vizează evaluarea bunurilor de 
mediu, cu aplicaţie în domeniul investiţiilor specifice 
reducerii impactului emisiilor de gaze cu efect de seră în 
România.  

                                                 
1 IFAC (2015), Manual de Reglementări Internaţionale de 

Control al Calităţii, Audit, Revizuire, Alte Servicii de 
Asigurare şi Servicii Conexe, Ediţia 2015, Volumul II. 
Bucureşti, 2016, CAFR, ISAE 3410 – Misiuni de asigurare 
privind declaraţiile referitoare la gazele cu efect de seră, 
pp.238-327. 

2. Revizuirea literaturii de 

specialitate 

Avantajele unei misiuni de asigurare independente 
realizată în domeniul auditului financiar, asupra unei 
raportări referitoare la emisiile GHG au fost identificate 
de către PricewaterhouseCoopers (2007), dar şi de 
către Simnett et al. (2009). În cadrul procesului formal 
de dezvoltare a standardului ISAE 3410, a fost realizat 
un studiu preliminar (Consultation Paper) în octombrie 
2009 (IFAC, 2009).  

În literatura ştiinţifică sunt redate explicaţii ale 
fenomenului matematic care fundamentează BL2. În 
anul 2009, Fewster recomandă pentru verificarea 
statistică a rezultatelor obţinute în urma aplicării BL, 
testul Pearson Chi-pătrat. 

În misiunea de asigurare ce constituie subiectul ISAE 
34103, auditorul financiar poate utiliza întreaga paletă a 
procedurilor disponibile, de la analiza controalelor 
implementate, confirmări, observaţie, analiza estimărilor, 
utilizarea eşantionării, dar şi proceduri de revizuire 
analitică, cum este spre exemplu metoda bazată pe 
Benford’s Law. Rezultatele politicilor de mediu pot fi 
periclitate în situaţia în care datele pe care se bazează 
sunt manipulate (Matthew et al., 2019) ori supuse unor 
influenţe subiective. 

De asemenea, Cole, Maddison şi Zhang (2019)4 au 
comentat faptul că, dacă datele care stau la baza 
elaborării politicilor de mediu nu sunt date de încredere, 
există posibilitatea ca aceste politici să fie ineficiente. 
Autorii evidenţiază faptul că una dintre cauzele 
posibilităţii ca datele să nu fie de încredere este aceea 
că aceste informaţii pot fi în mod conştient denaturate în 
scopul prezentării unei imagini pozitive privind impactul 
asupra mediului. Autorii consideră că acest subiect nu 

                                                 
2  Fewster, R. M. (2009), A Simple Explanation of Benford’s 

Law, American Statistician, 63(1), pp. 26–32, doi: 
10.1198/tast.2009.0005. 

3  IFAC (2015), Manual de Reglementări Internaţionale de 
Control al Calităţii, Audit, Revizuire, Alte Servicii de 
Asigurare şi Servicii Conexe, Ediţia 2015, Volumul II, 
Bucureşti, 2016, CAFR, ISAE 3410 – Misiuni de asigurare 
privind declaraţiile referitoare la gazele cu efect de seră, 
pp.238-327. 

4  Cole, M. A., Maddison, D. J. and Zhang, L. (2019), Testing 
the emission reduction claims of CDM projects using the 
Benford’s Law, Climatic Change, doi: 10.1007/s10584-019-
02593-5. 
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este foarte bine prezentat în literatura referitoare la 
schimbările climatice sau la problematica emisiilor de 
gaze cu efect de seră, iar ei propun o tehnică simplă 
pentru examinarea integrităţii datelor prin utilizarea 
Benford’s Law. De asemenea, autorii examinează un 
număr de şase lucrări care au aplicat BL în cadrul unor 
proiecte referitoare la acest subiect: 

 Dumas and Devine (2002); 

 Brown (2005); 

 Zahran et al. (2014); 

 Fu et al. (2014); 

 Stoerk (2016); 

 Beiglou et al. (2017). 

Aplicabilitatea metodei BL1 o regăsim şi în alte studii 
aplicate pe date din contabilitate. 

3. Metodologia de cercetare 

Demersul de cercetare s-a bazat pe o amplă 
documentare şi analiză a literaturii de specialitate 
referitoare la problematica declaraţiilor 
nefinanciare, a informaţiilor referitoare la emisiile 
de gaze cu efect de seră. Pe baza acestora am 
evaluat aspecte ale sistemului de raportare 
corporativă referitor la responsabilitatea socială, 
dar şi existenţa unor încercări de testare a 
verosimilităţii datelor care se referă la GHG. În mod 
evident înţelegerea informaţiilor referitoare la 
emisiile GHG implică un grad de specializare 
tehnică ce impune cu siguranţă necesitatea 
existenţei unor echipe de audit multi-disciplinare. 
Dar pentru analiza de verosimilitate există 
alternative de analiză reprezentate de procedee de 
revizuire analitică, cum este, spre exemplu, 
aplicarea BL. Pasul următor al demersului de 
cercetare ştiinţifică a fost de a identifica date 
cantitative, referitoare la emisiile de GHG, 
prelucrarea acestora prin metode cantitative în 
scopul stabilit. Sursa de date a fost reprezentată 
de către informaţiile obţinute din cadrul site-ului 
EEA2, la secţiunea Greenhouse gas emissions 

                                                 
1 Durtschi C, Hillison W, Pacini C., The effective use of 

Benford’s Law to assist in detecting fraud in accounting data, 
Journal Forensic Accounting 5, 2004: pp. 17–34. 

2  http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/setupDownloads.do. 

by source sector (source: EEA) [env_air_gge], 
datele fiind actualizate la 24 februarie 2020. Datele 
redate în termeni fizici sunt estimate şi nu sunt în 
mod direct măsurate, pe baza unui model general 
de calcul prezentat de către Eurostat. 

Am aplicat asupra acestor date extrase din baza de 
date, procedeul BL pentru primele 4 cifre, în mod 
separat pentru fiecare poziţie. Datele statistice obţinute 
au fost testate prin utilizarea testelor Chi-pătrat şi 
Kolmogorov-Smirnov, rezultatele fiind interpretate. În 
cadrul acestei interpretări am acordat o atenţie mai mare 
testului Kolmogorov Smirnov. 

4. Rezultate şi discuţii 

4.1. Prezentare generală 
Benford’s Law3 prezintă modul în care se distribuie 
cifrele din punct de vedere statistic în cadrul 
informaţiilor numerice specifice surselor de date 
provenite din realitatea economică şi socială. Spre 
exemplu, numărul 1 are o frecvenţă de aproximativ 
30% în cazul ocurenţei pe prima poziţie a unui 
număr. Probabilitatea de apariţie scade pentru cifrele 
mai mari. Probabilitatea de apariţie a primelor cifre 
este similară cu cea a intervalelor scării logaritmice. 
S-a constatat că rezultatele se aplică la o mare 
diversitate de date. Această lege de ocurenţă se 
aplică numerelor scrise în sistem zecimal. 
Fenomenul se poate generaliza pentru ocurenţa 
cifrelor numerelor exprimate în baze diferite de 
numeraţie. O colecţie de numere respectă distribuţia 
BL în cazul în care primul digit (d) cuprins între 1 şi 9 
se distribuie statistic cu o probabilitate de apariţie (1): 

 

Probabilitate(d) = log10(d + 1) – log10(d) = log10(1+1/d)     (1) 

iar: 

 Probabilitate(d) = 1                (2) 

 

Ocurenţa cifrelor aflate pe primele poziţii ale unui număr 
respectă BL şi au distribuţia prezentată în Tabelul nr. 1, 
având reprezentarea grafică în cadrul Figurii nr. 1. 

                                                 
3  Frank Bendford, The law of anomalous numbers, Proceedings 

of the American Philosophical Society, 1938, p. 78. 
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Tabelul nr. 1. Distribuţia primei cifre (Benford’s Law) 
d Digit 1 Digit 2 Digit 3 Digit 4 Digit 5 Digit 6 Digit 7 Digit 8 Digit 9 Total 

Probabilitate(d) 30,1% 17,6% 12,5% 9,7% 7,9% 6,7% 5,8% 5,1% 4,6% 100% 
Sursa: Prelucrare proprie 

 

Figura nr. 1. Distribuţia primei cifre (Benford’s Law) 

 
Sursa: Prelucrare proprie 
 

Probabilitatea P(d) este dependentă de distanţa dintre 
digitul d şi digitul d+1 în cadrul unei scări logaritmice. 
Probabilitatea este corelată cu distribuţia mantisei 
logaritmului numărului respectiv, fiind distribuită uniform din 
punct de vedere al frecvenţelor de apariţie. Legea poartă 
numele fizicianului Frank Benford1. Iniţial, a fost prezentată 
de către matematicianul Simon Newcomb în anul 1881. 
Frank Benford, care era de profesie fizician, a verificat 
aplicabilitatea legii pentru date specifice din domenii diferite 
de activitate (20.229 date de observaţie). 

Probabilitatea P{D} ca un număr să înceapă cu secvenţa 
{D}: F1, F2, F3, este (3): 

P{D} = logB(1+ )   (3) 

Probabilitatea ca al doilea digit semnificativ (D2) al unui 
număr în sistemul zecimal să fie k este prezentată în 
formula (4): 

Pk = ,       k aparţine numerelor          

                                               întregi de la 0 la 9          (4) 

                                                 
1 Frank Bendford, The law of anomalous numbers, Proceedings 

of the American Philosophical Society, 1938, p. 78. 

Probabilitatea ca al treilea digit semnificativ (D3) al unui 
număr în sistemul zecimal să fie k este (5): 

Pk = ,       k aparţine numerelor  

                                                 întregi de la 0 la 9        (5) 

Probabilitatea ca ultimul digit al unui număr în sistemul 
zecimal să fie k (L1) este (6): 

Pk = ,    k aparţine numerelor întregi de la 0 la 9      (6) 

Modelul BL poate fi aplicat datelor distribuite în cadrul unor 
mai multe ordine de mărime. Nu putem aplica modelul 
pentru verificarea unor seturi de valori care reprezintă 
facturi sau plăţi în cadrul unui interval (spre exemplu, între 
150.000 – 200.000 RON) sau mai mari decât o valoare 
minimă, ori care depăşesc o valoare maximă. 

Studiile care au avut ca obiect date de natură contabilă 
au scos în evidenţă mai multe criterii de aplicabilitate ale 
BL2. Printre altele, putem aminti criterii, cum ar fi, spre 

                                                 
2 Durtschi C, Hillison W, Pacini C., The effective use of 

Benford’s Law to assist in detecting fraud in accounting data,  
Journal Forensic Accounting 5, 2004: pp. 17–34. 



 Alexandru-Teodor CORACIONI, Tatiana DĂNESCU 

AUDIT FINANCIAR, anul XVIII 698 

  

exemplu, cazul unor distribuţii care se pretează analizei 
BL: date cu volum mare, numere rezultate din calcule 
aritmetice (cantitate x preţ) sau date de tranzacţionare 
reale (spre exemplu, vânzări). Aceste criterii pot dovedi 
imposibilitatea utilizării BL pentru date contabile atunci 
când acestea sunt reprezentate de numere atribuite 
(numere de facturi, cecuri) sau acolo unde aceste 
numerele pot fi rezultatul unor decizii umane subiective 
(preţuri de tipul 2,99), conturi având limite minimale sau 

maximale sau, spre exemplu, conturile care nu 
înregistrează tranzacţii. 

Pentru a cuantifica din punct de vedere statistic gradul în 
care datele observate se corelează cu modelul matematic 
(goodness-of-fit) putem utiliza mai multe metode dintre care 
amintim: testul Chi-pătrat, Kolmogorov-Smirnov 1, 
Kolmogorov-Smirnov 2, Kolmogorov-Smirnov 3, testul 
Kuiper, testul Z1 (Farbaniec et al., 2011), după cum se vede 
în Tabelul nr. 2. 

 

Tabelul nr. 2. Teste statistice de verosimilitate (Benford’s Law) 
Test Ecuaţie 

Pearson Chi-pătrat 
2 =  

Kolmogorov–Smirnov 1 (K-S1) 
KS1 = D         D = |  – |   (i=1,…,k) 

Kolmogorov–Smirnov 2 (K-S2) KS2 = D         D = |  – |   (i=1,…,k) 

Kolmogorov–Smirnov 3 (K-S3) KS3 = VN * [  + 0,155 + 0,24 ]   (i=1,...,k) 

Testul Kuiper 
VN =  + ;   |  – |;   |  – |;  N=  

Testul Z 
zi =  

Sursa: Farbaniec, M. et al., 2011 

 

Pentru a evalua gradul de corelaţie dintre cele două 
seturi de date putem utiliza coeficientul de corelaţie 
Pearson. Coeficientul de corelaţie de moment Pearson 
(r) este (7): 1 

 

r =    (7) 

 

unde  şi  sunt mediile pentru eşantioane. 

4.2. Aplicaţie practică 
Din datele accesate din site-ul EEA2, secţiunea 
Greenhouse gas emissions by source sector 
(source: EEA) [env_air_gge], pentru testul de 

                                                 
1 Farbaniec, M. et al. (2011), Application of the first digit law in 

credibility evaluation of the financial accounting data based 
on particular cases, 10th International Congress on Internal 
Control, Internal Audit, Fraud and Anti-Corruption Issues, 
Kraków, p. 27. Disponibil la: http://benford.pl/documents/ 
benford_pikw.pdf. 

2 http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/setupDownloads.do. 

verosimilitate al GHG am extras o bază de date în 
format csv, având următoarele dimensiuni: 

 Poluant gazos: CO2, N2O, CH4, HFC, PFC, SF6, NF3 
şi valoarea agregată (GHG). Gazele fluorinate şi 
valoarea agregată GHG sunt exprimate în CO2 

echivalent; 

 Entitatea geopolitică (GEO): membri EU, ţări EFTA, 
ţări candidat; 

 Sectorul sursă pentru emisiile gazoase (AIRESECT): 
sectoarele sunt clasificate în conformitate cu 
Common Reporting Format (CRF), aliniate la 
cerinţele de raportare UNFCCC; 

 Perioada de timp: anuală; 

 Unitatea de măsură: mii tone şi milioane tone. 

Datele descărcate în formă grafică agregată sunt 
prezentate în Figura nr. 2, reprezentarea grafică fiind 
obţinută într-un format predefinit pus la dispoziţia 
publicului de către EEA. 
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Figura nr. 2. Emisii GHG anuale pentru EU28 în perioada 1990 – 2017, raportate de ţările membre către 
UNFCCC şi EU Greenhouse Gas Monitoring 

 

 
Sursa: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/greenhouse-gases-viewer 

 

În urma prelucrării datelor referitoare la emisiile de CO2 
rezultate din procese industriale şi utilizarea produselor 
de către ţările UE în perioada 2008 – 2017, prin 

aplicarea procedeului BL pentru primele patru cifre am 
obţinut rezultatele redate în Tabelul nr. 3. 

 

Tabelul nr. 3. Test de verosimilitate (Benford’s Law) – aplicaţie practică 

 
Sursa: Prelucrare proprie, pe baza datelor analizate 
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În Tabelul nr. 3, D1t, D2t, D3t şi D4t reprezintă 
distribuţia teoretică a primelor patru cifre, iar D1a, D2a, 
D3a şi D4a reprezintă distribuţia primelor patru cifre din 

baza de date analizată. 

Reprezentarea grafică a distribuţie BL este prezentată în 
cadrul Figurii nr. 3. 

 

Figura nr. 3. Reprezentarea grafică a rezultatelor testului BL 

 

 

Sursa: Prelucrare proprie, pe baza datelor analizate 

 
Prin aplicarea testului statistic Pearson  
Chi-pătrat de testare a semnificaţiei ipotezelor 
statistice am obţinut o valoare apropiată de zero 
pentru primul digit, ceea ce ne conduce la 
concluzia că putem rejecta ipoteza nulă în acest 
caz, dar este diferită de zero pentru următoarele 
trei cifre, cu o valoare semnificativ diferită de zero 
pentru digitul 3. Testul Pearson Chi-pătrat a fost 
dezvoltat în anul 1900, fiind considerat unul 
dintre testele care stau la bazele statisticii 
moderne. Acesta este un test non-parametric, 
respectiv este un test care nu specifică detalii 

despre condiţiile parametrilor populaţiei din care 
este extras un eşantion (Tabelul nr. 4 – Test 
statistic (Pearson Chi-pătrat)). 

Ipotezele testului sunt următoarele: 

 Ipoteza nulă (H0): afirmă că nu există nicio 
asociere dintre două variabile din cadrul 
populaţiei. 

 Ipoteza alternativă (H1): propune că cele două 
variabile sunt legate de populaţie.
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Tabelul nr. 4. Test statistic (Pearson Chi-pătrat) 

 
Sursa: Prelucrare proprie, pe baza datelor analizate 

 
De asemenea, am calculat şi coeficientul de corelaţie 
Pearson dintre variabila reprezentată de către rata 
rezultată din analiza datelor şi rata calculată BL şi am 
obţinut următoarele valori ale acestui coeficient: 
0,908078; 0,2155485; – 0,4022651; 0,0041272 aferente 
cifrelor D1, D2, D3 şi D4, valori care implică un nivel de 
corelaţie ridicat pentru primul digit, dar un nivel de 
corelaţie scăzut pentru următoarele trei cifre. 

Din acest motiv am aplicat testul de verosimilitate 
Kolmogorov-Smirnov, care este utilizat pentru a verifica 
dacă două eşantioane provin din aceeaşi distribuţie. În 
situaţia în care primul eşantion are m elemente cu 
funcţia cumulativă observată de distribuţie F(x), iar al 
doilea eşantion are n elemente cu funcţia cumulativă 
observată de distribuţie G(x), atunci (8): 

Dm,n = |F(x) – G(x)|   (8) 

Ipoteza nulă H0: ambele eşantioane provin dintr-o 
populaţie cu aceeaşi distribuţie. Rejectăm ipoteza nulă 
(la nivel de semnificaţie α) dacă Dm,n > Dm,n,α unde Dm,n,α 
este valoarea critică. 

Pentru m şi n suficient de mari (9): 

 

Dm,n,α = c(α)    (9) 

 

unde c(α) = inversul valorii distribuţiei Kolmogorov la α şi 
pot fi identificaţi în tabelul de distribuţie Kolmogorov-
Smirnov.  

Rezultatele testului confirmă faptul că nu există o 
diferenţă semnificativă între cele două distribuţii 
(Tabelul nr. 5). 

 

Tabelul nr. 5. Test statistic (goodness of fit) (Kolmogorov-Smirnov) 

 
Sursa: Prelucrare proprie, pe baza datelor analizate 
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5. Concluzii 

Prin testarea verosimilităţii datelor referitoare la emisiile 
de gaze – redate în termeni fizici fără a fi măsurate, ci 
doar estimate, date publicate în Eurostat – pe baza 
metodei BL am obţinut un rezultat, care la rândul lui a 
fost verificat statistic prin metodele Pearson Chi-pătrat şi 
Kolmogorov-Smirnov. Rezultatul obţinut a întărit 
încrederea în datele utilizate. Ne bazăm încrederea în 
verosimilitatea datelor, în special pe baza interpretării 
verosimilităţii statistice a datelor realizată în urma 
aplicării testului Kolmogorov-Smirnov. 

Importanţa analizei datelor referitoare la emisiile GHG 
este semnificativă prin efectul acestora asupra 

schimbărilor climatice cauzate de încălzirea globală. 
Această problematică are implicaţii în procesul 
decizional referitor la politicile de mediu la nivel 
macroeconomic, dar şi pentru deciziile de management 
referitoare la politicile de mediu la nivel micro sau 
macroeconomic. Impactul implică răspunsuri care se 
extind pe perioade îndelungate de timp. În acest context 
analizele economice fundamentate pe aceste date 
depind în mare măsură de calitatea lor. Procesul 
decizional este declanşat de cele mai multe ori de 
existenţa unor riscuri, cum este, spre exemplu, riscul 
schimbărilor climatice, ce pot influenţa în lanţ riscurile 
sociale şi economice generate de către schimbările 
climatice. 
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