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Aplikace Benfordova zakona na vladni
makroekonomicka data: pripad obchodni bilance

The Application of Benford’s Law on Government
Macroekonomics data: Case of Trade Balance

Michal Placek

Abstract:

Purpose of the article: This article builds on research published in the article “Fact and Fiction in EU
Governmental Economic Data” The first section summarizes the basic theory of Benford’s Law. The possible
applications of Benford’s Law in cases detecting manipulation of government economic data is dealt with in
the practical section.

Methodology/methods: An analysis of available literature and empirical studies is used in the theoretical
section. We test hypotheses about the convergence of empirical data against Benford’s distribution in the
practical section. The Mean Absolute Deviation and Z test are used as the test criterion.

Scientific aim: The primary aim of the article is to summarize the current theory regarding Benford’s Law
and the practical applications of this theory to governmental macroeconomic data. We compare the empirical
results of the Czech Republic with the results of previous studies and discuss the possibilities and limitations
of the utilization of the Benford law.

Findings: Based on the critical values of the Mean Absolute Deviation and Z test for the first digit of the
trade balance, the hypothesis that the occurence of the first digit converges to Benford’s distribution must be
rejected. However, the second digit and the first and second combined we found to converge to Benford’s alias
logarithmic distribution.

Conclusions: The utilization in field of macroeconomic data is very limited because of limiting factors like the
small size of the data sample, structural shifts in the economy, macroeconomic adjustment, general availability
of data and finally because of the influence of utilized statistical tests. It can be used only as a complementary
instrument for macroeconomic data control. The site audit still remains as the crucial instrument.
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Uvod

Clanek ,Fact and Fiction in EU Govermnental
Economics Data “(Rauch, Gottsche, Brihler, Engel,
2011) publikovany v German Economics Revue
byl jednou z prvnich aplikaci Benfordova zakona
na vladni ekonomickd data.Pfed vySe zninénym
¢lankem byl publikovan ¢lanek ,,On the Application
of Benford’s Law to International Macroeconomic
Statistics “ (Nye, Moul, 2007) a ¢lanek od (Gonza-
les-Garcia, Pastor, 2009), ktery polemizoval s te-
zemi (Nye, Moul, 2007). Do této doby se aplikace
soustiedila pfevazné na ucetnictvi a dailovou prob-
lematiku firem viz. (Carslaw, 1998), (Nigrini, Mit-
termaier, 1997), matematiku (Hill, 1998), (Morrow,
2009), zkoumani vysledkd voleb (Decker, Myagkov,
Ordeshook, 2011) a v neposledni fad¢ také na véro-
hodnost védeckych vysledku, napt. regresnich koe-
ficientt (Diekmann, Jann, 2010).V ¢lanku ,,Fact
and Fiction in EU Govermnental Economics Data*
se zam¢éfili autofi na ekonomicka data 27 ¢lenskych
stati EU od roku 1999 do roku 2009. Na misto testu
konvergence dat k Benfordovu rozdéleni hodnotily
staty podle sitky odchylky dat od Benfordova roz-
déleni, respektive pruméru vysledku chi-kvadrat
testu.Timto zpisobem byly testovany nasledujici
data:

e Vladni deficit a dluh.

e Vladni ptijmy, vydaje a hlavni agregaty.

e HDP a jeho hlavni komponenty.

e Rozvaha, konsolidovana aktiva a pasiva.

Vysledné zjisténi bylo, Ze ze vSech ¢lenskych
stath EU zejména Recko vykazuje signifikantni
odchylku dat od Benfordova rozdéleni. Problema-
ti¢nost feckého narodniho ucetnictvi potvrdil dalsi
vyvoj. U statl oznaovanych zkratkou PIGS testo-
vana data odhalila vyznamnou odchylku od Benfor-
dova rozdéleni pouze u Irska. Pokud se zamétime
na Ceskou republiku, tak podle autorti vykazovala
nejmensi priméry chi kvadrat testu.

Cilem tohoto ¢lanku je shrnout zakladni teorii
tykajici se aplikace Benfordova zakona na ucetni
a makroekonomicka data, srovnat vysledky empi-
rické aplikace s jiz realizovanymi studiemi na toto
téma a nasledn¢ diskutovat redlné moznosti vyuziti
Benfordova testu pii kontrole kvality a manipulace
s makroekonomickymi daty.

1. Zakladni teorie

Prvni zminku o Benfordové zékoné, pivodné také
tzv. ,,First digit law* ucinil americky astronom Si-
mon Newcomb v 1881 v ¢lanku nazvaném ,,Note on

the Frequency of Use of the Different Digits in Na-
tural Numbers“ v The American Journal of Mathe-
matics. V ¢lanku tvrdi, ze pravdépodobnost, Ze prvni
Cislice v ¢islu bude 1 neni 0,111 (1:9 = 0,1111), jak
bychom mohli o¢ekévat, ale 0,301. Tato teze byla
znovu objevena Frankem Benfordem v ¢lanku ,,The
Law of Anomalous Numbers“ in Proc.Amer. Phil.
Soc 78, pp 551-72., ktery se timto problémem za-
20 000 vzorku dat (Barrow, 2011).

Matematickou aplikaci Benfordova zdko-
na se zabyva piedev§im Theodore Hill blize viz.
(Hill, 1995a), (Hill, 1995b), (Berhger, Hill 2011).
Za zasadni mizeme povazovat nasledujici teorém:
. Pokud je rozdéleni zvolené jako nahodné a pokud
z kazdého takového rozdéleni vezmeme ndhodny
vzorek, signifikantni cisla z tohoto rozdéleni konver-
guji k logaritmickému rozdeéleni alias Benfordovu
rozdeleni.

Pravdépodobnost vyskytu prvni Cislice D1 podle
Benfordova rozdé¢lent je:

P(Dl1=d1)= 1og[1+[;1] sdle{l..9}. (1)

Pravdépodobnost vyskytu druhé ¢islice D2 podle
Benfordova rozdéleni je:

L
dd2

Pokud rozsifime nasi analyzu na vyskyt cisla
v n-té pozici, pouzijeme tento obecny vzorec:

1 = 1
Pn{d}:M > ln[l—l—m] 3)

k=p""

P(Dl=dl)= log[H— Ld1=1,d2€{1...9}. (2)

Dalsi matematické vlastnosti Benfordovaroz-
déleni jsou nasledujici:

e Nasobeni Benfordova rozdéleni jakoukoliv kon-
stantou ma za vysledek opét Benfordovo rozdé-
leni.

e Mize byt aplikovano na vSechny numerické sys-
témy.

e Nasobeni, déleni, umocnéni, s¢itani a od¢itani
Benfordova rozdéleni ma za vysledek opét Ben-
fordovo rozdéleni (Watrin, 2008).

Prvni aplikaci Benfordova zdkona v ucetnictvi
provedl Carslaw v roce 1988. Carslawova hypotéza
znéla: ,, Pokud je firemni cisty prijem tésné pod psy-
chologickou hranici, manazeri maji tendenci zaok-
rouhlovat tento prijem nahoru. Napiiklad pokud
mame Cisty ptijem 798 000 a 19,97 mil. Manazeti
se budou snazit zaokrouhlit tyto ¢isla na castky
800 000 a 20 mil. Tato aktivita je pochopitelna vz-
hledem k manazerskym motivaénim programim.
Carslaw tvrdil, ze toto chovani lze odhalit pomoci
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aplikace Benfordova zakona, tzn. v souboru dat bude
vy$si vyskyt nul na druhé pozici a nizsi vyskyt ¢is-
la 9 na druhé pozici v porovnanim s Benfordovym
rozdélenim. Na Carslawtiv vyzkum navéazal Tho-
mas, ktery zkoumal zaokrouhlovani danovych ztrat
v U.S.A, jeho dalsi analyza se zaméfovala na uka-
zatel Earnings Per Share, ¢islo devét se na konci
vysledku tohoto ukazatele vyskytovalo ménég, nez
by se oc¢ekavalo. Vysledkem bylo tvrzeni, ze Ear-
nings Per Share se zaokrouhluje nahoru, zatimco
ztraty dold. V roce 1993 Gupta a Christian analy-
zovali data danovych poplatnikd, ktera poplatnici
uvadéli v danovych pfiznanich. Studie se soustredila
na poplatniky, ktefi méli pfijem mensi nez 100 000
dolart. Pokud v této kategorii snizi platce dané svij
piijem o nékolik dolari, mize spadnout do nizsi ka-
tegorie danové sazby. Zavéry prokazaly zkreslovani
piijmt poplatniky, ktefi byli na hranici pro zvyseni
mezni sazby dang.

O vyznamny posun teorie aplikace Benfordova
zakona v oblasti odhalovani Gcetnich podvodl se
zaslouzil Mark Nigrini. Ve své prvni studii zkou-
mal Nigrini prvni a druhé ¢islo Grokd placenych
a urokd pfipsanych na vzorku asi 200 000 daro-
vych ptiznanich v letech 1985 az 1988. Vysledkem
bylo zkresleni smérem k niz§im ¢islim u troka
pfipsanych a vyssich Cisel u urokt placenych.
Po tomto vyzkumu nésledovaly praktické piipado-
vé studie z konkrétnich firem, napiiklad test prvnich
¢isel, druhych cisel a prvnich dvou ¢isel u vydanych
faktur petrolejaiské firmy s cilem odhalit duplici-
ty v dokladech. Dalsi aplikaci byla analyza zaok-
rouhlovani ¢isel.

Velmi citovany je ¢lanek ,,The Effective Use of
Benford’s Law to Assist in Detecting Fraud in Ac-
counting Data“. Prace shrnuje dosavadni vysledky
vyzkumu zejména M. Nigriniho a podava srozumi-
telny navod na aplikaci Benfordova zakona ve fo-
renznim auditu. Zavéry jsou v duchu ptedchozich
zjisténi aplikace Benfordova zidkona je uzitecny
nastroj pii odhalovani podvodu, ale pouze jako in-
iciacni test. Pii jeho pouzivéani si musi byt auditor
védom omezené vypovidaci schopnosti.

Benfordiv zdkon miize byt pouzit pti odhalovani
nasledujicich manipulaci s daty:

e Zaokrouhlovani ekonomickych vysledki man-
agery, naptiklad zakoukrouhleni zisku ze 789 000
na 800 000.

e Zaoukrouhlovani net income a EPS (earnings per

share) nahoru.

Zaokrouhlovani ztraty dolti (Nigrini, 1997).

Duplicity u finan¢nich &astek, napf. faktury.

Mazani dat.

Prepisovani hodnot.

Abychom mohli Benfordv zakon pouzit, tak by
data mé¢ly spliiovat néasledujici podminky:

e Vsechna data v souboru musi byt ve stejnych jed-
notkach.

e Nesmi se jednat o data omezena maximalni a mi-
nimalni hodnotou.

e Data nemohou byt ¢isla slouzici k identifikaci

a nejsou generovana nahodné.

e Data by m¢la obsahovat spiSe mala ¢isla. (TPA

Horwath, p.3,2011).

e Je vhodné mit vétsi soubory dat.
e Data by neméla byt ovlivnéna psychologii, napf.

stanoveni ceny koncici ¢islem 99.

Dalsi omezeni, které sebou piinasi aplikace Ben-
fordova zakona, je typ podvodu, ktery nam muze
pomoci tato procedura indikovat. Velice zjednodu-
Sené Benfordiv zakon nam pomize zjistit, zda bylo
do celkového souboru dat ptidano pozorovani nebo
naopak bylo vymazano. Pokud prob&hne transakce,
kterd nebyla zaznamendna, napt. Uplatek, kradez
aktiva nebo duplicitni transakce, jako je naptiklad
stejné Cislo faktury, nemizeme zde Benfordav test
aplikovat. Benfordliv test nam také nepomuize od-
halit fiktivni zaméstnance nebo stejna ¢isla bankov-
nich uctd (Durtschi, Hillison, Pacini, p.8, 2004).

2. Prakticka aplikace

V této Casti budeme aplikovat Benforduv test prvni-
ho ¢isla, ktery byva oznacovan jako test s nejvyssi
vypovidaci schopnosti pro identifikaci manipulace
s daty, test druhého ¢&isla, ktery slouzi k detekei za-
okrouhlovani, a test prvnich dvou ¢isel, ktery slouzi
k detekei duplicit, na data publikovana Ceskym sta-
tistickym Gfadem o zahrani¢nim obchodé¢ v rozmezi
let 1996 az 2012. A to konkrétné na data o obchodni
bilanci, ktera znazornuje, zda stat vice dovazi nebo
vyvazi. Obchodni bilance byva casto zminovana
médii jako jeden z ukazateld vykonnosti ekonomi-
ky. Data o obchodni bilanci byly vybrany z divoda
jejich pravidelného meési¢niho zvetejnovani. Tvofi
tedy delsi ¢asovou fadu, tudiz 1épe vyhovuji pod-
minkam aplikace Benfordova testu, nez naptiklad
data o vyvoji HDP, ktera byvaji zvefejiiovana pouze
Ctvrtletné. Obchodni bilance je tvotena rozdilem do-
vozu a vyvozu. Ze zakladni teorie Benfordova zako-
na je ziejmé, ze prvni Cislice rozdilt dvou soubori
¢isel, jejichz prvni Cislice konverguji k Benfordovu
rozdéleni, k tomuto rozdéleni konverguji také. Po-
kud tedy cisla o exportu a importu samostatné kon-
verguji k Benfordové rozdéleni, budou k Benfordo-
v¢ rozdéleni konvergovat i data o obchodni bilanci.
Z tohoto divodu miZzeme testovat pouze data o ob-
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chodni bilanci a na zakladé vysledku téchto testi
vyvodit zavéry pro export a import.

Metodika pro sbér dat CSU je nésledujici:
Vyvoz:

Vyvoz vyjadiuje hodnotu zbozi odeslaného do za-
hranic¢i, které piestoupilo statni hranici za ucelem
jeho trvalého nebo docasného ponechani v zahrani-
¢i. Celkovy vyvoz se tak sklada z odeslani do stati
EU a vyvozu do zemi mimo EU.

Dovoz:

Dovoz vyjadiuje hodnotu zbozi ptijatého ze za-
hrani¢i, které piestoupilo statni hranici za ucelem
jeho trvalého nebo docasného ponechani v tuzem-
sku. Celkovy dovoz se tak sklada z ptijeti ze statd
EU a dovozu ze zemi mimo EU.

CSU zvefejituje data po jednotlivych mésicich,
tudiz vzorek testovanych dat bude obsahovat
jednotlivé 204 polozek.

Pro testovani souladu dat s Benfordovym rozdé-
lenim pouzijeme Mean Absolute Deviation a Z test.

Mean Absolute Deviation vypocitame podle na-
sledujiciho vzorce:

k
>"|4P - EP|
MAD == , @)

kde:
AP proporce vyskytu jednotlivych Cisel

v empirickém rozdélent,
EP proporce vyskytu jednotlivych ¢isel

v Benfordové rozd¢leni,
K pocet Cislic.

Kritické hodnoty Mean Absolute Deviation, které
jsou uvadény v empirickych pracich Nigriniho jsou
nasledujici:

e 0,000-0,006 — blizka konformita,

e (0,006-0,012 — akceptovatelna konformita,

e 0,012-0,015 — nizs8i konformita,

e (0,015 a vice — nekonformita (Nigrini, 2011).

Vyhodou vyuziti MAD oproti testim dobré sho-
dy je skutecnost, ze se vyhneme zkresleni vysledki
testti v dusledku nizkého poctu zaznami (Nigrini,
2011). Hodnoty MAD byvaji pozitivné korelované
s vysledky testti dobré shody.

Tab.1 Vysledky pro prvni ¢islo.

Cislo Pocet Empirické Benford Difference AbsDiff Z-stat
1 82 0,402 0,301 0,101 0,101 3,066
2 24 0,118 0,176 -0,058 0,058 2,100
3 20 0,098 0,125 -0,027 0,027 1,056
4 11 0,054 0,097 —-0,043 0,043 1,957
5 18 0,088 0,079 0,009 0,009 0,349
6 11 0,054 0,067 -0,013 0,013 0,604
7 15 0,074 0,058 0,016 0,016 0,800
8 8 0,039 0,051 -0,012 0,012 0,615
9 15 0,074 0,046 0,028 0,028 1,731

Zdroj: autor.
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Obr. 1 Benfordovo vs empirické rozdéleni pro prvni cislo. Zdroj: autor.
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Tab. 2 Vysledky pro druhé cislo.

Cislo Pocet Empirické Benford Difference AbsDiff Z-stat
0 28 0,137 0,120 0,018 0,018 0,666
1 23 0,113 0,114 -0,001 0,001 0,051
2 24 0,118 0,109 0,009 0,009 0,292
3 24 0,118 0,104 0,013 0,013 0,508
4 22 0,108 0,100 0,008 0,008 0,242
5 17 0,083 0,097 0,013 0,013 0,527
6 22 0,108 0,093 0,014 0,014 0,590
7 19 0,093 0,090 0,003 0,003 0,017
8 13 0,064 0,088 -0,024 0,024 1,081
9 12 0,059 0,085 -0,026 0,026 1,215

Zdroj: autor.
0,160
0,140 +==
20120 o e by
20100 T —— -
)qg)_ 008 - H H H1 H — ==
20060 — —1 1 —
gooso H H H H H | —{
0,020 H H H1 H — —
0,000 T T T —— T — T )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druhé &islo
I Empirické —e—Benford

Obr: 2 Benfordovo vs empirické rozdéleni: druhé cislo. Zdroj: autor:

Jako pomocné kritérium pouzijeme vysledky
Z testl, nedostatkem tohoto testu je riziko ovliv-
néni vysledku testu v dasledku malé velikosti
testovaného vzorku dat. Z statistika — ukazuje statis-
tickou vyznamnost differenci mezi dvéma proporce-
mi dat, v na§em piipadé mezi empirickym vyskytem
Cetnosti jednotlivych Cislic a teoretickym vyskytem
Benfordova rozdéleni. Hodnota Z testu nad 1,96 je
signifikantni na hladiné vyznamnosti 0,05 a nad 2,57
je signifikantni na hladiné vyznamnosti.

(1 (o —pd - 12n))

Z= s ®)
Si

kde:

D, je pozorovana proporce vyskytu
jednotlivych ¢isel v souboru,

P, je oCekavana proporce vyskytu
jednotlivych ¢isel podle Benfordova
rozdéleni,

s, je smérodatna odchylka urcitého ¢isla,

n je pocet pozorovani.

2.1 Test prvniho ¢isla obchodni bilance

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme nasleduji-

ci hypotézu: H = vyskyt viech jednotlivych ¢isel

na prvnim misté konverguje k Benfordové rozdéleni
H, = vyskyt vSech jednotlivych ¢isel na prvnim

misté nekonverguje k Benfordové rozdélent

9
"~ AbsDi
MAD:721=19 7 _

=0,0341. (6)
Na zaklad¢é hodnot MAD a Z testu na zvolené hla-
din€ vyznamnosti zamitdme hypotézu H,.

2.2 Test druhého ¢isla obchodni bilance

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme nasledujici

hypotézu:

e H = vyskyt vSech jednotlivych ¢isel na druhém
misté konverguje k Benfordové rozdéleni.

e H = vyskyt vSech jednotlivych ¢isel na druhém
misté nekonverguje k Benfordové rozdéleni.

sDiff

L
MAD = S50 = 0,0129 . ()
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Obr. 3 Benfordovo vs empirické. prvni dvé cisla. Zdroj: autor.

Hodnoty MAD znaci akceptovatelnou konformi-
tu, taktéz Z test nevykazal pro jednotliva ¢isla vyssi
hodnoty nez 1,96 nezamitdme tedy hypotézu H,.

2.3 Test prvnich dvou ¢isel obchodni bilance

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme nasledujici

hypotézu:

e H = vyskyt Cisel na prvnim a druhém mist€ kon-
verguje k Benfordove rozdéleni.

e H = vyskyt ¢isel na prvnim a druhém misté ne-
konverguje k Benfordové rozdéleni.

Vysledna tabulka s hodnotami Z testu obsahuje
100 tadkd, proto ji autor neuvadi v tomto textu.Hod-
nota MAD byla 0,00592. Zadna hodnota Z statistiky
nepiekrodila kritickou hodnotu, tudiz nezamitame
hypotézu H;

3. Diskuze

Vysledky testt vykazaly zna¢nou nekonzistenci, za-
timco u testu prvniho ¢isla obchodni bilance, jsme
zjistily ze hodnoty testli vykazuji odlisnost od Ben-
fordova rozdéleni, testy druhého a prvnich dvou
¢isel naopak ukdzaly konvergenci k Benfordovu
rozdéleni.

Vysledky u prvniho ¢isla nemusi nutné vést k po-
dezieni na manipulaci s daty. Pfi interpretaci Ces-
kych vysledkt, se autor piiklani k tezim, které byly
publikovany v nasledujicich ¢lancich “On the Appli-
cation of Benford's Law to International Macroeco-
nomic Statistics” (Nye, Moul, 2007) a “Benford s

Law and Macroekonomics Data Quality” (Gonzales
— Garcia, Pastor, 2010). Odchylka dat od Benfordo-
va rozdéleni neni tedy zpusobena moznou manipu-
laci s daty, ale pfedevsim strukturalnimi zménami
v ekonomice v obdobi 1996-2012.

Pokud porovname vysledky této studie se zavéry
¢lanku ,,Fact and Fiction in EU Govermnental Eco-
nomics Data” zejména s obsazenym hodnocenim
kvality ¢eskych makroekonomickych dat, dochazi-
me k odlisnym zavéram. Hlavni pticiny téchto od-
liSnosti jsou rozsah testovanych dat a pouzit testo-
va statistika. Ve zminiované studii se autoti zaméfili
na veEtsi pocet kategorii nejen na zahrani¢ni obchod
a jako vysledna hodnota za jednotlivé zemé byl uda-
van pramér vysledku testu chi-kvadrat. Dalsi pfici-
nou odlisnych vysledkd jsou vlastnosti pouzité¢ho
testového kritéria. Test zvoleny autory vyse zminéné
studie neni vhodny pro malé vzorky dat (blize viz.
Nigrini, 2011). Problém s velmi malym rozsahem
testovanych dat se tykal i studii (Nye, Moul, 2007)
a (Gonzales — Garcia, Pastor, 2010). Velikost tes-
tovaného vzorku dosahovala fadu nékolika set za-
znami, empirické poznatky z icetni aplikace vSak
hovoti o optimalni velikosti zkoumaného souboru
dat min. 1000 zaznama (Nigrini, 2011).

Zavér
Na zakladé resersSe literatury a vlastnich poznatkt

z praktické aplikace muzeme konstatovat, ze vy-
uzitelnost Benfordova testu pii kontrole kvality
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makroekomickych dat je velmi omezena. Tento test
mize slouzit pouze jako doplitkovy test k dal$im
metodam zkoumani kvality makroekonomickych
dat. Hlavnimi limitujicimi faktory pro tento test jsou
dostupnost a rozsah bézné publikovanych dat, riziko
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