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Giris

Son yillarda, hem bilim hem de ticaret diinyasinda yasanan uygun olma-
yan istatistiksel yontemler ve hileli verilere dair olgularin giderek sik gozle-
niyor olmasi, bagimsiz denetcileri, hileli ve yaniltici islemlerin ortaya ko-
nulmasi amaciyla analitik araglarin ve metotlarinin gelistirilmesine yonlen-
dirmistir. Bu amagla kullanilan aracglardan biri olan Benford Kanunu, olasi
hatalarin, diizensizliklerin veya potansiyel hilelerin-yaniltmalarin ortaya
konmasinda basit ve etkin bir arac olarak kullanilmaktadir. Benford Kanu-
nu'na dayah sayisal analiz testleri, hatali veya hileli verilerin buytk tutarh
veriler arasinda aranmasi gerektigi 6n yargisini yikarak, distik ve yiiksek
tutarlarin ayni risk diizeyinde analiz edilmesini saglamaktadir. Bu analitik
denetim teknigi, veriler arasinda dogal kabul edilmeyecek sapmalari1 bulup
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu galismanin amact, pandemi stirecinde 57 tlkede
yayinlanan COVIF-19 vaka ve 6lim verilerinin Benford Kanunu’na uyu-
munu deg@erlendirmektir.

Materyal Metod

Benford Yasasi sunu ifade etmektedir: Rakamlarin timt incelendiginde, ilk
haneleri 1 ile baslayanlar yaklagik butiin rakamlarin yizde 30'unu, 2 ile
baglayanlar ylizde 18’ini, 3 ile baglayanlar ytizde 13’tinti olusturur ve boyle
devam ederek 9 la baslayanlarin orani yiizde 5 ten az olur.

Birinci Basamak 1 2 3 4q 5 6 7 8 9
Benford Yasasinin 0,301 0,176 0,125 0,097 0,079 0,067 0,058 0,051 0,046
Olasiha:

Bu dagilim, sayilarin gercek olmasi halinde gergeklesmektedir. Ancak sayi-
lar gercek degil, uydurma veya hatali ise Benford Yasasi calismamaktadir.
ABD'de vergi dairelerinin miikelleflerin vergi beyanlarinda veya secim veri-
lerinin sahteciligi, anlamak icin bu yontemi kullaniimaktadir.

Bu calismada veriler, 11 Mart 2020 ile 3 Eylil 2020 tarihleri arasinda John
Hopkins University veri tabaninda yayinlanmis olan tablolardan elde edil-
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migtir. Verilere dair ayrintih grafik ve tablolara Endistri Miithendisi ve veri
gorsellestirme uzmani Zeki Berk tarafindan gelistirilmis olan veri tabanin-
dan onun izniyle alinmugtir.’®*® Zeki Berk tarafindan gelistirilmis olan bu web
sayfasinda Benford Yasasi’'na gore uyumsuzluk yiizdesi, demokrasi indeksi
ile iligkisi gibi ayrintili verilere ve grafiklere de ulasmak mimkiindiir.

Benford Kanunu’'na dayali olarak hazirlanan, sayisal analiz testlerinin basli-
calari; Birinci Basamak Testi - Ikinci Basamak Testi - Ilk Iki Basamak Testi -
llk U¢ Basamak Testi - Tekrarh Sayilar Testi - Son Iki Basamak Testidir.
Birinci basamak testi sayisal analizin ana testidir. Bu test uygunluk testi
olup, cok geneldir. Bu calismada da Birinci Basamak Testi kullanilmustir.

Benford Yasasi olasiliklari ile hesaplanmig olan beklenen frekanslar ile tilke-
lere ait COVID-19 vaka ve 6lim icin bildirilmis olan gbzlenen frekanslar
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olamayacagina ya da bu
farkin rassal kabul edilip edilmeyecegine karar vermek adina uygunluk icin
Ki-Kare test istatistigi kullanilmistir.

Vaka ve 6lim sayilariin birinci basamak frekanslari (digitleri) baz alinarak
Ki-kare degeri formiili ile hesaplanmistir. Burada : 6rnek buytkligu; : i
rakaminin gézlenen frekansi; : Benford yasasinin olasih@dir.

Ki-kare uygunluk testinin r-1=9-1=8 serbestlik derecesi gbz 6niine alinarak
anlamhlik diizeyi a=0.05 ve 0=0.01 alindiginda tablo kritik degerleri sira-
siyla 15.51 ve 20.09 olarak elde edilmistir.

Asagidaki tabloda Cin vaka verileri kullanilarak 6rnek hesaplama gosteril-
migtir. (Tablo 1). Cin 6rneginde vaka sayilarinin birinci basamak frekanslar:
icin Ki-Kare Istatistik degeri olarak elde edilmistir. Bu deger, hem a=0.05
hem de 0=0.01 diizeyindeki kritik tablo degerlerinden kiigiik oldugu icin
gozlenen frekanslar ile Benford Yasasi'nin olasiliklar1 arasinda bir uyum
oldugu ve anlamli bir fark olmadigr séylenebilir (p>0,05 ve p>0,01).

Tablo 1: Benford Yasasina Uyumlululuk Ornek Hesaplama (Cin Vaka Veri-
leri lle)

Ulke Birinci Basamak Benford Beklenen _ Ki-Kare
Basamak Frekansi Yasasinin Frekans () Istatistik degeri
(vaka) Olasilig ()
1 63 0,301 65,317 0,1
2 36 0,176 38,192 0,1
3 31 0,125 27,1250 0,6
4 20 0,097 21,049 0,1
5 5 22 0,079 17,143 14
6 10 0,067 14,539 14
7 14 0,058 12,586 0,2
8 10 0,051 11,067 0,1
9 11 0,046 9,982 0,1
Toplam 217 4.0

188 https://bit.ly/Benford-Test
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Bulgular

Gunlik vaka ve olim wverilerine ulagilabilen toplam 57 tilkenin birinci
basamak dagilimlari ve bunlarin uyumlar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Ulkelerin Benford Yasasi’na Uyum Durumu

First Digit Chi-
Country Gow 3 4 5 6 7 8 o e
Argentina Cases 53 27 16 13 14 14 20 12 8 13,80 NS
Deaths 64 26 17 15 12 6 100 9 9 7,70 NS
Armenia Cases 41 31 27 26 23 11 13 3 2 237 P<0.01
Deaths 62 14 17 8 11 11 10 11 2 20,9%* P<0.01
Australia Cases 66 38 27 19 7 7 13 9 8 950 NS
Deaths 52 14 8 6 6 2 3 3 231** P<0.01
Austria Cases 48 32 34 14 19 9 14 14 6 12,80 NS
Deaths 53 32 8 2 4 4 3 2 3 38,3%* P<0.01
Azerbaijan Cases 48 16 38 19 30 8 8 4 4 449%* P<0.01
Deaths 32 26 17 8 10 13 13 10 6 10,60 NS
Belarus Cases 56 10 11 10 11 5 10 25 30 120,3** P<0.01
Deaths 3 8 19 38 50 27 8 0 O 2509* P<0.01
Belgium Cases 57 27 19 15 18 17 9 11 9 53 NS
Deaths 50 26 6 21 16 8 12 6 4 75 NS
Bolivia Cases 77 20 13 9 6 16 6 16 10 365* P<0.01

Deaths 38 18 15 20 21 23 10 9 2 32,7%* P<0.01
Bosnia and Cases 38 46 28 23 9 7 2 4 5 30,8%* P<0.01

Herzegovina  pgihs 49 28 15 11 8 10 2 4 5 97 NS
Brazil Cases 44 36 28 36 20 9 5 1 4 383* P<0.01
Deaths 79 9 8 12 12 19 10 10 12 46,6** P<0.01
Bulgaria Cases 68 39 2 13 7 5 7 5 5 19,4% P<0.05
Deaths 43 26 22 18 8 7 7 10 4 59 NS
Canada Cases 69 29 32 20 11 17 10 5 6 10,8 NS
Deaths 64 15 16 18 14 17 13 6 10 169* P<0.05
Chile Cases 55 37 34 26 15 5 2 2 5 287% P<0.01
Deaths 42 21 13 20 14 16 12 10 17 22,1%* P<0.01
China Cases 63 36 31 20 22 10 14 10 11 3,9 NS
Deaths 50 24 6 15 5 6 5 5 1 12,7 NS
Colombia Cases 58 23 21 13 7 15 12 14 14 152* P<0.05
Deaths 51 46 26 10 5 6 6 4 8 249% P<0.01
Czechia Cases 54 38 24 16 21 13 9 4 6 8,2 NS
Deaths 41 30 14 12 12 2 5 6 3 10,7 NS
Denmark Cases 74 18 22 17 11 6 12 6 10 18,9* P<0.05
Deaths 54 10 0 9 2 3 4 5 7 297% P<0.01
Dominican Cases 51 30 23 21 10 10 7 13 8 5,3 NS
Republic Deaths 60 25 10 10 8 13 13 16 7 212% P<001
Ecuador Cases 47 20 8 14 18 16 12 9 18 30,5** P<0.01
Deaths 41 28 24 25 12 12 5 5 4 12,8 NS
Egypt Cases 92 19 17 15 5 10 10 3 12 44 5%* P<0.01
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Country

El Salvador

France

Germany

Greece

Guatemala

Hungary

India

Iran

Iraq

Ireland

Israel

Italy

Japan

Korea, South

Mexico

Moldova

Morocco

Netherlands

North

Macedonia

Pakistan

Panama

Peru
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Group

Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths
Cases
Deaths

First Digit
1 2
56 29
40 34
42 8
39 25
47 35
58 30
64 28
64 52
45 31
51 24
43 33
46 35
54 24
54 24
42 18
63 112
101 20
37 51
40 22
47 28
48 21
84 37
57 16
48 47
47 21
50 33
65 35
54 38
53 26
37 20
33 25
63 36
47 11
88 25
50 35
68 17
56 27
96 29
36 25
46 34
51 23
75 18
46 37
23 17
90 28

16
21

32
19
32
18
16
13
30
26
30
11
20
25

37
12
26
14
16
15
33
19
33
11
39
14
25
18
33
10

22
13
18
11
20
18
21
10
16
46

14
22

25

24
15

13
15
14

11
20

19
13
20
14
13
13
22
25
21

29

31
18
11
15

13
13
11
10
18
24
12

14
27

10

16
15
17
12
12
12

14

21
13

13
10

14

15
13
19
23
29

20

25
13
11
20
12

20
10

17

13

15
17

10
11
10
12

21

11

11

28
10

14
13
17
14

21
13
11
11

27
21

19
10

23
12

15
15
16

12
11

10

16

11

11
11

17

25
13

19
13

11
22

17
13

16

10
13
16

13
13

N

13

11

12
11

10
10
12

Chi-
Square
Statistic
17,8*
9.9
46,8**
16,0%*
10,2
13,0
6,0
28,3%*
28,8%*
12,6
32,5%%*
5,0
20,0%*
29, 4%%
19,0%
236,6%*
61,6%*
30,5%*
53,5%*
4,1

15

24 9**
10,1
17,3*
24 5%*
14,9
19,4%
16,2%
18,9%
54 3%*
34,5%*
20,1%*
34, 2%%
42 4%%
24 7%
30,5%*
7,9
56,1%*
8,41
7,61
8,42
50,1%*
11,5
60,2%*
64,8%*

P<0.05
NS
P<0.01
P<0.05
NS
NS
NS
P<0.01
P<0.01
NS
P<0.01
NS
NS
P<0.01
P<0.05
P<0.01
P<0.01
P<0.01
P<0.01
NS
NS
P<0.01
NS
P<0.05
P<0.01
NS
P<0.05
P<0.05
P<0.05
P<0.01
P<0.01
P<0.05
P<0.01
P<0.01
P<0.01
P<0.01
NS
P<0.01
NS
NS
NS
P<0.01
NS
P<0.01
P<0.01
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First Digit Chi-

Country Group Square
1 2 3 4 5 6 7 8 9 gatistic b

Philippines Cases 49 52 25 20 11 10 10 3 5 @ 20,0* P<0.05
Deaths 66 27 11 10 10 14 10 15 11 189* P<0.05

Poland Cases 14 37 57 21 22 12 10 5 4 916** P<0.01
Deaths 82 31 10 8 6 10 8 5 10 357** P<0.01
Portugal Cases 36 52 41 16 14 7 8 4 3 432** P<0.01
Deaths 50 42 32 6 7 14 5 6 8 239% P<001
Romania Cases 74 34 35 16 7 4 3 30,6%* P<0.01
Deaths 59 45 26 16 6 1 2 4 313 P<0.01
Russia Cases 24 8 5 27 37 31 13 28 9 157,1** P<0.01

Deaths 99 9 1 8 6 7 9 7 16 1022** P<0.01

Saudi Arabia Cases 85 33 28 18 4 1 2 3 6 48,1%* P<0.01

Deaths 19 18 54 29 16 6 6 4 9 968** P<0.01

Serbia Cases 34 47 33 13 10 7 12 8 11  26,2%* P<0.01
7

Deaths 57 11 22 11 15 10 9 9 14,9 NS
South Africa  Cases 57 30 23 15 6 15 10 14 9 87 NS
Deaths 59 26 13 14 9 5 11 9 5 10,5 NS
Spain Cases 32 23 28 21 21 13 14 14 5 22,5%% P<0.01
Deaths 34 30 19 16 14 10 13 6 7 63 NS
Sweden Cases 44 27 32 24 10 20 22 6 3 31,1%* P<0.01
Deaths 36 23 21 18 12 11 18 20 7  28,6** P<0.01
Switzerland Cases 75 31 27 8 15 10 8 7 7 14,7 NS
Deaths 46 26 15 11 13 3 7 1 0 17,8* NS
Turkey Cases 93 15 11 12 4 0 1 4 35 165,7** P<0.01
Deaths 75 43 8 11 8 5 8 3 9 369% P<0.01
Ukraine Cases 39 24 15 30 17 11 9 19 8 299  P<0.01
Deaths 80 38 12 6 9 1 3 6 8 473*% P<0.01
United Cases 62 19 22 30 23 18 15 11 7 19,2% P<0.05
Kingdom Deaths 61 27 24 14 13 13 10 8 9 275 NS
uUs Cases 33 59 33 27 18 21 5 2 0 586" P<0.01

Deaths 79 26 10 11 16 13 9 10 13 238* P<0.01
*p<0.05 **p<0.01

Analize gére hem vaka hem de 6lium verileri yasa ile uyumlu olan {ilke
sayisi sadece 10’dur. 20 ulkede ise vaka (n=12) ya da 6lim (n=38) verileri
yasaya uyum gostermemektedir. Toplam 57 tlkeden 27 tlkede ise hem
vaka hem de dlum verileri yasaya uymamaktadir (Tablo 3). Bu tilkeler ara-
sinda Giiney Kore ve Filipinlerde istatistiksel farklilik hem vaka hem de
olim verilerinde p<0.05 diizeyinde iken, diger tilkelerde en az birinde (va-
ka veya olum verileri) farklilik p<0.01 diizeyindedir. Dolayisiyla, elde edi-
len bulgular kabul edilen anlamlilik diizeyinde, bu tilkelerin COVID--19
vaka ve olum kayitlarinin frekanslari ile Benford kuramsal olasiliklari ara-
sindaki farkin rassal kabul edilemeyecegine, bu tilkelerde elde edilen verile-
rin givenilir olmadigina isaret etmektedir.
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Tablo 3: Ulke Verilerinin Yasa ile Uyum Durumu

Yasa "ile
Uyumlu Ulkeler

Vaka veya Oliim Verilerinden Biri Uyumsuz
Olan Ulkeler

Vaka ve Oliim
Verileri Uyumsuz

Vaka Verileri Oliim Verileri
Uyumsuz Uyumsuz
Switzerland North Macedonia El Salvador Iran
Argentina Panama Austria Turkey
Germany Azerbaijan Guatemala Russia
South Africa Bosnia and Colombia Belarus
Herzegovina
Czechia Ecuador Australia Poland
Pakistan Netherlands Dominican Republic Peru
Belgium Serbia Japan Us
Hungary Israel Canada Mexico
Ireland Spain Saudi Arabia
China Bulgaria Egypt
United Kingdom Portugal
France Morocco
Brazil
Bolivia
Sweden
Romania
Iraq
Ukraine
India
Chile
Greece
Armenia
Moldova
Philippines
Denmark
Italy

Korea, South

Ki Kare degerine gore siralidir.

Sonuc

Yaptigimiz analize gore Turkiye de dahil olmak tlizere diinyanin pek cok
ilkesinin resmi olarak acgikladigi COVID-19 vaka ve 6lim kayitlarinin fre-
kanslari ile Benford kuramsal olasiliklari arasindaki farkin rassal kabul edi-
lemeyecegi sonucuna varilmistir. Bu verilerin uyumsuzluk nedenlerinin l-
kelerin iktidarlarinin popiilist kaygilari, saglik politikalari, demokrasi goster-
geleri, tani, kayit glivenilirligi ve viristin seyri gibi bir cok faktor 1siginda
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tartistimasinda yarar vardir. Unutulmamalidir ki; bilim diinyasinda istatistik-
sel olarak yaniltma mumkindur, ancak bu durumun kontrolii veya ortaya
konmasi yine istatistik ile mimkindir.

Secilmis Kaynak

. Benford, Frank. (1938), "The Law of Anonialous Numbers", Proceedings of Ameri-
can Philosophical Society, Vol.78, pp. 551-572.
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