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Kamu mali yonetiminde dijitallesme; izlenebilirlik, karsilastirilabilirlik ve
veri erigilebilirligi artirarak denetimin kapsamini ve yontemlerini kokli sekilde
donustirmektedir. Kurumsal kaynak planlama ve e-satinalma sistemleri, API tabanli
uygulamalar ve bulut ortamindaki zaman damgali kayitlar, 6rneklemeye dayall
donemsel denetim anlayisindan surekli izleme ve risk temelli modellere gegisi mumkadn
kilmaktadir. Bu ortamda anomali tespiti, olagandisi tutar ve zaman kumelenmeleri, islem
parcalamalari, birim fiyat sapmalarive basamak dagilimi duzensizlikleri Gzerinden temel bir
denetim araci haline gelmistir. Bu galismanin amaci, kamu mali yénetiminin denetiminde
istatistiksel anomali tespitini Benford Yasasl ile alternatif ve/veya tamamlayici
yontemler cercevesinde ele almak, farkli veri ekosistemlerine uyarlanabilecek
katmanli ve asamall bir uygulama yaklasimi ortaya koymaktir. Bu kapsamda Benford
Yasas! ile diger istatistiksel ve veri analitigi temelli yontemler, kuramsal dayanaklari ve
uygulama kriterleri bakimindan karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen
bulgular, denetimde en yiksek faydanin farkli yontemlerin birlikte kullanildigi katmanli
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ve hibrit bir anomali tespit mimarisi ile saglanabilecedini ve bu yaklasimin kamu mali
yonetiminde hesap verebilirlik ve mali saydamhigin guglendirilmesine katki saglayacagini
gostermektedir.

ABSTRACT

Digitalization in public financial management has fundamentally transformed
the scope and methods of public auditing by enhancing traceability, comparability, and
data accessibility. Enterprise resource planning (ERP) and e-procurement systems,
API-based applications, and time-stamped records in cloud environments enable a
transition from sampling-based, periodic audits to continuous monitoring and risk-
based audit models. In this evolving environment, anomaly detection has become a
central audit instrument, facilitating the identification of unusual amount and temporal
clusters, transaction splitting practices, unit price deviations, and irregularities in
digit distributions. The aim of this study is to address statistical anomaly detection
in the audit of public financial management within the framework of Benford's Law
and alternative and/or complementary methods, and to present a layered and phased
application approach that can be adapted to different data ecosystems. In this context,
Benford's Law and other statistical and data analytics-based methods are evaluated
comparatively in terms of their theoretical foundations and application criteria. The
findings indicate that the greatest benefit in auditing can be achieved with a layered
and hybrid anomaly detection architecture that uses different methods together,
and that this approach will contribute to strengthening accountability and financial
transparency in public financial management.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Denetim Kurumlar, Kamu Mali Yonetimi, Denetim,
Anomali tespiti, Benford Yasasi.

Keywords: Supreme Audit Institutions, Public Fiscal Management, Auditing,
Anomaly detection, Benford Law.

GiRiS

Gunumuzde dijitallesme ve islem hacimlerindeki hizli artis, YUksek
Denetim Kurumlarini (YDK) veri odakli denetim kapasitelerini yeniden
tanimlamaya zorlamaktadir. Farkli kaynaklardan, dedisken kalite ve yuksek
hacimlerde Uretilen mali verilerden zamaninda, eyleme donuk ve tekrarlanabilir
denetim sinyalleri elde edebilme yetenedi, cagdas kamu denetiminin belirleyici
unsurlarindan biri haline gelmistir. Bu baglamda olagandigi, beklenmedik veya
kural digi orunttlerin nesnel bigimde belirlenmesini saglayan istatistiksel
anomali tespiti, veri temelli denetimin temel araclar arasinda yerini almistir
(Hodge ve Austin, 2004; Chandola vd., 2009). Anomali tespitine yonelik
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yaklasimlardan olan Benford Yasasi da dusik maliyetli, yorumlanmasi gorece
kolay ve genis veri kimelerine hizla uygulanabilir bir 6n tarama araci olarak
denetim literatUrinde gUclU bir yer edinmigtir.

Ik basamak rakamlarinin teorik dagiimina dayanan Benford Yasasi,
buyuk hacimli sayisal veri kimelerinde olasi maniputlasyonlari ve tutarsizliklari
isaret eden, dusuk maliyetli ve hizli bir 6n tarama mekanizmasi sunmaktadir
(Benford, 1938; Nigrini, 2012). Ancak yéntemin bulgulari, veri Gretim surecler,
muhasebe uygulamalari ve tlgeklendirme tercihleri ile dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle Benford Yasasi, tek basina baglayici denetim kanrti degil riskli alanlarin
dnceliklendirilmesini saglayan bir 6n tarama ve sinyal araci olarak kullanilmalidir
(Durtschi vd., 2004).

Anomali tespitinde cok yontemli ve katmanl yaklasimlar 6nem
kazanmaktadir. Regresyon tabanl kiyaslama, Z-skor, saglam uzaklik dlguleri
ve zaman serisi analizleri, yanlis pozitif ve yanlis negatif dengelerinin politika
hedefleriyle uyumlu bigimde yaénetilmesine olanak tanimaktadir (Rousseeuw
ve Hubert, 2018). Buyuk veri analitigi ve Yapay Zeka (YZ) tabanli yontemler,
olceklenebilirlik ve karmasik drintuleri yakalamada avantajlar saglamaktadir
(Popoola, 2023; Shalhoob vd., 2024). Blokzincir tabanli denetim izleri ise iglem
bUtunliguny guglendirerek anomali sinyallerinin islem aninda dogrulanmasina
imkan tanimaktadir (Nakamoto, 2008).

Bu calismanin amaci, kamu mali yonetiminin denetiminde istatistiksel
anomali tespitini Benford Yasasi ile alternatif ve tamamlayici yontemler
cercevesinde ele almaktir. Calisma, tekil bir “en iyi” yontem onermek yerine,
farkl veri ekosistemlerine uyarlanabilecek katmanli ve asamali bir uygulama
yaklasimi ortaya koymay hedeflemektedir. Bu kapsamda Benford Yasasi ve
anomali tespitine yonelik diger yontemler, kuramsal dayanaklar ve uygulama
kriterleri bakimindan karsilastirmali olarak degerlendiriimektedir.

1. KAMU MALI YONETIMININ DENETIMINDE DIJiTALLESME VE VERI
TEMELLI DONUSUM

Kamusal mali saydamlik beklentilerinin artmasi, veri hacmi ve cesitliliginin
geniglemesi ile karar sUreglerinin hizlanmasi, YDK'lari geleneksel gdzlem
ve guvence rolUnun dtesinde veri temelli ve proaktif bir denetim anlayisina
yoneltmektedir. Bu donusum, denetim sureglerinin yalnizca teknolojik
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araglarla desteklenmesini degil kurumsal strateji, insan kaynagi, bilgi altyapisi
ve is sureglerini kapsayan butuncul bir yeniden yapilanmayr gerektirmektedir.
Artan veri isleme kapasitesi ve anlik izleme imkanlari, geleneksel denetim
yaklasimlarinin tek basina yeterli kanit ve etki dretmesini sinirlandirmaktadir.
Bu nedenle veri analitigi, blyUk veri yonetimi, sire¢c otomasyonu ve gercek
zamanl raporlama gibi unsurlarin denetim tasarimina surddrulebilir bicimde
entegre edilmesi zorunlu hale gelmistir. S6z konusu entegrasyonun, denetim
bulgularinin zamanlihigini ve niteligini artirarak kamusal faydayi guclendirecedi;
saydamlik ve hesap verebilirlik ilkelerinin kurumsal dizeyde daha etkin
uygulanmasina Katki sagdlayacagi aciktir (Kése ve Polat, 2022: 29).

1.1. Kamu Mali Yénetiminin Denetiminde Dijital ve Fonksiyonel Déniisim

Dijital dontsumun surdurdlebilirligi, kurumun stratejik ydnelimi, drgitsel
yapisl, teknolojik altyapisi ve insan-kultidr dinamiklerinin uyumuna baghdir.
Otia ve Bracci (2022: 261), donusum suUreglerini turlerine gore siniflandirarak
bu Karsilikl bagimlihgr vurgulamaktadir. Ozellikle kultirel uyum geciktiginde,
donudsum girisimlerinin yenilik tretme kapasitesi azalmakta ve "kultir boslugu”
inovasyon o©ndnde engel olusturmaktadir. Buna karsin, veri yonetisimi
altyapisini giclendiren ve denetci yetkinliklerini sistemli programlarla gelistiren
Sayistaylar, inovasyon laboratuvarlari (6rnegin Avrupa Sayistayr’'nin ECALab
veya ECA Innovation Lab'iile ABD Sayistayi'nin GAO Innovation Lab'i) ve analitik
uygulamalari sayesinde dijital olgunluk duzeylerine daha hizli erigsebilmektedir.

Denetim alanindaki dijital dondsum, sundugu potansiyel kazanimlarla
birlikte dnemli belirsizlikler de yaratmaktadir. Denetgiler, buyuk veri analitiginin
kamu dederini artiracagr yonundeki beklentilerini; mevcut risk odakli denetim
gergevesinin zedelenebilecedi ve kurumsal bagimsizliklarinin asinabilecegi
endiseleriyle birlikte degerlendirmek zorundadir. Norveg Sayistayi'ni konu
alan bir nitel vaka analizi, s6z konusu ikilemin YDK'larin mesruiyet arayisini
guglendirirken ayni zamanda daha ihtiyatl ve temkinli adimlar atmalarina yol
actgini ortaya koymaktadir (Volodina ve Grossi, 2025: 1458). Bu baglamda
yeni teknolojiler, denetim faaliyetlerinin etkinligini artirma potansiyeline sahip
olmakla birlikte mevcut denetim sistemleri ve kurumsal bagimsizlik agisindan
yeni risk alanlari da dretmektedir.
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Surdurdlebilir dondstm igin YDK'larin denetim bulgularini sistematik
degerlendirme ve igsel ©6grenme donguleri ile sureclere geri besleme
kapasitesini  kurumsallastirmasi  ¢nemlidir. Uyarlanabilir risk gdstergeleri,
algoritmik modeller ve saydam bilgi aglari, denetim fonksiyonlarinin etkinligini
artinrken kamusal degerin korunmasini saglamaktadir. Uygulamada basari
saglayan ornekler, kapasite insasinin yalnizca teknoloji yatinmiyla sinirl
kalmadigini agikga gostermektedir. OECD'nin (2022: 55) Meksika Sayistayi'na
iliskin incelemesi; verilerin dizenlenmesi ve yonetiimesi icin olusturulan
merkezi veri mimarisi, bu verileri isleyerek yenilikci cozUmler Ureten analitik
laboratuvarlar ve farkli uzmanlik alanlarini bir araya getirerek kurumsal etkiyi
artiran disiplinlerarasi ¢alisma gruplari sayesinde denetim kapasitesinin énemli
dlctde guclendigini ortaya koymaktadir. Ayrica verilerin toplanmasi, islenmesi,
saklanmasi ve paylasilmasi sureglerinde veri etigi ilkelerinin agik bigimde
tanimlandigi kurumsal ortamlarda, paydas guveninin belirgin sekilde arttidi
tespit edilmektedir.

S0z konusu bulgular, YDK'larin dondsumunidn; stratejik dngoruyle
tasarlanan veri mimarileri, guclU etik standartlar ve toplum nezdinde given
inga eden saydam iletisim kanallar dogrultusunda kademeli ve bdtuncdl bir
ilerlemeyi gerektirdigini gostermektedir. Dijitallesmeyle birlikte ortaya cikan bu
donusum, denetim faaliyetleri kapsaminda Uretilen yuksek hacimli ve karmasik
verilerin nasil analiz edilecedi ve hangi OlcUtler cercevesinde “olagandisi”
olarak degerlendirilecedi sorusunu da gundeme getirmektedir. Bu baglamda,
denetimde anomali tespiti, dijitallesmenin analitik boyutunu olusturan temel bir
kavram olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.2. Denetimde Anomali Tespiti ve istatistiksel Yaklagimlarin Kuramsal
Temelleri

Anomali tespiti, sistem veya olaylarin normal davranisindan sapmalari
belirleyerek anormal durumlar ortaya koyan bir sirectir. BUyuk veri
ortamlarinda, beklenen 6runtulerden istatistiksel olarak anlamli sapmalar, islem
hatasl, hile veya sistemsel tutarsizlik gibi kritik denetim sinyalleri tasiyabilir
(Zimek ve Filzmoser, 2018). Bu sapmalarin anlamliligi yalnizca matematiksel
bir 6lcute dayanmaz; denetimin amaci ile birlikte risk odakli denetim yaklasimi
ve kurumsal risk degerlendirmeleri cercevesinde yorumlanir. Kamu mali
yonetiminin denetiminde anomaliler; mevzuats, i¢ kontrol sistemine veya bitge
disiplinine aykiri finansal islemler olarak ortaya ¢ikmakta; yetkisiz harcamalar,
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olagandisi 6deme kalemlerive hesap verebilirligizedeleyen muhasebe kayrtlarini
icermektedir. Bu tur nadir ve yUksek etkili islemlerin buyuk veri kimeleri icinde
klasik drnekleme yontemleriyle tespiti sinirl kalmaktadir. Bu nedenle kamu
harcamalarinin izlenmesinde, olagandisi islem oruntulerini ve riskli davranislar
ortaya gikarabilen veri-temelli otomatik sistemler, denetgilere 6ngorall analiz
ve erken uyari kapasitesi sunmaktadir (Ozdemir ve Yelboga, 2025: 775).

Anomali tespit yontemleriliteratirde Uc temel eksende incelenmektedir:
Istatistiksel yaklagimlar, makine ©6grenmesi temelli algoritmalar ve bilgi
kuramina dayali modeller (Chandola vd., 2009: 13). Istatistiksel yontemler,
veri dagilimindan sapmalari dlgerken; makine dgrenmesi gegmis drintilerden
dgrenir; bilgi kurami tabanl yontemler ise entropi veya kodlama maliyeti ile
farklliklari degerlendirir.

Tek degigkenli analizlerde medyan + medyandan mutlak sapma (MAD)
veya ceyrekler arasi aralik (IQR) gibi saglam &lcUtler, cok degiskenli analizlerde
minimum kovaryans determinanti (MCD) ve saglam temel bilesen analizi,
maskelenme ve sisme sorunlarini azaltmaktadir (Rousseeuw ve Hubert,
2018: 1394). Esik belirleme, o/f hata optimizasyonu ve yogunluk, mesafe
veya kumeleme temelli yontemler (Isolation Forest, LOF, One-Class SVM) ile
desteklendiginde, denetim bulgulari hem duyarli hem de yorumlanabilir hale
gelmektedir (Hodge ve Austin, 2004: 91).

Denetimde anomali tespiti, tek yonteme dayanan bir sidre¢ olmayip
istatistiksel saglamlidi yuksek tanimlayici olcutler, mesafe ve yogunluk
temelli yontemler ile dagiim temelli yaklasimlarin birlikte degerlendiriimesini
gerektirmektedir. Uygulamada bu yontemler ¢cogunlukla birbirini tamamlayici
nitelikte kullanilmakta; 6zellikle biyuk olgekli kamu mali verilerinde hangi
islemlerin aynintili incelemeye tabi tutulacagina karar verilmesinde 6n tarama
islevigdrmektedir. Bu gercevede, Tablo 1'de, kamu mali yonetiminin denetiminde
yaygin olarak kullanilan baslica istatistiki yontemlerin, temel varsayimlari ve
denetim acisindan sagladiklar katkilar karsilastirmali olarak 6zetlenmektedir.
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Tablo 1: Kamu Mali Yonetiminin Denetiminde Kullanilan Temel istatistiki
Yontemler

Yontem / Kategori | Temel iglevi/ Agiklama | Avantajlari Sinirhlhiklari / Zorluklar
. . Dagilim varsayimlari
rE?eI';:feegtearb\;enh Tek degiskenli ve gok Basit, hizli ve bozuldugunda
aukini gézlem dediskenli anomalileri yorumlanabilir; azalan duyarlilik,
tgstle?i (Z-skor belirler; kritik sinirlari sahte pozitifleri yUksek boyutlarda
o asan islemleri isaretler. azaltrr. maskelenme ve sisme
Mahalanabis, MCD) riski
Her kaydin yerel . . I
Yogunluk ve komsulariyla iligkisini Egﬁsge.o.??ei@% Hglfgepltamaar?n‘?ggrreetl
komsuluk tabanli dlger; dusuk yoguniuk | =S DR L YUKSEX, pd I
anomali skorlama | veya dar agi varyansi oznelligini azafur; | secimine duyarll
(LOF, ABOD) gosterenler sira dis| cok degigkenliveri | yUksek bogutlarda
' kabul edilir icin uygundur. guvenilirlik kaybu.
Parametrik Finansal oranlar ve v lanabili- Sinfd lidi aucli
modelleriyle risk ile olasilik tahmini ol B o . '
puarloma (it | woparriokcomali | doguenale | degsien secimive
Probit, Ordinal Lojit/ | denetim planlamasina izlenebili iksek d ik
Probit] destek olur izlenebilir. yUksek duyarlilik.
Hizli, dusuk Baglamsal ve gok
Sayisal dagilim Basamak dagilimlart maliyetli; yuvarlama | degiskenliiligkileri
analizleri (Benford ve sayisal runtuler ve mukerrer dikkate almama,
Yasas|, %, Uzerinden olagandisi islemleri gorunar manipulasyona agiklik,
Z-istatistigi, MAD) sapmalari tespit eder. kilar; ©n filtre gorevi | kigUk drneklemde
gorar. duyarhiigin azalmasi.

Saglamlastinimig
tanimlayici
istatistikler ve

Dusuk maliyetli;
Carpik dagiimlarda ug hizli ve agiklanabilir; | Cok dediskenlive

sira tabanl testler degerleri belirler; kigUk | yuksek boyutlu baglamsal anomali
(Robust z-skor, orneklemlerde guvenilir | yontemlere yapisini yeterince
) SONUG Verir. gegmeden 6nce 6n | yansitamama.

MAD, IQR, Grubbs,

Dixon Q) tarama saglar.

Kaynak: Yazarlarca Fawcett (20086); Sharma ve Panigrahi (2013); Emmott vd. (2016);
Fulcer vd. (2024); Le ve Mantelaers (2024) ve Yaro vd. (2024)'den yararlanilarak olugturulmustur.

Yukaridaki tabloda 6zetlenen yontemler, denetimde anomali tespitinin
tek bir teknige indirgenemeyecedini; veri yapisi ve denetim amacina gore
butuncil ve katmanl bir yaklasim gerektirdigini gostermektedir. Bu cercevede
Benford Yasasi, buyuik dlgekli kamu mali verilerinde dagiim temelli hizli bir 6n
tarama sagdlayarak riskli alanlarin belirlenmesinde temel bir baslangic noktasi
sunmaktadir.
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2. BENFORD YASASI: KAMU MALi YONETIMININ DENETIMINDE
DAGILIM TEMELLI BiR ANOMALI TESPIT ARACI

Benford Yasasi, 6zellikle buyuk hacimli sayisal veri kimelerinde anlamli
rakamlarin esit olmayan bir dagiim sergiledigini ortaya koyan ve kamu mali
yonetiminin denetiminde anomali tespiti amaciyla kullanilan istatistiksel bir
yaklasimdir. Bu yasa, ozellikle mali verilerde olagan oriuntilerden sapmalari
belirleyerek riskli islem alanlarinin dnceliklendirilmesine imkan tanimaktadir.

2.1. Benford Yasasinin Teorik Temelleri ve istatistiksel Dayanag

19.yuzylinsonlarindaastronom Simon Newcomb, logaritma cetvellerinde
disuk basamaklirakamlarla baslayan sayilara ait sayfalarin diger sayfalara gore
daha fazla yiprandigini gozlemleyerek sayilarin ilk basamaklarinin esit siklikta
dagiimadigini tespit etmistir. Newcomb'un (1881: 39) bu gdézlemi, 20. yuzyilin
baslarinda Frank Benford tarafindan 20.000'den fazla sayisal veri Uzerinde
yapilan kapsamli analizlerle ampirik olarak dogrulanmistir. Benford'un 1938
yilinda yayimladigr "Anormal Sayilar Yasasi” baslikli galismasiyla bu logaritmik
dagiim kuramsal ve ampirik temelleriyle sistematik bigimde ortaya konmus ve
literaturde “Benford Yasas!” olarak anilimaya baslanmistir.

Benford (1938: 554), ilk basamagin ¢ olma olasiligini P(0; = d) = logso(1 +7 )
seklinde formule etmistir. Ayrica bu logaritmik yapinin daha yiksek basamaklara
da genellenebilecegini gostermisti. Cok basamaklli analizlerin, yeterli
buyuklUkte veri kimelerinde daha guclu istatistiksel testler uygulanmasina
olanak sagladigi belirtiimektedir (Nigrini, 1999: 82).

Kuramsal literatirde Benford Yasasi, temelde dlgek-invarians ve
taban-invarians ozellikleri Uzerinden aciklanmaktadir. Olgek-invarians, sayisal
dederlerin herhangi bir pozitif sabitle garpilmasinin basamak dagilimini
degistirmemesini ifade etmektedir. Taban-invarians ise farkl sayl tabanlarinda
da ayni dagihimin korunmasini ifade etmektedir. Pinkham (19671), &lgek-
invariansi Benford Yasasi'ni normatif olarak gerekcelendiren temel o©zellik
olarak ortaya koymustur. Hill (1995) ise farkli dagiimlardan tarafsiz (6lcek
ve taban bakimindan notr) 6rnekleme altinda anlamli rakam frekanslarinin
Benford dagiimina yakinsadigini gostererek yasayi olasiliksal bir sinir yasasi
cergevesinde agiklamistir. Bu kuramsal yaklasimi izleyen galismalar, heterojen
veri kimelerinde karisim dagilimlari ve carpimsal sureclerin Benford dagiimini
olasiliksal bir “cekim merkezi" haline getirdigini ortaya koymustur (Berger ve
Hill, 2020: 791).
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Benford Yasasi'nin gUvenilir sonuclar Gretebilmesiicin analiz edilecek veri
setleri, strekKli ve birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler olarak tanimlanmali;
farkll kaynaklardan elde edilen dederler ise garpimsal zincirler olusturacak
bicimde bir araya getirilmelidir. incelenecek sayisal buyukluklerin genel olarak
en az 1.000 gozlemden olusmasi, ilk iki basamak analizleri icin ise asgari 300
gozlemin bulunmasi énerilmektedir (Durtschi vd., 2004: 19; Nigrini, 2012: 20).

GUnUmMUzUNn buyuk veri ortamlarinda, Benford Yasasinin etkin bir
bicimde uygulanabilmesi igin veri 6n isleme adimlar kritik bir rol Ustlenir.
Ozellikle eksik verilerin tamamlanmasi, ug degerlerin uygun yontemlerle ele
alinmasi ve veri kimelerinin homojenlik agisindan gruplanmasi gibi islemler,
basamak dagiimi analizinin guvenilirligini dogrudan etkilemektedir. Tek basina
ilk basamak testleri iyi bir 6n tarama imkani sunmakla birlikte cok basamakli
analizler ve tamamlayici yontemlerle (zaman serisi trend analizleri vb.) birlikte
kullanildiginda anomali tespitinin hassasiyeti ve ayirt edici gicd 6nemli élgtde
artmaktadir. Bu sayede Benford Yasasi hem manuel denetim sUreclerinde
hem de otomatik anomali algilama sistemlerinde daha kapsamli ve guvenilir
sonuglar Uretmektedir.

2.2. Denetimde Benford Yasasi Uygulamalari ve Anomali Tespiti

Benford Yasasli, vergi ve bitce denetimlerinden sosyal yardim
programlarina, yapim igleri stzlesmelerinden performans o6lcimune kadar
uzanan genis bir uygulama alanina sahiptir.

2.2.1. Vergi ve Biitge Denetiminde Anomali Tespiti

Darhasani ve Usman (2021), 2014-2017 ylllar arasinda Endonezya'da
yerel bir vergi dairesine kayitli yaklasik 150.000 vergi mukellefinin duzenledigi
vergiileiligkilifaturalar Uzerinde Benford Yasasi'niuygulamistir. Analizde faturalar
on elemeden gecirilmis, usulstz veya hatali olma ihtimali yuksek gorulen
kayrtlar belirlenmistir. Elde edilen bulgular, sektdr bazl risk siniflandirmasina
imkan taniyarak risk odakli denetim planlamasinin gelistiriimesini mimkun
kilmistir. Bu yénuyle ¢alisma, Benford analizinin buyuk hacimli verilerde erken
uyari ve filtreleme araci olarak islevsel bir rol Ustlenebilecegini gostermektedir.

Turkiye baglaminda gerceklestirilen calismalar da benzer sonuclara
isaret etmektedir. Bursa'nin Yildinm Belediyesinin Aralik 2011 dénemine iliskin
vergi gelir ve gider kayitlarini Benford dagilimi cercevesinde analiz eden Boztepe
(2013), vergi gelirlerinin Benford dagilimiyla genel olarak tutarlilik gasterdigini;
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buna karsilik gider kayitlarinda 6zellikle yilsonu islemlerine bagli olarak standart
disi sapmalar bulundugunu ortaya koymustur. Ulasilan sonuglar, dijital analiz
tekniklerinin olagan disi veri 6runtulerini tespit etmede kullanilabilecegdini ve
ozellikle doénem sonu yogunlasmalarinda denetim odaginin guclendiriimesi
gerektigini gdstermektedir.

Guner ve Kurnaz (2021) tarafindan bir devlet Universitesinin mali
kayitlarinda yer alan 800 Butce Gelirleri ve 830 Butce Giderleri hesaplarindaki
veriler kullanilarak sayilarin Benford Kanunu’na uyumu incelenmistir. Analizde
veri setine ilk basamak, ikinci basamak ve ilk iki basamak testleri uygulanmistir.
Sonuglar, 800 Bitge Gelirleri hesabinda ilk iki basamak testi disinda genel
olarak Benford dagiimi ile kabul edilebilir dizeyde uyum bulundugunu
gostermistir. Galismada kamu kurumlarinda hile olasiiginin 6zel sektdre gore
daha dusuk olabilecegi belirtimekle birlikte hata ihtimalinin her zaman var
oldugu vurgulanmistir.

2.2.2. Performans Denetiminde Anomali Tespiti

Cella ve Zanolla (2018), Brezilya'nin Goias eyaletindeki iki belediyenin
sOzlesme ve harcama verilerini Benford Yasasi cergevesinde degerlendirmistir.
Bulgular, kurumsal kapasitesi ve saydamlik duzeyi gorece daha yuksek olan
belediyede veri setlerinin beklenen frekans dagilimina daha yakin seyrettigini;
idari uygulamalarin daha sinirli oldugu belediyede ise sapmalarin daha belirgin
oldugunu gostermistir. Bu sonug, Benford sapmalarinin yalnizca olasi usulsizlik
gostergesi olarak degil ayni zamanda kurumsal yapi ve yonetsel uygulamalarla
iliskili bir sinyal olarak da degerlendirilebilecegdini ortaya koymaktadir.

Yildizin (2018) cgaligmasinda, 2012 yili itibariyla Saglk Bakanlhgi'na
raporlanan 1.079 kamu, Ozel ve Universite hastanesine ait yonetsel ve
performans verileri Benford'un birinci basamak dagiimina tabi tutulmustur.
Analiz sonuglar, veri kimesinin Benford Yasasi ile yuksek duzeyde tutarlilik
gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgu, yontemin saglik tesislerindeki kaynak
planlamasi ve performans olgum sureclerinde veri dogrulama ve 6n inceleme
amaclyla kullanilabilecegine isaret etmektedir.

2.2.3. Harcama Analizi ve Anomali Tespiti

Yudhistira ve Nengzih (2021), Endonezya merkezi yonetiminin 2020 yili
sermaye harcamalarina ait yaklasik 186.000 harcama kaydini Benford Yasasi
cergevesinde analiz etmistir. Sayisal dagiimin beklenen logaritmik 6rintiden
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sapma gosterdigi kalemler “olasi tutarsizlik” gostergesi olarak degerlendirilmis
ve riskli alanlarin belirlenmesinde 6n tarama araci olarak kullanilmistir. Bulgular,
denetim ornekleminin risk temelli bigimde olusturulmasina katki saglayarak
denetim kaynaklarinin daha etkin ve hedefli kullanilmasina imkan tanimaktadir.
Benzer sekilde Setyawan (2020), Endonezya Ulastirma Bakanligina ait
mal alim harcamalarini Benford dagiimi temelinde incelemis ve beklenen
dagilimdan sapma gosteren kayitlari anomali dUzeylerine gore siniflandirmistir.
Bu yaklasim, rastgele ornekleme dayali geleneksel denetim tekniklerinin
sinirhliklarini azaltarak risk odakli bir 6nceliklendirme mekanizmasi sunmaktadir.

Oncu vd. (2018) muhasebe bilgi sisteminin Urettigi verilerin givenilirligini
degerlendirmek amaciyla Benford Yasasini kullanarak Turkiye'de ayni ilde
faaliyet gosteren iki kamu hastanesinin butge gelir ve gider hesaplarina
birinci basamak, ikinci basamak ve ilk iki basamak testlerini uygulayarak
verilerin beklenen dagiima uyum derecesini incelemistir. Analiz sonuglarina
gore hastanelerden birinin verileri Benford dagiimiyla uyum gosterirken diger
hastanenin verilerinde uyumsuzluk tespit edilmistir. Bu durum, uyumsuzluk
gorudlen hastanenin verilerinde anormallik veya olasi hata/hile sinyali
olabilecegini gostermektedir. Boylece Benford temelli analiz, yuksek hacimli
kamu harcama verilerinin sistematik bicimde stzdlmesini saglayan analitik bir
filtreleme araci olarak konumlandiriimaktadir.

2.2.4. Kamu Yapim igleri ve Sézlegme Denetiminde Anomali Tespiti

Bugarin ve Cunha (2017), Brezilyada yer alan Tancredo Neves
Havalimani'nin tadilat butgesinde bulunan 2.0871 maliyet kalemi Uzerinde
Benford Yasasi testleri uygulamis ve olagandisi sapmalar belirlemistir. Bu
yaklasim sayesinde denetim kapsami daraltiimis; incelenen kalem orani
%80'den %70,67'ye dustrulmus, buna karsin toplam asin fiyatlandirmanin
%86,66's1 tespit edilebilmistir. Bulgular, risk temelli 6rneklem seciminin
denetim etkinligini artirarak denetim kaynaklarinin daha verimli kullaniimasina
katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Motta Café vd. (2021) ise
Benford Yasasina dayali bir algoritma kullanarak denetim 6rnekleminin
onceliklendirilmesini similasyon yoluyla incelemistir. Bu yaklasimda, toplam
maliyetin yalnizca %3817'si analiz edilerek asin fiyatlandirma bulgularinin
%73,40'1 saptanmistir.  Sonuclar, analitik 6nceliklendirme modellerinin
geleneksel ornekleme yontemlerine kiyasla anomali yakalama etkinligini
artirma potansiyeline isaret etmektedir.
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2.2.5. Sosyal Yardim ve Kamu Odemelerinde Anomali Tespiti

Azevedo vd. (2021) calismasinda, Brezilya'daki sosyal yardim
programi olan Bolsa Familia kapsaminda belediye bazinda toplanmis transfer
ddemelerinin Benford dagiimina uyumu test edilmis ve bazi alt kimelerde
istatistiksel sapmalar tespit edilmistir. Arastirmada yalnizca ilk basamak
dagiimlari degil ayni zamanda toplama testi uygulanmisg; belirli ilk ve ikinci
basamak gruplarinda olagandigi buyuklikte tutar kumelenmeleri tespit
edilmistir. Bu yaklasim, cografi olarak gruplanmig édemeler Gzerinde Benford
tabanli taramanin denetimde dnceliklendirmeye ve surekli gozetim sureclerine
rehberlik edebilecedini ortaya koymaktadir. Asllani ve Naco (2014) tarafindan
Arnavutluk'taki bir hastanenin yillik giderleri Uzerinde uygulanan Benford testi;
kamu giderlerinin analitik denetiminde potansiyel usulsizlUk gostergelerini
goranur kilmig, denetim kaynaklarinin riskli alanlara yonlendiriimesine katki
saglayarak sureglerde zaman ve maliyet tasarrufu potansiyeli tasidigini
gostermigtir.

2.2.6. Surekli Denetim ve Erken Uyan Sistemlerinde Anomali Tespiti

Silva vd. (2017), Brezilya'nin iki eyaletindeki 60 kamu idaresine ait
210.899 ihale sdzlesmesi verisinde birinci anlaml basamagin Benford Yasasi'na
uyumunu zaman iginde izlemek amaciyla goreli sapmalara dayali bir yontem
onermistir. Surekli izlemeye imkan taniyan bu yaklasim sayesinde, ihale
mevzuatinda 6ngorulen parasal esik degerlerinin asilmamasi amaciyla ihalelerin
bilincli bicimde daha kuguk tutarli sdzlesmelere bolinmesi gibi duzensizliklerin
erken ve donemsel olarak tespit edilebildigi ortaya konmustur. Bu bulgular,
Benford temelli analizlerin yalnizca donemsel denetimlerde dedil, ayni zamanda
dinamik risk izleme sureglerinde de islevsel olabilecedini gostermektedir. Silva
ve Boente (2023), 2017-2020 déneminde Brezilya'daki 42 kamu idaresinin
islem dUzeyindeki harcama kayitlarini Benford Yasasi gercevesinde analiz
ederek sapmalar anlik risk uyar sinyallerine donistirmuastir. Bu sayede
ozellikle belirli ilk basamak veya basamak kombinasyonlarinda yogunlasan
olagandisi islem kimelerine odaklanilarak denetim faaliyetlerinin daha hedefli
ve surekli bir izleme mekanizmasina entegre edilebilecegi ortaya konmustur.

Ornekler Benford Yasas'nin anomali tespiti amaciyla kamu mali
yonetiminin denetiminde esnek ve etkin bir ara¢ olduguna, farkl veri turleri
ve cogdrafyalarda risk odakl drneklem secimi, anomali saptama ve erken
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uyari streclerine 6nemli katkilar sunduguna isaret etmektedir. Benzer sekilde
Ozel sektor finansal verilerinin analizine yonelik calismalar da yoéntemin
manipUlasyon ve anormallik tespitinde kullanilabildigini gdstermektedir.

Kose ve Ozdemir (2019) ise Turkiye'de kimya sektorinde faaliyet
gosteren bir sirketin 2018 yilina ait 185.083 satis faturasini analiz etmis ve hem
orijinal veri kimesinin hem de ortalama kur kullanilarak USD’ye donUsturtlen
veri kimesinin Benford dagilimina uyum gdstermedigini tespit etmistir. Can
ve Ozar (2023), Borsa Istanbul'da faaliyet gostermis ve iflas etmis bir sirketin
aciklanan son bes yillik verilerini incelemis ve Benford Yasasi ile yapilan birinci
ve ikinci basamak testlerinde finansal verilerin beklenen dadiima uyum
saglamadigini, bu durumun verilerde anormallik veya manipulasyona isaret
ettigini tespit etmistir.

2.3. Benford Yasasi'nin Sinirliliklari ve Elestiriler

Benford Yasasi, mali denetimlerde yaygin bigcimde kullanilan bir anomali
tespit araci olmakla birlikte hem kuramsal hem de uygulamaya dénik onemli
sinirliliklar icermektedir. Kuramsal dizeyde Berger ve Hill (2011: 88), yasanin
yalnizca veri setlerinin genisligi ve dagiim 6zelliklerigyle agiklanamayacadini,
ozellikle 6lgek ve yayihm temelli klasik yorumlarin matematiksel olarak yetersiz
oldugunu vurgulamaktadir.

Uygulamada Benford uyumu, veri Uretim suregleri ve analiz dlgegine
duyarlidir. Morales vd. (2022: 168), muhasebe, satin alma ve insan kaynaklari
gibi sUrecleri bUtunlesik bir altyapl Uzerinde yuriten yUksek hacimli ERP
sistemlerinde, Benford uyumunun moduller arasinda anlamli  bigimde
farklilagtigini gostermistir. Ozellikle dusUk hacimli alt sistemlerde yasanin
0ngordugu dagihmla uyusmazlik yasandigi gozlenmis, analizlerin butinlesik
olarak degerlendirilmesinin daha anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Bu
durum, Benford analizlerinde mikro, mezo ve makro dlgeklerin ayri ayri dikkate
alinmasinin énemini ortaya koymaktadir.

Benford analizinin duyarliiginin dlcdlmesinde kullanilan y? testi ise
farkl bir sorunu gindeme getirmektedir. y* testinin formulundeki drneklem
bUyUukIOgu faktory, veri seti genisledikge kigUk sapmalarin bile istatistiksel
olarak anlamli bulunmasina neden olmaktadir. Cerqueti ve Lupi'nin (2022: 678)
siddet ilkesi cercevesinde dile getirdigi “asir gug” elestirisi ile Kossovsky'nin
(2021: 426) 2 istatistigine drneklem buyuklugunun etkisine yonelik vurgulari
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bu baglamda dnemlidir. Buyuk olgekli veri setlerinde olusan bu asiri duyarlilik,
teorik olarak Benford dagilimina uygun verilerin bile yanlislikla anormal olarak
siniflandirlmasina yol acabilmekte ve denetim suUreclerinde yaniltici sonuclar
Uretebilmektedir.

Yasa ayrica belirli yapisal kosullar ve veri turlerinde de sinirliliklar
gostermektedir. Onceden tanimlanmis sirali kodlari veya sabit alt-tst esikleri
iceren veri kUmelerinde Benford dagiiminin  gegerliligi  zayiflamaktadir
(Darhasanive Usman, 2021: 245). Mevsimsel dalgalanmalar, ani fiyat hareketleri
veya duzenleyici mUdahaleler gibi dis faktorler de logaritmik dagilimi bozarak
analizlerin gergek disi sapmalar gdstermesine veya gergek usulsuzlUklerin
gozden kagmasina sebep olabilir.

Benford analizi, kamu mali yonetimi kapsaminda vergi beyanlari ile
kamu gelirlerine iligkin veri setlerinde uygulanmigtir. Nigrini (1996; 2012),
1985-1988 ddneminde New York Vergi ve Maliye idaresi mikellef beyan
verileri Uzerinden yUrUttugu incelemelerde, Benford Yasasi'na uyum dizeyini
ortaya koyarken bazi alt gruplarda anlamli istatistiksel sapmalar bulundugunu
gostermistir. Bununla birlikte Nigrini, bu sapmalarin dogrudan hile kaniti olarak
yorumlanamayacadini, Benford analizinin yalnizca olagandisi oruntuleri isaret
eden bir 6n inceleme araci oldugunu belirtmistir. Sapmalarin bazi durumlarda
veri kUmesinin yapisal ozelliklerinden, yuvarlama uygulamalarindan veya
esik degerli duzenlemelerden kaynaklanabilecedi ifade edilmistir (Kivraklar ve
Demirci, 2019: 312). Bu gercevede, Benford analizinin yalnizca riskli alanlarin
onceliklendiriimesinde kullanilan tamamlayici bir arag olarak gordlmesi gerektigi,
dolayisiyla denetim surecinde sinirl bir rol Ustlenebilecegi soylenebilir.

3. BENFORD YASASI'NA ALTERNATIF VE/VEYA TAMAMLAYICI
ANOMALI TESPIT YONTEMLERI

Kamu mali yonetiminin denetiminde Benford Yasasi'na alternatif ve/
veya tamamlayici olarak gelistirilen cagdas anomali tespit aracglari, buyuk veri
analitigi ve YZ tabanl yontemlerden regresyon analizleri, cok degiskenli mesafe
Olculeri gibi istatistiksel tekniklere ve blokzincir tabanli denetim izlerine kadar
genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.
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3.1. Buyuk Veri Analitigi ve Yapay Zeka Tabanl Yontemler

BUyuk veri analitigi, islem sistemleri, e-belge akislari ve dis servisler gibi
heterojen kaynaklardan gelen gok boyutlu bilgiyi tek bir analitik ¢ati altinda
eszamanli olarak isleyebilmektedir. Bu coklu kaynak entegrasyonu, mali islem
dizilerindeki normalden sapmalari ve riskli 6rintUleri erken asamada gorunur
hale getirmektedir (Popoola, 2023: 36; Shalhoob vd., 2024: 14). Bu baglamda,
son ylllarda hile ve anomali tespiti, risk siniflamasi ve erken uyar gibi alt
alanlarda, veri temelli YZ yontemlerinin kullanimi belirgin bigimde artmistir. YZ
destekli veri analitigi, anomali tespiti dogruluk oranini geleneksel yontemlere
kiyasla ortalama %30-40 civarinda artirmistir (Uzun ve Uzun, 2025: 714).

YZ, kapsamli bir cerceve olarak makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme
(DL) tekniklerinin yani sira, metin verilerinin analizine odaklanan dogal dil isleme
(NLP) yontemlerini de igermektedir. ML gozetimli ve gozetimsiz 0grenme
yaklasimlari ile denetim sureclerinde veri 6runtutlerini modelleyebilirken DL ise
daha karmasik ve cok boyutlu veri yapilarini isleyerek éngériicd modellerin
dogrulugunu artirabilmektedir (Pamisetty, 2021: 25744; Restrepo-Carmona
vd,, 2024:19).

Denetim baglaminda, buyuk veri ortamlarindan elde edilen genis olcekli
kayit kimeleri, istatistiksel modelleme ile algoritmik 6grenmeyi birlestiren
ML yaklasimlar araciligiyla anomalilerin saptanmasinda giderek daha yaygin
bicimdekullaniimaktadir. Uygulamada tne ¢gikanbaslicaalanlar;islemkayitiarinin
denetim amagli etiketlenmesi, norm disi 6runtulerin ve aykiri degerlerin kesfi
ile hile olasiligina iligkin olasilik temelli risk puanlarinin tahmin edilmesidir. ML
tabanl araglar, denetim surecindeki yinelenen adimlari otomatiklestirerek
manuel muidahale gereksinimini azaltmakta; bdylece denetgilerin analitik
dederlendirme ve mesleki yargl gerektiren yiksek katma degerli faaliyetlere
daha fazla zaman ayirmasina imkan tanimaktadir. Gecmiste etiketlenen
usulsizlik kayrtlari Uzerinden egitilen modeller, yeni ve benzer usulsizlikleri
tespit etmede yUksek oranda dogruluk saglamaktadir (Hernandez Aros vd,,
2024: 14; Johora vd., 2024: 17; Genaro-Moya vd., 2025: 11).

DL, ML'nin bir alt alani olarak farkli tur, yapi ve kaynaktan gelen yuksek
boyutlu mali ve idari veri kimelerinde duzensizliklerin belirlenmesinde yaygin
bicimde kullaniimakta ve etkili sonuglar Uretmektedir. Ozellikle DL temelli
otomatik kodlayici temsilleri ile Transformer tabanli metin modelleri, denetim
suUreclerinde erken uyari sinyallerinin Uretilmesini dnemli dlcUde artirmaktadir.
Cok katmanli DL temelli ag yapilar, islem akislarindaki tutar serilerinde meydana
gelen kinlmalari, satici/tedarik¢i duzeyinde kimelenmeleri ya da beklenmedik
eslesmeler gibi olagandisi 6rintileri gorundr kilabilmektedir.
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DL modellerinin yuksek boyutlu veri kumelerindeki etkinligine paralel
olarak sayisal olmayan metinlere yonelik NLP yontemleri de denetim
sureclerinde kullaniimaktadir. Bu yontemler araciligiyla ihale ilanlari, s6zlesme
hukumleri ve yevmiye agiklamalarinda yer alan yinelenen kaliplar, geligkili
ifadeler ve risk gostergeleri sistematik bicimde tespit edilebilmektedir.
Kurumsal uygulamalarda bu modeller, denetci kurallarini besleyen bir 6n eleme
katmani olarak konumlandirimakta ve yuksek riskli kayrtlara erken uyari
ureterek dogrulama surecinde risk temelli érneklem seciminin isabetliligini
artirmakta; sayisal verilerin yani sira yar yapilandinilmis ve yapilandirilmamig
verilerin de denetim analizlerine dahil edilmesine imkan tanimaktadir (Schultz
ve Tropmann-Frick, 2020: 5423; Brandao vd., 2023: 12; Lima vd., 2023: 3).
Tablo 2'de, veri-yogun denetimde YZ tabanli analitik yontemler ve alt bilesenleri
dzetlenmektedir.

Tablo 2: Veri-yogun Denetimde Yapay Zeka Tabanli Analitik Yontemler ve

Alt Bilesenleri
Bilesen Kapsam / Veri Turi Denetimde Kullanim Amaci | Temel Katkisi
Biylk Veri Kurumsal sistemlerden Olagandigl sapma ve risKli Erken ve bituncul
Analitigi | 9180 yUksekhacimlive | ocineis tespiti risk gorunGrlga
cesitli mali veriler
. Denetim sureglerinin Denetim etkinligi
Yz ESQIUSL?IV\SimEtm tabanli desteklenmesi ve ve kapsayiciliginin
4 otomasyonu artmasl
. . - Bilinen
ML jgﬁ:fgdmlm@ mali iglem girlaﬁg%cxarwswlal| ve risk Usulsiizliklerin
tespiti
Yiksek boyutlu ve S - | Ongéruca
DL karmasik mali ve idari Sﬁgﬁg]@ Grintd ve anomali dogrulugun
veriler artirlmasi
i . . Metin verilerinin
Ihale ilanlari, sozlesmeler, ' o . . .
NLP muhasebe agiklamalari Metin temelli risk analizi gsirlw;‘gr;e dahil

Kaynak: Yazarlarca Pamisetty (2021); Brand&o vd. (2023); Lima vd. (2023) ve Restrepo-

Carmona vd. (2024)'den yararlanilarak olugturulmustur.

Yukarida dzetlenen yontemlerin kamu mali yonetiminin denetiminde
yarattigi baslica donusum, denetimin kapsam ve derinliginin belirgin bicimde
artmasidir. Geleneksel ornekleme temelli yaklasimlarla karsilastinildiginda
buyuk veri ve YZ teknikleri cok daha genis veri kimelerini cogu zaman gergek
zamanli olarak isleyebilmekte; veri kalitesi ve birlikte calisabilirlik saglandiginda
elde edilen bulgularin guvenilirligi 6nemli 6lgide yukselmektedir (Restrepo-
Carmona vd., 2024: 3).
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3.2. Anomali Tespitinde istatistiksel Yontemler ve Esik Tasarimi

Anomali tespitinde istatistiksel yodntemler, beklenen davranisin
modellenmesi ve bu modelden sapmalarin esiklenmesi esasina dayanmaktadir.
Regresyon temelli yaklasimlar, baglama 6zgu beklenen degerleri tahmin ederek
aykiri gozlemleri, standartlastinlmis artiklar, kaldirag ve etki 6lgUtleri Uzerinden
belirlemektedir. Yuksek boyut ve esdogrusallik durumlarinda Temel Bilesenler
Regresyonu (PCR) ve Kismi En Kuguk Kareler Regresyonu (PLS) gibi bilesen
temelli yontemler daha kararl kestirimler sunarken 6zellik segimi asamasinda
bilgi kuramina dayali ¢lcutler model dogrulugu ile istikrar arasinda denge
saglamaktadir.

Tek degiskenli dagiim temelli yontemler, z-skor ve kuyruk olasiliklar
araciligiyla yUksek hacimli islem akislarinda yorumlanabilir bir erken uyari
katmani olusturmaktadir. Bu yaklasimlarda esiklerin kurumun risk istahina
gore kalibre edilmesi, yanlis pozitif ve yanlis negatif dengesinin yonetilmesine
olanak tanimaktadir (Rosner, 1983). Cok degiskenli yapilarda ise sagdlam
kovaryans kestirimlerine dayali Mahalanobis uzakliklar, klasik > esiklerinin
asir duyarhhgini azaltmak amaciyla Saglam Minimum Kovaryans Determinant
(RMCD) ve Duzenlilegtirilmis Minimum Kovaryans Determinanti (MRCD) gibi
duzenlilestirilmig yaklagimlarla uygulanmaktadir (Filzmoser, 2005: 130, Ceriali,
2009: 149; Hubert vd, 2018: 9). Zaman serisi temelli yontemler, beklenen
dinamiklerin modellenmesi ve tahmin artiklarinin esiklenmesi yoluyla yapisal
kinlmalar ve ani sapmalari ortaya koymaktadir (Moschini vd., 2021; Zhang vd.,
2023).

Istatistiksel yaklagim, politika hedefleriyle uyumlu bir esik tasarimi
cercevesinde bagimsiz bir anomali tespit hatti olarak kurgulanabilir. Tablo 3'de,
anomali tespitinde kullanilan istatistiksel yontemler 6zetlenmektedir.

Tablo 3: Anomali Tespitinde Kullanilan Istatistiksel Yontemler

Baglica Araglar

Yontem Ailesi Temel Mantik Ne Zaman Tercih Edilir?

(Ornek)
Beklenen davranigl OLS, PCR, PLS; . -
Regresyon ' y ' Badlamsal iligki varsa
modelleyip sapmay! standartlastinimig L X
Tabanl dlcme artklar, Cook's D agiklanabilirlik nemliyse

Yiksek hacimli normal
dagilima yakin veride hizl
tarama gerekiyorsa

Dagiim / Z-Skor | Beklenen dagiimdan Z-skor, kuyruk
Tabanli sapmayi 6lgme olasiliklari
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Yontem Ailesi Temel Mantik %ar?‘"eﬁ Araglar Ne Zaman Tercih Edilir?
MCD, RMCD, MRCD,
Saglam Cok Cok boyutlu aykiriliklar dauaniki Cok degiskenli yap, aykiri
Degigkenli saglam bigimde dlgme Maghalanobis gozleme duyarlilik varsa
uzakhgi
- ARIMA, tahmin
Zaman Serisi ggc:ggl I%a?']eg;er;fglan artiklari, z-skor Sureg izleme ve gergek
Tabanl akalanza P temelli sapma zamanli denetimde
Y dlcimleri
Risk istah, alarm
. . Yanlis alarm dengesini | esigi sinin, FWER Politika ve denetimle uyum
Egik Kalibrasyonu ybnetme (Family-Wise Error | gerektiginde
Rate)

Kaynak: Yazarlarca Rosner (1983); Cerioli (2009); Hubert vd. (2018) ve Zhang vd. (2023)'ten
yararlanilarak olusturulmustur.

3.3. Blokzincir Tabanli Denetim izi ve Siirekli Anomali Tespiti

Blokzincirin degistirilemez kayrt yapisi, veri tabanlarinda bilgi kesfi
ve denetim analitigi ile birlikte ele alindiginda olagandigi islem &rintulerinin
daha erken ve daha guvenilir bicimde tespit edilmesine olanak tanimaktadir.
Dagrtk ve kalici denetim izi, dogrulama sureglerini hizlandirmakta Gguncd
taraf manipllasyon riskini azaltmakta ve denetim icin guvenilir bir kanit
altyapisi olusturmaktadir. Ampirik bulgular, blokzincir tabanli yaklasimlarin
mali veri glvenilirligini artirdigini, operatdr hatalarini azalttigini ve manipulatif
islemlerin belirlenme surecini geleneksel yontemlere kiyasla hizlandirdigini
gostermektedir (Nakamoto, 2008: 6; Xu vd., 2017: 250; De Falco vd., 2019:
104; Almadadha, 2024: 327; Hashim, 2024: 39).

Kamu mali yonetimi denetimi baglaminda, 6zel ya da izinli (kismi-merkezi)
bir blokzincir mimarisi, kamu muhasebe kayrtlarini geriye donik degisikliklere
kapall hale getirmektedir. Konsensus gereksinimi tek tarafli mudahaleleri
zorlastinirken denetim verisine zamaninda erisim saglanmasi 6zellikle duzenlilik
ve performans denetimlerinde etkinligi artirabilmektedir. Bu yapi, seffaflik,
izlenebilirlik ve raporlama biUtinligunt guclendirmektedir. Ayrica denetgilerin
islem gecgmisini zaman damgali ve herkesge dogrulanabilir kayitlar Uzerinden
izlemesine, kayrt butinlugunu kriptografik ispatlarla sinamasina ve bulgularin
araciya duyulan guven yerine dogrulanabilir kanitlara dayandirmasina imkan
tanimaktadir (Nakamoto, 2008: 3; Androulaki vd., 2018: 7; Cigerci ve Egmir,
2019: 214).
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Blokzincir tabanl denetim, strekli denetim yaklasimiyla birlestirildiginde
daha da gucli hale gelmektedir. Bilgi teknolojileri tarafindan desteklenen,
mali ve operasyonel verilerin yiksek frekansta veya hatta gergek zamanli
olarak degerlendiriimesine imkan veren surekli denetim, sabit araliklarla
gerceklestirilen periyodik denetimlerin aksine, neredeyse anlk glvence
ve izleme saglamaktadir. Surekli denetim, anomali tespitini gelistirme, risk
belirleme sUreclerini hizlandirma ve yonetsel yanitlari iyilestirme potansiyeline
sahiptir (Ates, 2025).

Akilli sozlesmelerin kullanildigi durumlarda blokzincir mimarisi, belirli
ihlallerde islemi kayit aninda durdurarak onleyici bir kontrol katmani da
saglayabilmektedir. Bununla birlikte bu sistemler yalnizca 6nceden tanimlanmig
kurallar kapsamindaki usulsizlUkleri otomatik olarak engelleyebilmekte; gizlilik,
yonetisim bagimsizigi ve zincir disi veri guvenilirligi gibi yapisal sinirlamalar
tagimaktadir. Bu nedenle blokzincir, tek basina bir denetim ¢6zUmU olmaktan
ziyade belirli anomali turlerini 6nleyebilen ve denetim kanitlarinin butunlugund
guvence altina alan tamamlayici bir denetim altyapisi olarak degerlendirilmelidir.

4. DENETIMDE ANOMALI TESPIT YONTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Mali saydamlik ve hesap verebilirlik, kamu mali yonetiminin temel
normatif hedefleri arasinda yer almakla birlikte dogalarn geregi soyut
kavramlardir. Bu kavramlarin pratikte anlam ve islev kazanabilmesi, kamu
kaynaklarinin kullanimina iligkin streglerin sistematik bigimde izlenmesine
ve dederlendirilmesine baglidir. Bu baglamda denetim, saydamlik ve hesap
verebilirligin somutlagsmasini saglayan temel aragtir ve kamu mali yénetiminde
etkin isleyen bir denetim sisteminin varligi zorunludur (Kigukaycan, 2020: 51).
Denetimde kullanilan anomali tespit yontemlerinin etkinligi ise yalnizca teknik
dogruluklarina degil ayni zamanda kanit standardi ile verinin Gretim ve yayilim
dinamiklerine ne olglde uyum sagladiklarina bagldir. Bu gergevede, yontem
tercihi gogu zaman verinin yapisi ve denetim amacinin belirledigi sinirlar icinde
sekillenmektedir.

Benford Yasasl, hizli ve dusik maliyetli bir 6n tarama araci sunmakta
ancak her veri evreninde dogrudan denetim kaniti Uretmemektedir.
Uygulanabilirligi, veri hacminin yeterli olmasi, degerlerin birkag mertebeye
yayilmasi ve verinin dogal ya da cogaltici strecler sonucunda olusmasina
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baglidir. Bu nedenle Benford bulgulari, baglamdan kopuk bicimde degil diger
yontemlerle desteklenerek yorumlanmalidir.

Heterojen veri setlerinde, tek gecisli Benford testleri yerine
segmentasyon sonrasl yeniden uygulama daha etkili sonuclar vermektedir.
Coklu Benford testleri, veri evrenini deger dilimlerine ayirarak her dilimde
ayri analiz yapilmasina olanak tanimakta ve yalin uygulamalara kiyasla tespit
dogrulugunu artirmaktadir. Bununla birlikte, bu yolla isaretlenen ug gozlemler
nihai karar niteligi tasimadigindan ileri inceleme ve saha dogrulamasini
yonlendiren 6n bulgular olarak degerlendirilmelidir (Wirgyadinata vd., 2023: 244).

Klasik istatistiksel yontemler (z-skoru, IQR gibi) varsayimlarinin agik
olmasi sayesinde yorumlanabilirlik acisindan avantajlidir ve kidcik ya da
yaklasik normal dagiim gosteren veri setlerinde etkili bigcimde kullaniimakla
beraber yuksek boyutlu veya yapilandinlmamis verilerde oruntlu yakalama
kapasiteleri sinirli kalabilmektedir (Montgomery, 2024: 3). Zaman boyutunun
belirleyici oldugu veri akislarinda ise zaman serisi temelli anomali testleri,
beklenen deger-artik karsilastirmasi yoluyla olagandigi davraniglari saptamada
uygun olmakla birlikte dogrusal ve gorece istikrarll dinamik varsaymlara
dayanmaktadir.

Karmasik oruntdleri otomatik olarak 6grenebilen ML yaklasimlar,
sz konusu sinirliliklar asmada gUclU bir alternatif sunmaktadir. YUksek
dogruluk duzeylerine ulasabilseler de yorumlanabilirlikleri baglama ve modele
gore degismekte; ozellikle DL temelli yapilarda algoritmik seffaflik sinirli
kalabilmektedir. Bu durum, hesap verebilirligin kritik oldugu kamu denetiminde
etik ve yonetisimsel sorunlar dogurabilmekte; “neden anomali?” sorusunun
aclik bicimde yanrtlanamamasi, model ciktilarinin hukuki ve yonetsel kararlarda
kabul edilebilirligini zayiflatabilmektedir (Lipton, 2016: 40).

Blokzincir teknolojisi ise degistirilemez ve izlenebilir kayrt altyapisiyla
kanitlanabilirligi artirmakta ancak dogrudan bir analiz yoéntemi olmaktan ziyade
analizi mumkun ve guvenilir kilan bir zemin iglevi gormektedir (Nakamoto,
2008: 3). Bu cercevede ne YZ ne de blokzincir tek bagina butincul bir gozim
sunmaktadir. YZ yUksek dogruluk saglayabilse de agiklanabilirlikten, blokzincir
ise saydamliga ragmen nedensel analiz kapasitesinden yoksundur. Benford
Yasas! ise kolay uygulanabilir olmakla birlikte dogruluk ve baglam duyarliligi
bakimindan sinirlidir. Dolayisiyla tekil yontemlere dayali analizlerin gogu zaman
eksik ya da yaniltici sonuclar Uretebilecedi aciktir. Bu nedenle uygulamada
hibrit ve katmanli yaklagimlar 6ne gikmaktadir.
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Benford analizi, uygun kesit ve agregasyon duzeyleri secilerek makro
tarama amaciyla kullaniimakta, isaretlenen riskli alanlar blokzincir Uzerinde
ayrintili zaman ve iligki analizleriyle derinlestiriimektedir. Bu yaklasim, yanlis
alarm riskini azaltirken bulgularin raporlanabilirligini ve savunulabilirligini
guclendirmektedir (Ferreira Cavazin, 2025: 11). Benzer bigimde énce Benford
ile makro tarama ardindan ayni alt kesitlerde z-skoru veya IQR ile yerel sapma
kontrolU ve belirgin zaman bagimliligl bulunan durumlarda zamansal tutarlilik
sinamas! yaplimasi; Benford'un hiz ve dlgek avantajini klasik istatistiksel
yontemlerin yerel duyarliiiyla tamamlamaktadir. Tablo 4'te, veri temelli
denetim kapsaminda anomali tespitinde kullanilan yaklasimlarin karsilastirmali

bir 6zeti sunulmaktadir.

Tablo 4: \Veri

Karsilastirimasi

Temelli

Denetimde Anomali Tespit Yaklasimlarinin

Denetimde Kullanim

Tekil Benford'a kiyasla
daha duyarlidir.

Yéntem / Yaklagim | Temel Gigli Yonleri Sinirhiliklari Amaci
Benford Yasasi Hizli ve dusuk Her veri evrenine Makro dizeyde
maliyetli 6n tarama uygun degildir. riskli alanlarin
imkani saglar. Bayuk | Baglam ve veri belirlenmesive
veri setlerinde dlcek | Uretim sirecine onceliklendirilmesidir.
avantajl sunar. duyarlidir. Tek basina
kanit Uretmez.
Coklu / Heterojen veri Nihai karar Uretmez; | Alt kesit bazli
Segmentasyonlu setlerinde tespit ileri analiz gerektirir. | risk taramasi ve
Benford Testleri dogrulugunu artirir. denetim odaginin

daraltilmasidir.

Klasik istatistiksel
Yontemler
(z-skoru, 1QR)

Varsayimlari

aclk; yuk-sek
yorumlanabilirlik;
kuguk ve yaklasik
normal dagilimli
verilerde etkilidir.

Yiksek boyutlu
veya karmasik
orUuntulerde sinirhdir.

Yerel sapmalarin
ve ug degerlerin
tespitidir.

Zaman Serisi
Tabanl Testler

Zaman boyutunu
dikkate alir. Beklenen-
artik karsilastirmasi ile
olagandisi davranislari
saptar.

Dogrusal ve
istikrarl dinamik
varsayimlarina
dayanir.

SurekKli izleme ve
zamansal tutarlilik
analizidir.

Makine Ogrenmesi
(ML)

Karmasik orantdleri
otomatik 6grenme;
yUksek dogruluk
potansiyeli vardir.

Yorumlanabilirlik
modele ve baglama
bagldr.

Cok boyutlu veri
setlerinde ileri
anomali tespitidir.

Derin Ogrenme
(L)

Cok karmasik yapilari
modelleyebilme;
yUksek hassasiyete
sahiptir.

Algoritmik
saydamlik disik
ve agiklanabilirlik
sinirlidir.

BUyuk ve karmasik
veri akiglarinda ileri
analizdir.
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Denetimde Kullanim

kanitlanabilirligi artirir.

Yontem / Yaklagim | Temel Gigly Yénleri Sinirhliklan Amac
Blokzincir Degistirilemezlik Dogrudan biranaliz | Guvenilir veri
Teknolojisi ve izlenebilirlik; yontemi degildir. altyapisi ve

denetim kanitinin
guglendirilmesidir.

Hibrit ve Katmanl
Yaklagimlar

Yontemlerin gugld
yonlerini tamamlayici

Tasarim ve uygulama
karmasikhidr vardir.

Savunulabilir,
raporlanabilir ve

bicimde birlestirir. baglama duyarl
Yanlis alarm riskini denetimdir.
azaltrr.

Kaynak: Yazarlarca Nakamoto (2008); Nigrini (2012); Lipton (2016); Wiryadinata vd.
(2023); Montgomery (2024) ve Ferreira Cavazin (2025)'den yararlanilarak olusturulmustur.

Yukandaki sunulan yaklasimlar, denetimde ydntem seciminin yalnizca
teknik performans dlgUtlerine indirgenmemesi gerektigini gostermektedir.
Baglam uygunlugu, aciklanabilirlik, kaynak gereksinimi ve yonetisimsel etkiler
gibi ¢ok boyutlu kriterlerin birlikte degerlendiriimesi gerekmektedir. Hibrit
yaklasimlar, bu cok boyutlu yapiyl dengeleyerek daha tutarli, savunulabilir ve
uygulanabilir bir kamu denetimi pratigi gelistiriimesine olanak tanimaktadir.

SONUC

Kamu mali ydnetiminin denetiminde istatistiksel anomali tespitinin yerini
ve sinirlarini, Benford Yasasi ile alternatif yontemlerin birbirini nasil tamamladigini
ortaya koymayi amaglayan bu ¢alisma, kullanilacak yontemlerin yalnizca teknik
performans oOlgUtlerine gore dedil kurumsal baglam, veri Gretim dinamikleri ve
yonetisim gereklilikleri dikkate alinarak segilmesi gerektigini gdstermektedir. Bu
yaklasimin, denetim bulgularinin gegerliligini, yorumlanabilirligini ve uygulamaya
aktarilabilirligini eszamanli olarak guclendirdigi degerlendiriimektedir.

Benford Yasasi hizli ve disuk maliyetli uygulanabilen bir 6n tarama
yaklasimi sunmaktadir. Ancak normatif bir hUkim ya da dogrudan kanit
Uretmedigi de aciktir. Bu denetim yontemi, esas olarak denetim sUrecinde
incelemeyi derinlestirmeye yonlendiren analitik onceliklendirme sinyalleri
Uretmektedir. Bununla birlikte performansinin veri yapising, ornekleme
gergcevesine ve kurumsal muhasebe uygulamalarina duyarl olmasi nedeniyle
elde edilen sonuglarin  baglamsal olarak yorumlanmasi ve saglamlik
kontrolleriyle desteklenmesi gerekmektedir.
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Heterojen veri evrenlerinde, tekil Benford testi yerine segmentasyona
dayall coklu Benford uygulamalari isabeti artirma egilimindedir. Ancak surecte
saptanan aykir degerlerin nihai bir yarg! olarak degil saha dogrulamasini ve
ileri denetim prosedurlerini yonlendiren gecici analitik gostergeler olarak
ele alinmasi 6nem tasimaktadir. Geleneksel istatistik temelli yaklasimlar,
yerel duzensizliklerin tanimlanmasinda saglam ve anlagsilabilir bir cerceve
sunmaktadir. Bununla birlikte degisken sayisinin arttigi ya da verinin yari-
yapilandinimis veya ham nitelik kazandig@i durumlarda kalip algilama gucu
gorece zayiflamaktadir. Zamansal bagimliigin belirginlestigi baglamlarda ise
seritemelli ve zamana duyarli cozimlemeler daha tutarli sonuclar dretmektedir.

ML yontemleri, karmasik iliskileri ve yuksek boyutlu o6rintdleri
ayristirmada guglU olanaklar saglamaktadir. Ancak model ic isleyisinin sinirli
goranurligu, kamudenetimindevazgecilmezolan saydamlikve gerekgelendirme
yukumluldkleriyle uyum sorunu dogurabilmektedir. Blokzincir ise bir analiz
tekniginden ziyade kanrtin Gretiminden sunumuna kadar butiunluk ve sureklilik
saglayan bir kayrt altyapisi sunarak denetim sureglerini destekleyen bir zemin
islevi gormektedir. Bu nedenle her iki teknolojinin de agiklanabilirlik, izlenebilirlik
ve kurumsal yonetisim ilkeleri dikkate alinarak tasarnimin erken agamalarindan
itibaren sisteme entegre edilmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla en yuksek faydayi saglayan yaklasim, katmanli ve hibrit bir
anomali tespit mimarisidir. Bu kapsamda veri evreni dncelikle Benford Yasasi
temelli genis dlcekli bir makro taramadan gecirilmeli; isaretlenen alt veri
kesitlerinde geleneksel istatistiksel yontemlerle daha odakli analizler yapiimali
ve baglama 6zgU esikler belirlenmeli; veri zenginliginin elverdigi durumlarda,
gozetimli veya gozetimsiz 6grenme teknikleri kullanilarak mikro duzeyde
dogrulama ve 6rintU genisletme saglanmali; elde edilen bulgular ise blokzincir
tabanli denetim izleriyle iligkilendirmelidir. Bu ardisik yapi, yanlis pozitifleri
sinirlarken bulgularin raporlamada savunulabilirligini ve izlenebilirligini artirarak,
karar vericiye anomali sonucunu izlenebilir ve gerekgelendirilebilir bir streg
icinde ortaya koyabilme imkani tanimaktadir.

Kamu mali yonetiminin denetiminde anomali tespitinde kullanilan
yontemlerin kuramsal dayanaklari, veri gereksinimleri, yorumlanabilirlik ve
dlceklenebilirlik boyutlarinin birlikte ele alinmasi, katmanl ve hibrit tespit
mimarisinin hem kanit kalitesini hem de operasyonel verimliligi eszamanli olarak
guclendirdigini gostermektedir. Uygulamada surdurilebilirlik icin veri kalitesi ve
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esik yonetisimine dair net standartlar kurulmali; pilot galismalarla hassasiyet-
0zgulluk ile isabet-geri caginm dengeleri baglama gore kalibre edilmelidir.

Politikaveuygulamaacisindan i¢ sonug one ¢cikmaktadir. Birincisi,yontem
secimi yalnizca teknik dogruluk dlgUtlerine indirgenmemeli; baglama uygunluk,
aciklanabilirlik, kaynak gereksinimi ve kurumsal etki birlikte degerlendiriimelidir.
Ikincisi, Benford'tan tureyen makro sinyallerin ayni alt kesitlerde zamansal
tutarliik kontrolleri ve 6zenli esik yonetisimi ile teyit edilmesi, gereksiz alarm
riskini anlamli 6lglide azaltmaktadir. Uglincisy, denetim bilgi sistemlerinin
mimarisi; Benford uyum/uzaklik gostergelerini ML modellerine girdi olarak
aktarabilen, blokzincir kaynakliislem izlerini iliskilendirebilen, moduler ve birlikte
calisabilir bir yapida kurgulanmalidir.
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STATISTICAL ANOMALY DETECTION IN THE AUDIT OF PUBLIC
FINANCIAL MANAGEMENT: BENFORD'S LAW AND ALTERNATIVE
METHODS

Biigra CICEKLI
Dirdane KUGUKAYCAN

EXTENDED ABSTRACT

Digitalization in public financial management has brought about a
profound transformation in the scope and methods of public auditing by
enhancing traceability, comparability, and data accessibility. Enterprise
resource planning and e-procurement systems, API-based applications,
and time-stamped records stored in cloud environments enable a shift from
sample-based, periodic audit approaches toward continuous monitoring and
risk-based models. In parallel with this transformation, the focus of auditing
has moved beyond the accuracy of financial statements to encompass
the reliability of processes, data lineage, and analytical tools. Within this
data-intensive environment, anomaly detection has become a core audit
instrument, identifying key risk indicators such as unusual amount and timing
clusters, transaction splitting, unit price deviations, and irregularities in digit
distributions. Accordingly, this study aims to examine statistical anomaly
detection in public financial auditing within the framework of Benford's Law
and complementary methods, proposing a layered and sequential application
approach adaptable to diverse data ecosystems rather than advocating a
single "best” technique.

In the context of statistical anomaly detection, Benford's Law provides
a rapid and low-cost preliminary screening tool for identifying potential
inconsistencies and manipulations in large numerical datasets. However, the
method does not constitute a normative judgment or direct audit evidence and
should therefore be interpreted as a prioritization signal. Its effectiveness is
sensitive to data structure, sampling frameworks, and institutional accounting
practices. In heterogeneous data environments, segmentation-based multiple
applications tend to improve detection accuracy. Nonetheless, identified
outliers should not be treated as final conclusions but as provisional indicators
guiding field verification and advanced audit procedures.
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Traditional statistical methods offer a robust framework for detecting
localized irregularities, yet their pattern-recognition capacity weakens as data
complexity and dimensionality increase. In such contexts, artificial intelligence
(Al)-based approaches, including machine learning (ML) and deep learning
(DL), provide powerful tools for disentangling complex relationships and high-
dimensional patterns. Supervised learning leverages previously identified
irregularities, while unsupervised learning facilitates the discovery of novel
or unexpected risks. Natural language processing (NLP) techniques further
enhance audit accuracy by extracting recurring patterns and risk signals from
text-based data such as tender announcements, contract clauses, and journal
entry descriptions.

Blockchain technology functions not as an analytical technique but as
an infrastructure ensuring transaction integrity and immutability. By enabling
not only ex post detection but also real-time verification of transactions,
blockchain strengthens the traceability and defensibility of audit findings.
In this regard, the most effective approach is a layered and hybrid anomaly
detection architecture that integrates Benford's Law-based macro screening,
traditional statistical deepening, context-specific threshold calibration, ML/
DL-based micro-level validation where data richness permits, and blockchain-
supported lifecycle management of audit evidence.

The study emphasizes that method selection in anomaly detection
should not rely solely on technical performance metrics. Contextual suitability,
explainability, resource requirements, and governance implications must be
jointly considered. Audit information systems should therefore be designed
with modular architectures capable of feeding Benford indicators into ML
models and linking blockchain-based transaction trails. Such an approach
enhances the validity, interpretability, and operational efficiency of audit
findings, thereby strengthening accountability and transparency in public
financial management.

162 | Sayistay Dergisi - Sayr: 140
Mart - 2026



