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Perbandingan Kinerja Isolation Forest Dan Local Outlier Factor
(Lof) Untuk Deteksi Anomali Transaksi Keuangan:
Studi Kasus LHP LKPP

Novia Putri Bimby*, Pandu Pratama Putra?
L2program Studi Teknik Informatika Fakultas IImu Komputer Universitas Lancang
JI. Yos Sudarso KM. 8 Rumbai, Pekanbaru, Riau, telp. 08117532015
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ABSTRAK

Pengelolaan keuangan negara yang transparan dan akuntabel memerlukan
mekanisme pengawasan yang efektif, terutama di tengah meningkatnya volume
dan kompleksitas transaksi keuangan pemerintah pusat. Kondisi ini mendorong
penerapan metode deteksi anomali berbasis Unsupervised learning. Penelitian ini
membandingkan kinerja algoritma Isolation Forest (IF) dan Local Outlier Factor
(LOF) dalam mendeteksi anomali transaksi keuangan pemerintah pusat
menggunakan studi kasus LHP LKPP tahun 2023 dan 2024. Data direkonstruksi
dari dokumen LHP LKPP menjadi dataset terstruktur, kemudian melalui tahapan
pembersihan data, rekayasa fitur audit-aware, encoding, normalisasi, dan reduksi
dimensi menggunakan TruncatedSVD. Evaluasi dilakukan menggunakan metrik
AUC-ROC, Recall, dan efisiensi waktu komputasi. Hasil menunjukkan bahwa
Isolation Forest lebih unggul dalam efisiensi dan stabilitas pada data berskala
besar dan tidak seimbang, sedangkan Local Outlier Factor lebih sensitif terhadap
anomali lokal namun bergantung pada pemilihan parameter dan memiliki beban
komputasi lebih tinggi. Penelitian ini memberikan evaluasi kontekstual penerapan
deteksi anomali pada audit keuangan pemerintah Indonesia dan mendukung
pengembangan sistem pendukung keputusan audit.

Kata Kunci: deteksi anomali, Isolation Forest, Local Outlier Factor, audit
keuangan pemerintah, LHP LKPP.
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Comparative Evaluation of Isolation Forest and Local Outlier
Factor (LOF) for Anomaly detection in
Government FinancialTransactions:

A Case Study of LHP LKPP
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ABSTRACT

Transparent and accountable public financial management requires effective
oversight mechanisms, particularly amid the increasing volume and complexity of
central government financial transactions. This condition encourages the
adoption of Unsupervised learning—based anomaly detection methods. This study
compares the performance of Isolation Forest (IF) and Local Outlier Factor
(LOF) in detecting anomalies in central government financial transactions using
the 2023 and 2024 Audit Reports on Central Government Financial Statements
(LHP LKPP) as a case study. Transaction data were reconstructed from LHP
LKPP documents into a structured dataset, followed by data cleaning, audit-
aware Feature Engineering, encoding, normalization, and dimensionality
reduction using Truncated Singular Value Decomposition (TruncatedSVD).
Model performance was evaluated using Area Under the Receiver Operating
Characteristic Curve (AUC-ROC), Recall, and computational time efficiency. The
results indicate that Isolation Forest outperforms in terms of computational
efficiency and stability on large and imbalanced datasets, while Local Outlier
Factor is more sensitive to local anomalies but highly dependent on parameter
selection and incurs higher computational costs. This study provides a contextual
evaluation of anomaly detection algorithms in the domain of Indonesian public
sector auditing and supports the development of audit decision support systems.

Keywords: anomaly detection, Isolation Forest, Local Outlier Factor, public
financial audit, LHP LKPP.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Integritas dan akuntabilitas pengelolaan Keuangan Negara adalah
cerminan dari tata kelola pemerintahan yang transparan, yang secara langsung
memengaruhi kepercayaan publik dan efektivitas pembangunan nasional. Di
Indonesia, mekanisme pengelolaan keuangan sangat terpusat; Kementerian
Keuangan (Kemenkeu) bertindak sebagai Bendahara Umum Negara,
bertanggung jawab atas konsolidasi seluruh Laporan Keuangan Pemerintah
Pusat (LKPP) dari berbagai Kementerian/Lembaga. Dokumen komprehensif
ini merefleksikan triliunan rupiah transaksi, menjadikannya arena yang sangat
rentan terhadap fraud, penyalahgunaan, atau anomali transaksi keuangan. Oleh
karena itu, pemeriksaan atas Laporan Keuangan ini oleh Badan Pemeriksa
Keuangan (BPK), yang hasilnya dirangkum dalam Laporan Hasil Pemeriksaan
(LHP), memegang peranan krusial sebagai early warning system dan penentu
akuntabilitas fiskal negara.

Dalam beberapa tahun terakhir, volume data transaksi keuangan
pemerintah mengalami lonjakan eksponensial seiring dengan adopsi sistem
digital (misalnya, SPAN, SAKTI). Volume yang masif ini telah melampaui
kemampuan metode audit konvensional. Audit yang didasarkan pada sampling
statistik atau pemeriksaan dokumen manual menjadi tidak efisien dan rawan
error karena tidak mampu mencakup populasi transaksi secara keseluruhan.

Lebih jauh lagi, anomali modern seperti kolusi atau penipuan terstruktur



cenderung muncul sebagai local outliers yang terselubung dalam kelompok
data yang tampak normal. Keterbatasan metode rule-based juga terlihat:
mereka hanya dapat mendeteksi pola yang sudah diketahui, sementara pola
fraud yang baru (zero-day fraud) akan luput dari pengawasan. Hal ini
menimbulkan urgensi untuk mengadopsi teknologi yang dapat memindai
seluruh data secara cepat, akurat, dan adaptif(Kalid et al., 2020).

Kebutuhan akan metode yang adaptif ini mengarah pada penerapan
Machine Learning (Pembelajaran Mesin), khususnya model Unsupervised
learning (Pembelajaran Tanpa Pengawasan). Studi empiris di Indonesia
menunjukkan bahwa pendekatan unsupervised anomaly detection relevan
untuk mendukung pengawasan keuangan pemerintah. Salah satu di antaranya
(Zulfikar et al., 2023) membuktikan bahwa Isolation Forest efektif dalam
mengidentifikasi transaksi tidak wajar pada belanja barang persediaan
pemerintah pusat, meskipun penerapannya masih terbatas pada satu algoritma
dan satu jenis akun belanja. Metode unsupervised menjadi solusi yang paling
realistis karena masalah utama dalam audit adalah keterbatasan data berlabel
(labeled data). Sebagian besar transaksi dalam LKPP tidak dilabeli sebagai
fraud, dan label anomali yang ada hanya terbatas pada temuan spesifik di LHP.
Jurnal ilmiah bereputasi, seperti studi (Karnavou et al., 2025) yang diterbitkan
dalam Expert Systems With Applications, telah memvalidasi efektivitas
pendekatan ini dalam mengungkap aktivitas ilegal di sektor keuangan

komersial, di mana labeled data juga merupakan tantangan(Zhang et al., 2022).



Efektivitas prinsip Unsupervised learning tidak menjamin Kkinerja
algoritma yang optimal, karena hal tersebut sangat bergantung pada
karakteristik data. Penelitian ini memfokuskan perbandingan pada dua
algoritma paling populer dengan mekanisme kerja yang kontras: Isolation
Forest (IF), yang unggul dalam kecepatan dan memisahkan anomali
berdasarkan fitur, dan Local Outlier Factor (LOF), yang sangat sensitif

terhadap local outliers berdasarkan kepadatan data di lingkungan terdekatnya.

Kontekstualisasi menjadi celah utama dalam penelitian, sebab
perbandingan antara IF dan LOF sebagian besar dilakukan pada data dari
domain kartu kredit maupun e-commerce. Data LHP LKPP memiliki sifat yang
unik (dimensi tinggi dari kode akun, sifat kategori transaksi terikat anggaran,
dan pola waktu yang terpusat). Oleh karena itu, belum ada kesimpulan definitif
mengenai algoritma mana yang paling optimal baik dari sisi akurasi deteksi
maupun efisiensi komputasi untuk skema keuangan Pemerintah Pusat di

Indonesia.

Penelitian ini bertujuan mengisi celah yang ada dengan tidak hanya
membandingkan kinerja IF dan LOF pada data LHP BPK, tetapi juga menguiji
hipotesis bahwa rekayasa fitur yang kontekstual terhadap data audit seperti
fitur temporal dan frekuensi pasangan rekening dapat meningkatkan performa
algoritma, khususnya metode berbasis kepadatan seperti LOF. Melalui analisis
komparatif yang ketat menggunakan metrik AUC-ROC dan Recall , penelitian
ini bertujuan menyediakan rekomendasi model yang paling handal. Kontribusi
ini diharapkan dapat memperkuat fungsi pengawasan BPK dan Kementerian
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Keuangan dengan menyediakan alat bantu yang proaktif dan efisien dalam

memitigasi risiko keuangan negara.

B. Rumusan Masalah
Berdasarkan pendahuluan di atas, maka perumusan masalah pada

penelitian ini adalah:

1. Bagaimana data transaksi keuangan pemerintah pusat dalam LHP LKPP
Tahun 2023 dan 2024 dapat direkonstruksi menjadi dataset terstruktur
yang siap diolah oleh algoritma Machine Learning?

2. Bagaimana proses Preprocessing dan Rekayasa Fitur (Feature
Engineering) yang tepat dapat diterapkan untuk meningkatkan kualitas
data serta mengoptimalkan kinerja algoritma deteksi anomali?

3. Bagaimana algoritma Isolation Forest (IF) dan Local Outlier Factor
(LOF) bekerja dalam mendeteksi anomali pada dataset transaksi
keuangan hasil rekonstruksi dan rekayasa fitur?

4. Bagaimana perbandingan kinerja kedua algoritma tersebut berdasarkan
metrik AUC-ROC, Recall, F1-Score, serta efisiensi waktu komputasi pada
konteks audit keuangan pemerintah?

5. Algoritma manakah yang paling optimal dan layak direkomendasikan
sebagai model deteksi anomali untuk mendukung analisis audit transaksi

keuangan pemerintah pusat?



C. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Merekonstruksi data transaksi keuangan dari LHP LKPP Tahun 2023 dan
2024 menjadi dataset terstruktur yang dapat dianalisis oleh algoritma
Machine Learning

2. Menerapkan tahapan preprocessing dan rekayasa fitur (feature
engineering) yang meliputi pembersihan data, normalisasi, encoding fitur
kategorikal, transformasi numerik, serta reduksi dimensi menggunakan
Truncated Singular Value Decomposition (TruncatedSVD) untuk
mengoptimalkan proses deteksi anomali.

3. Mengimplementasikan algoritma Isolation Forest dan Local Outlier
Factor pada dataset hasil rekayasa fitur guna menghasilkan skor anomali
dan prediksi outlier.

4. Mengevaluasi dan membandingkan kinerja kedua algoritma menggunakan
metrik AUC-ROC, Recall, F1-Score, serta waktu komputasi untuk menilai
efektivitas dan efisiensinya.

5. Menentukan model deteksi anomali yang paling optimal sebagai
rekomendasi untuk mendukung analisis audit dan pengawasan keuangan

pemerintah pusat.



D. Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terarah dan fokus, terdapat beberapa batasan yang
diterapkan, yaitu:
1. Data yang digunakan adalah data sekunder resmi yang diambil dari
dokumen Laporan Hasil Pemeriksaan atas Laporan Keuangan Pemerintah
Pusat Tahun 2023 dan 2024 yang diterbitkan oleh Badan Pemeriksa
Keuangan Republik Indonesia (BPK RI), Dokumen tersebut diunduh

melalui situs resmi BPK pada tautan: https://www.bpk.go.id/Ikpp Data

pada dokumen tersebut tidak disajikan dalam bentuk transaksi individuall,
sehingga penelitian ini melakukan rekonstruksi dataset berdasarkan
struktur belanja, pola realisasi anggaran, serta indikasi penyimpangan yang
dijelaskan dalam LHP LKPP. Hasil rekonstruksi kemudian dikonversi ke
format CSV agar dapat diproses oleh algoritma Machine Learning.

2. Penelitian ini hanya menggunakan dua algoritma deteksi anomali berbasis
Unsupervised learning, yaitu Isolation Forest (IF) dan Local Outlier
Factor (LOF). Pemilihan kedua algoritma ini didasarkan pada karakteristik
data audit keuangan yang kompleks, serta perbedaan mekanisme deteksi
antara model berbasis pemisahan pohon dan model berbasis kepadatan
lokal.

3. Penelitian dilakukan dalam konteks analisis model (offline analysis),
sehingga tidak mencakup pengembangan sistem deteksi anomali real-time,
integrasi dengan SPAN/SAKTI, ataupun implementasi dalam lingkungan

operasional Kementerian Keuangan atau BPK RI.


https://www.bpk.go.id/lkpp

4. Validasi performa model dilakukan menggunakan label 1s_Anomaly hasil
rekonstruksi berbasis temuan audit dalam LHP LKPP. Label tersebut
digunakan sebagai acuan evaluasi melalui metrik AUC-ROC, Recall, F1-
Score, dan efisiensi waktu komputasi. Label Is_Anomaly tidak digunakan
dalam proses pelatihan model, melainkan hanya sebagai acuan evaluasi
kinerja (post-hoc evaluation).

5. Ruang lingkup Preprocessing mencakup pembersihan data (cleaning),
encoding fitur kategorikal, normalisasi nilai numerik, dan rekayasa fitur
kontekstual audit, tetapi tidak mencakup optimasi hiperparameter tingkat
lanjut atau penggunaan teknik ensemble di luar cakupan IF dan LOF.

6. Penelitian tidak membahas aspek hukum, administratif, ataupun kebijakan
fiskal, melainkan berfokus pada pemanfaatan pendekatan Machine

Learning untuk mengidentifikasi pola anomali dalam data audit keuangan.

E. Manfaat Penelitian
Penelitian ini memiliki potensi manfaat yang sangat besar, terutama dalam
era informasi yang semakin cepat dan mudah diakses seperti sekarang ini.
Berikut adalah beberapa manfaat umum yang dapat diperoleh :
1. Manfaat Teoretis:
a. Memberikan kontribusi dan referensi dalam bidang Machine Learning
dan Data Mining, khususnya mengenai perbandingan implementasi
algoritma unsupervised (Isolation Forest dan LOF) pada data yang

kompleks dan unbalanced di sektor publik.



b. Menyajikan kerangka kerja Rekayasa Fitur yang efektif untuk data
transaksi keuangan pemerintah, yang dapat digunakan sebagai
landasan studi lanjutan oleh peneliti lain

2. Manfaat Praktis:

a. Menyediakan rekomendasi model deteksi anomali yang paling
optimal dan efisien bagi Badan Pemeriksa Keuangan (BPK) dan
instansi pengawas keuangan (seperti Kementerian Keuangan), sebagai
alat bantu canggih untuk mengidentifikasi potensi anomali dengan
lebih cepat dan akurat.

b. Meningkatkan efisiensi proses audit dengan mengurangi waktu
pemeriksaan dan memungkinkan auditor memfokuskan sumber daya

pada transaksi yang memiliki skor anomali tinggi

F. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tesis ini adalah sebagai berikut:

BAB | : PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika
penulisan.

BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memuat penelitian terdahulu, landasan teori terkait deteksi
anomali, audit keuangan pemerintah, serta algoritma Isolation Forest

dan Local Outlier Factor.



BAB III :

BAB IV :

BAB V

BAB VI

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tahapan penelitian, sumber dan karakteristik
data, teknik pengumpulan data, metode preprocessing, rekayasa
fitur, reduksi dimensi, serta metode pemodelan dan evaluasi.
GAMBARAN UMUM OBJEK PENELITIAN

Bab ini menjelaskan gambaran umum Badan Pemeriksa Keuangan
Republik Indonesia, struktur organisasi, serta konteks data audit

yang digunakan dalam penelitian.

: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil pengolahan data, pemodelan deteksi
anomali menggunakan IF dan LOF, evaluasi kinerja model, serta

pembahasan hasil dalam konteks audit keuangan pemerintah.

: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan penelitian dan saran untuk pengembangan

penelitian selanjutnya.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Mengenai “Perbandingan Kinerja Isolation Forest dan Local Outlier

Factor (LOF) untuk Deteksi Anomali Transaksi Keuangan: Studi Kasus LHP

LKPP” yang diselesaikan dalam waktu tiga bulan, maka peneliti dapat

menarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Rekonstruksi Data Transaksi Keuangan
Data transaksi keuangan pemerintah pusat yang bersumber dari dokumen
LHP LKPP Tahun 2023 dan 2024 berhasil direkonstruksi menjadi dataset
terstruktur dalam format yang dapat diolah oleh algoritma Machine
Learning. Proses rekonstruksi menghasilkan data yang merepresentasikan
karakteristik utama transaksi, meliputi nilai transaksi, jenis belanja,
instansi terkait, serta dimensi waktu, sehingga layak digunakan sebagai
dasar analisis deteksi anomali.

2. Preprocessing dan Rekayasa Fitur (Feature Engineering)
Proses preprocessing yang meliputi pembersihan data, encoding fitur
kategorikal, normalisasi nilai numerik, serta rekayasa fitur kontekstual
audit terbukti mampu meningkatkan kualitas dan konsistensi data.
Tahapan ini menghasilkan representasi data yang lebih informatif dan
mendukung kinerja algoritma deteksi anomali dalam mengidentifikasi pola

transaksi yang tidak wajar.



3. Penerapan Algoritma Isolation Forest dan Local Outlier Factor
Penerapan algoritma Isolation Forest (IF) dan Local Outlier Factor (LOF)
pada dataset hasil rekonstruksi dan rekayasa fitur menunjukkan bahwa
kedua algoritma mampu menghasilkan skor anomali dan mengidentifikasi
transaksi yang memiliki pola menyimpang. Isolation Forest mendeteksi
anomali melalui mekanisme pemisahan berbasis pohon secara global,
sedangkan Local Outlier Factor mendeteksi anomali berdasarkan
perbedaan kepadatan data pada lingkungan lokal di sekitarnya.

4. Perbandingan Kinerja Berdasarkan Metrik Evaluasi
Berdasarkan hasil evaluasi menggunakan metrik AUC-ROC, Recall, F1-
Score, serta efisiensi waktu komputasi, Local Outlier Factor menunjukkan
tingkat sensitivitas yang lebih tinggi dalam mendeteksi transaksi anomali,
yang tercermin dari nilai Recall sebesar 0,2778, dibandingkan dengan
Isolation Forest yang memiliki nilai Recall sebesar 0,1222.
Sementara itu, Isolation Forest menunjukkan tingkat selektivitas dan
stabilitas yang lebih tinggi, yang tercermin dari nilai Accuracy sebesar
0,8883 dan Precision sebesar 0,0827, dibandingkan dengan Local Outlier
Factor yang memiliki nilai Accuracy sebesar 0,7089 dan Precision sebesar
0,0517.

5. Model yang Direkomendasikan untuk Analisis Audit
Berdasarkan hasil pengujian kinerja, algoritma Local Outlier Factor
(LOF) memperoleh nilai AUC-ROC sebesar 0,5439, Recall sebesar

0,2778, dan F1-Score sebesar 0,0871, dengan waktu pelatihan rata-rata
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0,3421 detik dan waktu inferensi rata-rata 0,3406 detik. Hasil ini
menunjukkan bahwa LOF lebih sesuai digunakan sebagai mekanisme
penyaringan awal (early warning system) dalam konteks audit transaksi
keuangan pemerintah karena memiliki sensitivitas yang lebih tinggi serta
efisiensi waktu komputasi yang lebih baik. Sementara itu, algoritma
Isolation Forest (IF) memperoleh nilai AUC-ROC sebesar 0,5341, Recall
sebesar 0,1222, dan F1-Score sebesar 0,0987, dengan waktu pelatihan
rata-rata 1,1988 detik dan waktu inferensi rata-rata 0,3505 detik. Hasil ini
menunjukkan bahwa Isolation Forest lebih relevan digunakan sebagai
tahap lanjutan yang bersifat selektif untuk memvalidasi hasil deteksi awal

karena memiliki tingkat ketelitian dan stabilitas yang lebih tinggi.

B. Saran
Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah diuraikan pada Bab V,
penelitian ini memberikan beberapa saran sebagai berikut.

1. Saran Metodologis

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan pendekatan
metodologis yang lebih lanjut, seperti optimasi hiperparameter atau
penggunaan metode ensemble anomaly detection. Pengembangan ini
diharapkan dapat meningkatkan keseimbangan antara sensitivitas dan
presisi deteksi anomali, khususnya pada data audit keuangan yang bersifat

kompleks dan tidak seimbang.
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2. Saran Terkait Data

Dataset hasil rekonstruksi yang digunakan dalam penelitian ini
dibangun berdasarkan data riil yang tercantum dalam dokumen LHP LKPP
Tahun 2023 dan 2024. Namun, karena data transaksi individual tidak
disajikan secara langsung dalam dokumen tersebut, proses rekonstruksi
masih bergantung pada struktur belanja dan pola temuan audit. Oleh karena
itu, penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan penggunaan data
transaksi individual atau integrasi dengan sistem informasi keuangan
pemerintah untuk meningkatkan validitas eksternal dan generalisasi model.

3. Saran Implementasi dan Pengembangan GUI

Model deteksi anomali yang dikembangkan dalam penelitian ini
berpotensi diintegrasikan sebagai early warning system dalam proses audit
keuangan pemerintah, khususnya pada tahap perencanaan audit dan
penentuan prioritas pemeriksaan. Untuk meningkatkan kemudahan
penggunaan dan adopsi oleh auditor, penelitian selanjutnya disarankan
untuk mengembangkan antarmuka pengguna grafis (Graphical User
Interface/GUI) yang menampilkan hasil analisis secara interaktif. GUI
tersebut dapat dirancang untuk menyajikan informasi seperti daftar
transaksi dengan skor anomali tertinggi, visualisasi distribusi anomali
dalam bentuk grafik atau dashboard, serta fitur penyaringan (filtering)
berdasarkan instansi, jenis belanja, dan periode waktu. Pengembangan GUI
yang terintegrasi dengan sistem informasi keuangan pemerintah, seperti
SPAN atau SAKTI, serta disesuaikan dengan alur kerja audit yang berlaku,

diharapkan dapat memberikan nilai tambah yang optimal dalam
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mendukung pengambilan keputusan audit secara cepat, transparan, dan

berbasis data.
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