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ABSTRACT 

Financial data analysis plays an important role in ensuring efficiency, transparency, and accuracy in budget 

management. A common issue often encountered is the presence of irregular data, which may indicate recording 

errors, inefficiency, or potential fraud. This study aims to apply the Isolation Forest method, an unsupervised 

ensemble learning algorithm, for the automatic detection of anomalies in financial data. The method works by 

isolating data points that deviate from general patterns through the construction of random decision trees 

(random partitioning). The fewer steps required to isolate a data point, the higher its likelihood of being an 

anomaly. The results show that Isolation Forest effectively identifies irregularities with high efficiency while 

providing an objective representation of financial data patterns. In conclusion, this method demonstrates potential 

as a reliable and adaptive analytical approach to support continuous auditing and financial monitoring processes. 
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ABSTRAK 

Analisis data keuangan merupakan langkah penting dalam memastikan efisiensi, transparansi, dan keakuratan 

pengelolaan anggaran. Permasalahan umum yang sering muncul adalah adanya data yang menyimpang yang dapat 

mengindikasikan kesalahan pencatatan, inefisiensi, atau potensi kecurangan. Penelitian ini bertujuan menerapkan 

metode Isolation Forest, yaitu algoritma unsupervised learning berbasis ensemble, untuk mendeteksi anomali 

pada data keuangan secara otomatis. Metode ini bekerja dengan mengisolasi data yang berbeda dari pola umum 

melalui pembentukan pohon keputusan acak atau random partitioning. Semakin sedikit langkah yang dibutuhkan 

untuk mengisolasi suatu data, semakin besar kemungkinan bahwa data tersebut merupakan anomali. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa Isolation Forest efektif dalam mengidentifikasi penyimpangan dengan efisiensi 

tinggi dan memberikan gambaran yang objektif terhadap pola data keuangan. Kesimpulannya, metode ini 

berpotensi menjadi pendekatan analitik yang adaptif dan andal untuk mendukung audit serta pengawasan 

keuangan secara berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Isolation Forest, Deteksi Anomali, Data Keuangan, Analisis Data. 

 

PENDAHULUAN  

Dalam pengelolaan keuangan 

modern, data berperan sebagai sumber 

utama untuk pengambilan keputusan 

strategis (Bernard, 2021; Kimball & Ross, 

2013). Namun, volume data keuangan yang 

besar dan kompleks sering kali 

mengandung nilai-nilai yang menyimpang 

dari pola umum yang dapat 

mengindikasikan kesalahan pencatatan atau 

potensi kecurangan (Zulfikar et al., 2023). 

Penyimpangan ini dapat muncul akibat 

kesalahan manusia, sistem pencatatan yang 

tidak konsisten, ataupun indikasi fraud. 

Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan 

analitik yang mampu mengenali pola 

anomali secara otomatis dan akurat tanpa 

ketergantungan pada pengawasan manual. 

Sejumlah penelitian terdahulu 

memperlihatkan bahwa metode machine 

learning memiliki kemampuan adaptif 

dalam mendeteksi anomali keuangan 

dengan akurasi tinggi.  Hilal et al., (2022) 

menunjukkan bahwa algoritma 

unsupervised learning seperti Isolation 

Forest dapat mengidentifikasi indikasi 
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fraud secara lebih efektif dibandingkan 

pendekatan statistik tradisional. Isolation 

Forest sendiri sendiri pertama kali 

diperkenalkan oleh Liu, Ting, dan Zhou 

(2008) dan telah menjadi salah satu metode 

deteksi anomali paling banyak digunakan 

karena sifatnya yang efisien serta tidak 

bergantung pada asumsi distribusi data. 

Studi lanjutan seperti Xu et al., (2023) 

menguatkan efektivitas konsep isolasi 

dalam mendeteksi penyimpangan pada 

dataset berskala besar dan berdimensi 

tinggi. Selain itu, penelitian dari 

Bakumenko & Elragal (2022) 

membuktikan relevansi metode ini dalam 

menganalisis data keuangan, khususnya 

ketika variabel bersifat numerik dan 

memiliki kecenderungan menghasilkan 

outlier. 

Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis penerapan Isolation Forest 

dalam mendeteksi anomali pada data 

keuangan, dengan fokus pada kemampuan 

model dalam mengidentifikasi transaksi 

atau nilai yang tidak wajar. Selain itu, 

penelitian ini memperluas konteks dengan 

meninjau penerapan analitik keuangan 

modern yang menggabungkan pendekatan 

data-driven decision making untuk 

mendukung audit dan efisiensi organisasi 

(Park, 2022), Melalui pendekatan ini, 

diharapkan diperoleh hasil analisis yang 

mampu memperkuat keandalan Audit 

internal serta meningkatkan transparansi 

dan efisiensi pengelolaan anggaran 

keuangan. 

 

METODE  

Penelitian ini merupakan penelitian 

terapan (applied research) dengan 

pendekatan kuantitatif yang berfokus pada 

penerapan metode Isolation Forest dalam 

analisis data keuangan untuk mendeteksi 

anomali (Patel, 2019). Penelitian ini 

dilakukan dengan menggunakan bahasa 

pemrograman Python sebagai alat utama 

analisis dengan pustaka pandas, NumPy, 

dan scikit-learn (VanderPlas, 2023) , yang 

memungkinkan proses pra-pemrosesan, 

normalisasi, dan evaluasi dilakukan secara 

sistematis dan komprehensif. 

 

Pengumpulan Data 

Data keuangan yang digunakan 

dalam penelitian ini terdiri atas variable 

nominal seperti total anggaran, nilai 

realisasi, serta perhitungan selisih dan rasio 

antara keduanya. Data bersumber dari 

laporan transaksi keuangan dengan periode 

tertentu yang sudah terdokumentasi (Hilal 

et al., 2022) . Seluruh data dianalisis 

menggunakan teknik total sampling karena 

karakteristik penelitian data mining yang 

membutuhkan keseluruhan dataset untuk 

mempelajari pola  (VanderPlas, 2023). 

 

Pra-pemrosesan Data 

Tahap ini bertujuan untuk 

memastikan data dalam kondisi bersih, 

terstruktur, dan siap digunakan dalam 

proses analitik (Kimball & Ross, 2013). 

Proses pra-pemrosesan dilakukan 

menggunakan bahasa pemrograman Python 

dengan dukungan pustaka pandas dan 

NumPy untuk transformasi dan 

pembersihan data, serta scikit-learn 

digunakan untuk proses scaling numerik 

dan penerapan model Isolation Forest. 

Langkah-langkah pra-pemrosesan 

mencakup: 

1. Data Cleaning 

Menghapus nilai kosong, data duplikat, 

serta memperbaiki kesalahan input 

seperti nilai negatif atau format angka 

yang tidak konsisten. 

2. Normalisasi Data 

Mengubah skala data numerik 

menggunakan metode Min-Max Scaling 

agar semua variabel berada pada rentang 

yang sama (0–1). Langkah ini penting 

untuk menjaga konsistensi performa 

algoritma Isolation Forest yang sensitif 

terhadap skala data. 

3. Feature Selection 

Memilih atribut yang relevan untuk 

proses analisis, seperti total anggaran, 

realisasi, dan rasio penggunaan 

anggaran. Atribut-atribut yang tidak 
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berpengaruh terhadap deteksi anomali 

dihilangkan. 

4. Pembuatan Variabel Turunan 

Tahap ini bertujuan menambah fitur-

fitur baru yang dapat memperkaya 

konteks analisis dan membantu model 

dalam mengenali pola penyimpangan 

pada data keuangan. Dua variabel 

turunan utama yang digunakan adalah 

Selisih dan Rasio. Variabel Selisih 

diperoleh dari perbedaan antara nilai 

realisasi dan anggaran. Sedangkan Rasio 

diperoleh dari pembagian antara 

realisasi dan anggaran.Nilai Selisih 

menggambarkan deviasi antara 

anggaran dan realisasi, sedangkan Rasio 

menunjukkan tingkat efisiensi 

penggunaan anggaran. Kedua variabel 

ini memberikan informasi tambahan 

yang relevan bagi model Isolation 

Forest dalam mengidentifikasi transaksi 

dengan karakteristik penyimpangan dari 

pola umum (Bakumenko & Elragal, 

2022). 

 

Exploratory Data Analysis (EDA) 

Sebelum penerapan model, dilakukan 

analisis eksploratif untuk memahami 

distribusi, tren, dan korelasi antarvariabel. 

Tahapan ini mencakup: 

1. Visualisasi distribusi nilai anggaran dan 

realisasi menggunakan boxplot dan 

histogram untuk mengidentifikasi nilai 

ekstrem secara visual. 

2. Analisis korelasi antarvariabel guna 

mengetahui hubungan yang signifikan 

antara rasio penggunaan dana dan total 

pengeluaran. 

3. Identifikasi awal indikasi anomali 

melalui grafik scatter dua dimensi 

sebelum dilakukan pemodelan dengan 

Isolation Forest. 

 

Algoritma Isolation Forest 

Metode Isolation Forest digunakan 

untuk mendeteksi anomali berdasarkan 

prinsip isolation, yaitu memisahkan setiap 

titik data melalui pembentukan sejumlah 

pohon keputusan acak. Semakin sedikit 

langkah yang dibutuhkan untuk 

mengisolasi suatu titik, semakin tinggi 

tingkat anomali data tersebut. Skor anomali 

𝑠(𝑥, 𝑛) dihitung dengan Persamaan (1):  

𝑠(𝑥, 𝑛) = 2
−

𝐸(ℎ(𝑥))
𝑐(𝑛)  

 

(1) 

dengan keterangan: 

• 𝑠(𝑥, 𝑛) = anomaly score untuk titik data 

𝑥 

• 𝐸(ℎ(𝑥))= panjang rata-rata path untuk 

mengisolasi 𝑥di seluruh pohon 

• 𝑛 = jumlah sampel dalam dataset 

• 𝑐(𝑛)= fungsi normalisasi untuk rata-rata 

panjang path pohon biner. 

Fungsi normalisasi 𝑐(𝑛) untuk 

menghitung panjang path dirumuskan 

sebagai Persamaan (2): 

 

𝑐(𝑛) = 2𝐻(𝑛 − 1) −  
2(𝑛 − 1)

𝑛
 

 

 

(2) 

di mana 𝐻(𝑖) = ln (𝑖) +
0.5772merupakan bilangan harmonik yang 

digunakan untuk menyesuaikan skala 

panjang path terhadap ukuran sampel. 

Dengan demikian, fungsi 𝑐(𝑛)berperan 

menjaga konsistensi perhitungan skor 

anomali antar dataset dengan ukuran 

berbeda. 

Model diimplementasikan dengan 

parameter utama n_estimators = 100 dan 

contamination = 0.05, sesuai proporsi data 

yang diduga anomali. Nilai skor anomali 

𝑠(𝑥, 𝑛) berada pada rentang 0 hingga 1. 

Semakin mendekati 1, data tersebut 

semakin mudah diisolasi dan cenderung 

merupakan anomali. Namun, skor 

mendekati 0 menunjukkan data normal atau 

konsisten dengan pola umum. 

 

Evaluasi 

Tahap evaluasi dilakukan dengan 

meninjau pola hasil deteksi dan validitas 

anomali yang ditemukan. Karena penelitian 

ini bersifat unsupervised, evaluasi 

dilakukan melalui: 

1. Analisis Visual dan Logis 

Menilai apakah data yang 

diklasifikasikan sebagai anomali benar-

benar menunjukkan penyimpangan 
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signifikan, misalnya rasio realisasi jauh 

di atas 100% atau jauh di bawah target. 

2. Perbandingan Nilai Skor 

Mengelompokkan hasil berdasarkan 

rentang anomaly score untuk menilai 

intensitas penyimpangan. Contoh 

kategori: 

a) Skor 0.5–0.7 → anomali ringan 

b) Skor 0.7–0.9 → anomali sedang 

c) Skor >0.9 → anomali kuat 

3. Validasi Domain Knowledges 

Hasil deteksi dikaji berdasarkan konteks 

keuangan untuk memastikan bahwa 

anomali yang terdeteksi memang 

relevan secara praktis. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil analisis data keuangan 

menggunakan metode Isolation Forest 

menunjukkan kemampuan model dalam 

mengidentifikasi transaksi yang 

menyimpang dari pola umum hubungan 

antara nilai anggaran dan realisasi. Hasil 

pemodelan menunjukkan bahwa dari total 

6.869 data keuangan, sebanyak 6.539 data 

(95,2%) terdeteksi sebagai normal, 

sementara 330 data (4,8%) terindikasi 

sebagai anomali. 

Gambar 1 memperlihatkan sebaran 

data pada grafik “Anggaran vs Realisasi”, 

di mana titik biru merepresentasikan data 

normal dan titik merah menunjukkan data 

yang diklasifikasikan sebagai anomali. Pola 

umum memperlihatkan hubungan linier 

positif antara anggaran dan realisasi, 

menandakan sebagian besar transaksi 

berjalan proporsional. Namun, beberapa 

titik merah yang menyimpang di atas 

maupun di bawah garis tren menunjukkan 

transaksi dengan rasio realisasi yang tidak 

wajar. 

 
 Gambar 1. Sebaran Data Anggaran dan 

Realisasi 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

Gambar 2 menampilkan histogram 

distribusi skor Isolation Forest (IF_Score), 

yang menggambarkan tingkat keanehan 

setiap data. Histogram skor Isolation Forest 

mengindikasikan bahwa sebagian besar 

data memiliki rentang skor antara 0,05–

0,15. Skor yang lebih rendah menunjukkan 

kemungkinan anomali yang lebih kuat. 

Hasil ini mendukung temuan penelitian 

sebelumnya seperti (Xu et al., 2023) dan 

(Zulfikar et al., 2023), yang menunjukkan 

bahwa penyimpangan yang signifikan pada 

selisih atau rasio realisasi dapat terisolasi 

dengan path length yang lebih pendek. 

 
Gambar 2. Distribusi Skor Isolation Forest 

 Sumber : Dokumentasi Pribadi 

Selain itu, Gambar 3 menampilkan 

sepuluh data dengan nilai IF_Score 

terendah yang diidentifikasi sebagai top 

outliers. Sebagian besar data anomali 

tersebut memiliki nilai selisih negatif yang 

besar dan rasio realisasi yang rendah, 

seperti 0,41 atau 0,85 yang menandakan 

ketidaksesuaian antara alokasi dan 

pelaksanaan kegiatan. 

 
Gambar 3. Data dengan Skor Anomali 

Terendah 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

Berdasarkan hasil pemodelan, 

metode Isolation Forest terbukti efektif 

dalam memisahkan data normal dan 

anomali pada konteks keuangan tanpa 

memerlukan label atau asumsi distribusi 

data tertentu. Hubungan linier antara 

variabel anggaran dan realisasi 

dimanfaatkan oleh model untuk mengenali 

pola umum transaksi normal. Ketika 

ditemukan nilai realisasi yang terlalu tinggi 
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atau terlalu rendah terhadap anggaran, 

model secara otomatis mengisolasi data 

tersebut sebagai anomali karena pola 

partisinya berbeda signifikan dibandingkan 

data normal. 

Temuan ini menunjukkan bahwa 

Isolation Forest mampu mendeteksi dua 

kategori penyimpangan utama, yaitu: 

a) Overbudget Anomaly 

 Merupakan realisasi yang melebihi 

alokasi anggaran yang telah ditetapkan. 

Kasus ini berpotensi mengindikasikan 

pembengkakan biaya, kesalahan dalam 

pencatatan transaksi, atau penggunaan 

dana yang tidak efisien. 

b) Underbudget Anomaly  

 Merupakan nilai realisasi yang jauh di 

bawah anggaran. Meskipun secara kasat 

mata terlihat positif, model tetap 

mengidentifikasinya sebagai anomali 

karena distribusi nilai tersebut berbeda 

dari pola umum. Hal ini dapat terjadi 

akibat kegiatan yang belum terealisasi 

sepenuhnya, efisiensi ekstrem, atau 

perencanaan anggaran yang tidak akurat. 

Secara analitik, Isolation Forest 

memberikan hasil yang stabil dan efisien 

pada dataset besar lebih dari 6.000 baris, 

dengan waktu komputasi singkat dan 

tingkat deteksi yang konsisten. Hasil 

visualisasi juga memperlihatkan pemisahan 

yang jelas antara data normal dan anomali 

yang memperkuat validitas model dalam 

mengidentifikasi pola penyimpangan 

keuangan. 

Secara konseptual, hasil penelitian ini 

menegaskan bahwa pendekatan machine 

learning berbasis isolasi seperti Isolation 

Forest dapat menjadi alternatif yang lebih 

adaptif dibandingkan metode statistik 

tradisional dalam menganalisis data 

keuangan yang kompleks dan tidak selalu 

berdistribusi normal. Implementasinya 

dapat mendukung proses audit internal serta 

pengawasan anggaran secara otomatis dan 

membantu pengambil keputusan untuk 

segera menindaklanjuti transaksi yang 

berpotensi bermasalah, baik yang bersifat 

pemborosan maupun realisasi yang terlalu 

rendah. 

SIMPULAN 

1. Penelitian ini berhasil menerapkan 

metode Isolation Forest untuk 

mendeteksi anomali pada data keuangan 

secara otomatis dan efektif. Model 

mampu memisahkan data normal dan 

anomali berdasarkan pola hubungan 

antara anggaran dan realisasi tanpa 

memerlukan label data atau asumsi 

distribusi tertentu. 

2. Hasil analisis menunjukkan bahwa dari 

total 6.869 data keuangan, sebanyak 330 

data (sekitar 4,8%) terdeteksi sebagai 

anomali. Sebagian besar anomali 

memiliki selisih negatif yang besar dan 

rasio realisasi yang terlalu rendah atau 

terlalu tinggi, menandakan adanya 

ketidaksesuaian antara alokasi dan 

realisasi anggaran. 

3. Visualisasi hasil berupa sebaran data dan 

distribusi skor Isolation Forest 

menunjukkan bahwa metode ini mampu 

mengidentifikasi penyimpangan dengan 

akurasi dan efisiensi tinggi. Nilai skor 

anomali yang rendah menunjukkan 

tingkat keanehan data yang signifikan 

terhadap pola umum. 

4. Secara keseluruhan, Isolation Forest 

terbukti menjadi pendekatan analitik 

yang adaptif dan dapat diandalkan dalam 

mendukung proses audit dan 

pengawasan keuangan berbasis data. 

Hasil penelitian ini dapat menjadi dasar 

untuk pengembangan sistem deteksi 

anomali keuangan yang lebih cerdas, 

otomatis, dan berkelanjutan di masa 

depan. 

5. Berdasarkan hasil tersebut, organisasi 

dapat mengintegrasikan model ini ke 

dalam dashboard Business Intelligence 

untuk menyediakan system peringatan 

(early warning system), selaras dengan 

rekomendasi penelitian sebelumnya 

(Lawrence et al., 2025; Putri et al., 

2024). 

6. Penelitian selanjutnya disarankan 

menambahkan variable tambahan 

seperti kategori transaksi atau waktu 

untuk meningkatkan akurasi model serta 
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melakukan perbandingan metode 

anomaly detection lainnya. 
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