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ABSTRACT

Sales transaction activities in large companies generate substantial amounts of
multidimensional data that require effective monitoring to identify unusual transaction patterns.
Manual supervision becomes less efficient when transaction volumes increase and historical
data do not contain labels indicating normal or anomalous transactions. This study aims to apply
an unsupervised machine learning approach using Isolation Forest to detect anomalies in sales
transaction data at PT Multi Nabati Bitung and to implement the detection results in a web-based
dashboard. The research used historical sales transaction data obtained from the company'’s
database or Enterprise Resource Planning system in Excel/CSV format. The research stages
consisted of data collection, preprocessing, exploratory analysis and visualization, feature
construction, data normalization, Isolation Forest modeling, qualitative evaluation, and web-
based implementation using Flask. The model used six transaction features, namely quantity
sold, unit price, total sales, month, day of week, and average price. StandardScaler was applied
before mode/ training, while the /[solation Forest model used 100 isolation trees and a
contamination value of 0.05. From 1000 historical transactions, the model identified 50
transactions or 5% as anomalies and 950 transactions or 95% as normal. The detected
anomalies generally showed transaction characteristics that differed significantly from the
majority pattern, including unusually high sales volume, prices outside the common range, and
unusual combinations of transaction attributes. The results indicate that /solation Forest can
support automated preliminary screening of sales transactions. Further research should use
verified labeled data to enable quantitative evaluation using classification metrics.
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ABSTRAK

Aktivitas transaksi penjualan pada perusahaan berskala besar menghasilkan data multidimensi
dalam jumlah besar yang membutuhkan pengawasan efektif untuk mengidentifikasi pola
transaksi yang tidak wajar. Pengawasan secara manual menjadi kurang efisien ketika jumlah
transaksi meningkat dan data historis tidak memiliki label yang menunjukkan transaksi normal
maupun anomali. Penelitian ini bertujuan menerapkan pendekatan wnsupervised machine
learning menggunakan algoritma /solation Forestuntuk mendeteksi anomali pada data transaksi
penjualan PT Multi Nabati Bitung serta mengimplementasikan hasil deteksi ke dalam dashboard
berbasis website. Data penelitian berupa riwayat transaksi penjualan yang diperoleh dari
database atau sistem Enterprise Resource Planning perusahaan dalam format Excel/CSV.
Tahapan penelitian meliputi pengumpulan data, preprocessing, analisis dan visualisasi,
pembentukan fitur, normalisasi data, pemodelan Isolation Forest, evaluasi secara kualitatif, dan
implementasi sistem menggunakan Flask. Model menggunakan enam fitur transaksi, yaitu
quantity sold, unit price, total sales, month, day of week, dan average price. Normalisasi
dilakukan menggunakan StandardScaler, sedangkan model /so/ation Forest menggunakan 100
pohon isolasi dan nilai contamination sebesar 0,05. Dari 1.000 transaksi historis, model
mengidentifikasi 50 transaksi atau 5% sebagai anomali dan 950 transaksi atau 95% sebagai
normal. Transaksi anomali umumnya memiliki karakteristik yang berbeda secara signifikan dari
pola mayoritas, seperti volume penjualan yang sangat tinggi, harga di luar rentang umum, dan
kombinasi atribut transaksi yang tidak umum. Hasil penelitian menunjukkan bahwa /so/ation
Forest dapat mendukung proses penyaringan awal transaksi secara otomatis. Penelitian
selanjutnya disarankan menggunakan data berlabel yang telah diverifikasi agar evaluasi
kuantitatif menggunakan metrik klasifikasi dapat dilakukan.
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PENDAHULUAN

Dalam era digitalisasi industri dan manufaktur, pengelolaan data penjualan yang
transparan dan akurat menjadi bagian penting dalam mendukung operasional perusahaan.
Perkembangan teknologi informasi mendorong digitalisasi berbagai aktivitas perusahaan dan
menghasilkan data transaksi dalam jumlah besar. Pada perusahaan berskala besar seperti PT
Multi Nabati Bitung, aktivitas transaksi penjualan menghasilkan data multidimensi yang
mencakup informasi harga, volume, tanggal, dan jenis produk. Kondisi tersebut dapat
meningkatkan risiko munculnya ketidakwajaran dalam pencatatan yang sulit ditemukan melalui
pemeriksaan manual. Permasalahan pengelolaan data dan kebutuhan terhadap sistem digital
juga menjadi bagian dari kajian yang telah digunakan dalam skripsi, termasuk (Mario et al., 2025)
dan (Liando et al., 2022).

Pemanfaatan data sebagai dasar identifikasi dan analisis juga telah diterapkan dalam
berbagai bidang. (Warouw et al.,, 2022), Penelitian tersebut menunjukkan bahwa proses
identifikasi berdasarkan data dapat menghasilkan informasi yang digunakan sebagai dasar
untuk melakukan analisis terhadap suatu objek dan mendukung proses pengambilan keputusan.
Penerapan metode machine learning pada data transaksi juga telah dilakukan untuk
mengidentifikasi aktivitas yang memiliki karakteristik tidak normal. (Cut Dinda Rizki Amirillah,
2025) menerapkan pendekatan rule-based dan machine learning menggunakan /solation Forest
untuk mendeteksi transaksi mencurigakan pada sektor perbankan. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa pendekatan berbasis machine learning dapat dimanfaatkan untuk membantu proses
penyaringan transaksi yang memiliki pola berbeda dari transaksi pada umumnya.

Penelitian lain menunjukkan penerapan metode deteksi anomali pada data transaksi
dengan karakteristik yang kompleks. (Buchdadi, 2025) menggunakan /so/ation Forest dan
Autoencoder Neural Networks untuk mendeteksi anomali pada transaksi blockchain. Penelitian
tersebut menunjukkan bahwa algoritma deteksi anomali dapat digunakan untuk
mengidentifikasi transaksi yang memiliki karakteristik berbeda dari pola transaksi lainnya.

Ketidakwajaran pada transaksi dapat berupa manipulasi volume barang, perubahan
harga yang tidak sesuai pola umum, transaksi fiktif, maupun kombinasi atribut transaksi yang
jarang terjadi. Permasalahan tersebut menjadi lebih sulit ketika transaksi yang tidak wajar hanya
berjumlah sedikit dibandingkan transaksi normal. Penelitian (Anawai Ohyver et al., 2025)
sebagaimana digunakan dalam skripsi menjelaskan pentingnya analisis data keuangan untuk
mengidentifikasi data menyimpang yang dapat mengindikasikan kesalahan pencatatan,
inefisiensi, maupun potensi fraud. Selain itu, penelitian terkait transaksi dan deteksi anomali
menunjukkan bahwa identifikasi aktivitas yang tidak wajar merupakan bagian penting dalam
menjaga sistem transaksi.

Pendekatan machine learning, khususnya unsupervised learning, dapat digunakan
ketika data belum memiliki label. Pendekatan ini memungkinkan sistem menemukan pola dan
data yang menyimpang berdasarkan karakteristik mayoritas data. (Husnaningtyas & Dewayanto,
2023a) membahas penggunaan unsupervised learning untuk mendeteksi fraud, sedangkan
penelitian lain menunjukkan bahwa pendekatan unsupervised anomaly detection dapat
membantu mengidentifikasi pola fraud baru yang belum terdapat pada data berlabel.

Salah satu algoritma yang sesuai dengan kondisi tersebut adalah Isolation Forest.
Algoritma ini menggunakan pendekatan berbasis pohon untuk mengisolasi observasi yang
berbeda dari mayoritas data. Data yang memiliki karakteristik ekstrem cenderung membutuhkan
panjang jalur yang lebih pendek untuk terisolasi. (Husnaningtyas & Dewayanto, 2023b)
menunjukkan penerapan /so/ation Forest untuk deteksi anomali, sedangkan (Taksa Wibawa,
2023) menerapkannya pada data transaksi. Penelitian Wibawa dan Karyawati menggunakan
dataset transaksi dengan lebih dari 500.000 catatan dan menunjukkan bahwa /so/ation Forest
dapat digunakan untuk proses deteksi anomali transaksi.

Penelitian terdahulu lain juga memperlihatkan penerapan /so/ation Forest pada berbagai
objek. (Zulfikar et al., 2023) menerapkannya untuk mendeteksi anomali belanja barang
persediaan pada satuan kerja Kepolisian Republik Indonesia dan memperoleh hasil deteksi pada
transaksi dengan pola tidak normal. (Saputra et al., 2024) menggunakan pendekatan ensemble
learning dan random oversampling pada deteksi penipuan transaksi keuangan, sedangkan
penelitian (Safikri et al., 2025) menggabungkan /so/ation Forest dengan K-Means untuk
mendeteksi anomali transaksi digital. Penelitian (Wijayanto et al., 2024) menggunakan /solation
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Forest bersama LSTM pada data curah hujan, sedangkan (Brawijaya et al., 2026) menerapkan
/solation Forest pada log sistem Linux.

Perbedaan penelitian ini dengan penelitian terdahulu terletak pada objek data dan
penerapan model. Penelitian ini menggunakan data transaksi penjualan PT Multi Nabati Bitung
dengan pendekatan /solation Forest tunggal, tanpa proses pelabelan manual dan tanpa
kombinasi model lain. Skripsi menyatakan bahwa fokus penelitian adalah mengidentifikasi
transaksi penjualan yang memiliki karakteristik menyimpang dan mengimplementasikan
hasilnya ke dalam sistem berbasis Flask.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan menerapkan algoritma
/solation Forest untuk mendeteksi anomali pada transaksi penjualan PT Multi Nabati Bitung dan
mengimplementasikan hasil deteksi dalam bentuk dashboard berbasis website. Kontribusi
penelitian adalah menghasilkan proses penyaringan otomatis terhadap transaksi yang memiliki
karakteristik berbeda dari mayoritas data sehingga transaksi tersebut dapat menjadi prioritas
untuk pemeriksaan lebih lanjut.

METODE PENELITIAN
Penelitian dilakukan pada bulan Desember 2025 dengan lokasi penelitian di PT Multi
Nabati Bitung, Provinsi Sulawesi Utara. Data penelitian berupa laporan dan riwayat transaksi
penjualan yang diperoleh dari database atau sistem Enterprise Resource Planning perusahaan.
Data dikumpulkan dalam format Excel/CSV dan mencakup variabel harga, volume, tanggal,
serta jenis produk yang didistribusikan.

Perangkat yang digunakan dalam penelitian terdiri atas laptop dengan prosesor Intel
Core i5 dan RAM 8 GB, Visual Studio Code, Google Chrome, Python, Pandas, Matplotlib,
Seaborn, Scikit-Learn, dan Flask. Bahan penelitian berupa file Excel/CSV data historis transaksi
penjualan PT Multi Nabati Bitung.

Tahapan penelitian dilakukan secara kronologis mulai dari pengumpulan data,
preprocessing, analisis dan visualisasi data, pengembangan model Isolation Forest, evaluasi,
hingga implementasi sistem. Alur penelitian tersebut mengikuti tahapan yang digunakan pada
skripsi.

Analisis dan
Visualisasi Data

Preprocessing Data

Pelatihan Model
Evaluasi

Pengembangan Model
Isolation Forest

Implementasi Sistem

Gambar 1. Alur Penelitian
Referensi Gambar (Zulfikar et al., 2023)

Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan melalui dokumentasi dan studi pustaka. Dokumentasi
dilakukan dengan mengambil data transaksi penjualan dari database atau sistem ERP PT Multi
Nabati Bitung. Data kemudian disimpan dalam format Excel/CSV. Studi pustaka dilakukan
dengan mempelajari jurnal ilmiah, buku, dan artikel yang berkaitan dengan unsupervised
learning, deteksi anomali, fraud, dan Isolation Forest.
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Preprocessing Data
Data transaksi dibersihkan menggunakan Pandas. Proses preprocessing meliputi
penanganan missing values, penghapusan data duplikat, serta penyesuaian tipe data pada
kolom numerik seperti harga dan volume penjualan. Tahapan tersebut dilakukan agar data siap
digunakan pada proses pemodelan.
Dataset yang digunakan berjumlah 1.000 transaksi.

Analisis dan Visualisasi

Setelah preprocessing, data dianalisis menggunakan Matplotlib dan Seaborn. Analisis
dilakukan untuk memahami distribusi transaksi, tren penjualan, serta persebaran data yang
berpotensi menjadi outlier. Visualisasi digunakan sebagai analisis awal sebelum proses
pemodelan Isolation Forest.

Pembentukan Fitur

Fitur yang digunakan dalam proses pemodelan terdiri atas quantity_sold, unit_price,
total_sales, month, day_of_week, dan avg_price. Pemilihan atribut tersebut didasarkan pada
kemampuannya dalam merepresentasikan jumlah barang, harga, nilai transaksi, dan waktu
transaksi.

Normalisasi

Sebelum model dilatih, seluruh fitur dinormalisasi menggunakan StandardScaler.
Normalisasi bertujuan menyamakan skala antaratribut sehingga fitur dengan rentang nilai besar
tidak mendominasi proses pemodelan.

Pemodelan Isolation Forest

Model /solation Forest dibangun menggunakan 100 pohon isolasi (n_estimators = 100)
dan contamination = 0,05. Nilai contamination digunakan untuk menentukan proporsi transaksi
yang diperlakukan sebagai kandidat anomali.

Pada tahap prediksi, fungsi predict() digunakan untuk menentukan status transaksi,
sedangkan decision_function() digunakan untuk menghasilkan anomaly score. Semakin
berbeda karakteristik transaksi dari pola mayoritas, semakin besar kecenderungannya untuk
diisolasi sebagai anomali.

Secara konseptual, panjang jalur menjadi dasar dalam menentukan tingkat keanehan
suatu observasi. Skripsi memberikan simulasi dengan empat data quantity_sold, yaitu 108, 120,
138, dan 1.032. Nilai 1.032 lebih cepat terisolasi karena jauh dari kelompok data lainnya.

Evaluasi

Karena data penelitian tidak memiliki label ground truth, evaluasi dilakukan secara
kualitatif. Penelitian tidak menggunakan confusion matrix, accuracy, precision, maupun recall.
Evaluasi dilakukan melalui distribusi hasil deteksi, karakteristik transaksi anomali, dan anomaly
score.

Implementasi Sistem

Model yang telah dibangun kemudian diimplementasikan ke dalam dashboard berbasis
website menggunakan Flask. Sistem digunakan untuk menampilkan hasil deteksi anomali,
visualisasi data transaksi, serta informasi transaksi yang perlu mendapatkan pemeriksaan lebih
lanjut.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Preprocessing
Hasil preprocessing menunjukkan bahwa data transaksi telah disiapkan untuk proses
pemodelan. Data transaksi berjumlah 1.000 baris dan terdiri atas informasi yang berkaitan
dengan volume penjualan, harga, nilai transaksi, tanggal, serta karakteristik produk.
Pembersihan data dilakukan untuk memastikan nilai yang digunakan dalam pemodelan memiliki
format yang sesuai.
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Gambar 2. Proses Preprocessing Data
Tahapan ini menjadi penting karena data yang memiliki nilai kosong, duplikasi, atau tipe
data yang tidak sesuai dapat memengaruhi proses analisis dan pembentukan model. Proses
preprocessing yang digunakan dalam penelitian mengikuti tahapan pada skripsi, yaitu
penanganan nilai kosong, penghapusan duplikasi, dan penyesuaian tipe data numerik.

Analisis Distribusi Penjualan
Analisis awal dilakukan untuk mengetahui pola distribusi nilai penjualan sebelum model
diterapkan.

Gambar 4.2 Distribusi Nilai Penjualan
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Gambar 3. Distribusi Nilai Penjualan
Distribusi tersebut digunakan untuk melihat pola umum transaksi dan mengetahui
kemungkinan terdapatnya nilai yang berada jauh dari mayoritas data. Pemeriksaan visual tidak
digunakan sebagai penentu akhir anomali, tetapi sebagai bagian dari eksplorasi data sebelum
penerapan Isolation Forest.

Analisis Tren Penjualan
Analisis berikutnya dilakukan terhadap tren penjualan dari waktu ke waktu.

Gambar 4.3 Tren Penjualan Harian
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Gambar 4. Tren Penjualan Harian
Visualisasi tren memberikan informasi mengenai perubahan aktivitas transaksi dan
membantu mengidentifikasi kondisi transaksi yang memiliki pola berbeda. Dalam penelitian ini,
informasi tersebut digunakan sebagai pendukung proses analisis, sedangkan keputusan
klasifikasi anomali dilakukan oleh model Isolation Forest.

Hasil Pemodelan Isolation Forest

Setelah fitur dinormalisasi menggunakan StandardScaler, model /solation Forest
dibangun menggunakan 100 pohon isolasi dengan contamination sebesar 0,05. Parameter
tersebut membuat model memfokuskan deteksi pada sekitar 5% data yang memiliki
penyimpangan paling tinggi.
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Hasil pengujian terhadap 1.000 transaksi menunjukkan bahwa 50 transaksi atau 5%
diklasifikasikan sebagai anomali, sedangkan 950 transaksi atau 95% diklasifikasikan sebagai
normal.

Tabel 1. Hasil Deteksi Anomali

Trsa;t:;:isi Jumlah Persentase
Normal 950 95,00%
Anomali 50 5,00%

Total 1.000 100%

Hasil tersebut menunjukkan bahwa model berhasil melakukan penyaringan awal
terhadap transaksi yang memiliki karakteristik berbeda dari mayoritas data. Perlu ditegaskan
bahwa nilai 5% merupakan proporsi yang digunakan dalam konfigurasi contamination, sehingga
tidak dapat diartikan sebagai tingkat fraud aktual atau tingkat kesalahan model.

Visualisasi Hasil Deteksi

Gambar 4,8 Visualisasi Deteksi Anomali Penjualan
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Gambar 5. Visualisasi Deteksi Anomali Penjualan

Visualisasi memperlihatkan bahwa sebagian besar data berada pada kelompok normal,
sedangkan transaksi yang diklasifikasikan sebagai anomali berada pada posisi yang lebih
menyimpang. Skripsi menjelaskan bahwa transaksi anomali ditunjukkan sebagai titik yang
berada di atas batas threshold.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa /so/ation Forest tidak menentukan anomali hanya
berdasarkan satu atribut. Model mempertimbangkan kombinasi karakteristik transaksi yang
digunakan sebagai fitur. Dengan demikian, suatu transaksi dapat dikategorikan sebagai anomali
karena memiliki volume penjualan yang sangat tinggi, harga yang berada di luar pola umum, nilai
transaksi yang tidak biasa, atau kombinasi beberapa atribut yang jarang muncul.

Karakteristik Data Anomali

Berdasarkan hasil analisis pada skripsi, transaksi anomali dapat memiliki nilai transaksi
yang jauh lebih tinggi dibandingkan mayoritas data. Salah satu contoh adalah transaksi SAL-
VMUH-8000 dengan kuantitas 1.332 unit dan total penjualan Rp49.390.560. Transaksi tersebut
memiliki karakteristik yang jauh berbeda dari pola transaksi lainnya sehingga memiliki anomaly
score rendah dan lebih cepat terisolasi dalam struktur /so/ation Tree.

Contoh lain adalah transaksi SAL-WDXV-9613 yang memiliki kuantitas 1.892 unit
dengan total penjualan Rp75.462.420. Nilai transaksi yang tinggi menyebabkan observasi
tersebut berada jauh dari mayoritas data normal sehingga dikategorikan sebagai outlier.

Temuan tersebut menunjukkan bahwa karakteristik anomali tidak selalu berupa
kesalahan data. Transaksi dengan volume atau nilai tinggi dapat memang merupakan transaksi
yang sah. Oleh karena itu, hasil /so/ation Forest harus dipahami sebagai indikasi anomali yang
memerlukan pemeriksaan lebih lanjut, bukan sebagai bukti langsung terjadinya fraud.
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Implementasi Sistem
Hasil model kemudian diterapkan pada sistem berbasis Flask.

Dashboard Analisis Penjualan
k netrik dan visualisasi hasil analisis.

Ringka:

TOTAL DATA TAL ANOMA

1000 e R 5.0%

Visualisasi

Gambar 6. Tampilan Dashboard Sistem

Dashboard menampilkan hasil deteksi dan informasi transaksi sehingga pengguna
dapat melakukan pemantauan secara lebih mudah. Implementasi sistem tersebut merupakan
salah satu kontribusi penelitian karena hasil pemodelan tidak hanya ditampilkan dalam bentuk
hasil analisis, tetapi juga diintegrasikan ke dalam antarmuka yang dapat digunakan untuk
membantu proses pemeriksaan.

Implementasi Flask juga sejalan dengan penggunaan framework berbasis web pada
penelitian lain yang digunakan dalam skripsi. (Wibowo Putri & Susetyo, 2022), misalnya,
menggunakan Flask dalam aplikasi monitoring stok. Referensi tersebut digunakan dalam skripsi
sebagai salah satu dasar pemilihan Flask.

Evaluasi dan Keterbatasan

Evaluasi penelitian dilakukan secara kualitatif karena tidak tersedia label yang
menunjukkan status sebenarnya dari setiap transaksi. Oleh karena itu, penggunaan accuracy,
precision, recall, dan confusion matrix tidak dilakukan.

Keterbatasan tersebut perlu diperhatikan ketika menginterpretasikan hasil penelitian.
Sebanyak 50 transaksi yang diklasifikasikan sebagai anomali tidak dapat langsung disebut
sebagai transaksi fraud. Hasil tersebut menunjukkan transaksi yang memiliki karakteristik
berbeda berdasarkan model. Verifikasi dari pihak perusahaan tetap diperlukan untuk
menentukan apakah penyimpangan tersebut disebabkan oleh kesalahan pencatatan, kondisi
operasional yang tidak biasa, transaksi khusus, atau indikasi fraud.

Keterbatasan lain adalah penggunaan contamination sebesar 0,05 yang menghasilkan
proporsi sekitar 5% anomali. Penelitian selanjutnya dapat melakukan pengujian sensitivitas
terhadap beberapa nilai contamination dan membandingkan hasilnya. Jika perusahaan telah
memiliki data transaksi yang telah diverifikasi dan diberi label, penelitian berikutnya dapat
menggunakan data tersebut untuk melakukan evaluasi kuantitatif.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menerapkan algoritma /solation Forest untuk mendeteksi anomali
pada data transaksi penjualan PT Multi Nabati Bitung dan mengimplementasikan hasil deteksi
ke dalam sistem berbasis website menggunakan Flask. Proses penelitian dilakukan melalui
pengumpulan data, preprocessing, analisis dan visualisasi, pembentukan fitur, normalisasi
menggunakan StandardScaler, pemodelan lIsolation Forest, evaluasi secara kualitatif, dan
implementasi dashboard. Model menggunakan enam fitur transaksi, yaitu quantity sold, unit
price, total sales, month, day of week, dan average price, dengan 100 pohon isolasi dan
contamination sebesar 0,05. Dari 1.000 transaksi yang dianalisis, sebanyak 50 transaksi atau
5% teridentifikasi sebagai anomali dan 950 transaksi atau 95% dikategorikan sebagai normal.
Transaksi anomali umumnya memiliki karakteristik yang berbeda dari mayoritas data, seperti
volume penjualan yang sangat tinggi, harga di luar pola umum, maupun kombinasi atribut
transaksi yang jarang terjadi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa /solation Forest dapat
digunakan sebagai alat penyaringan awal untuk membantu memprioritaskan transaksi yang
perlu diperiksa lebih lanjut. Namun, hasil deteksi tidak dapat langsung dianggap sebagai bukti
fraud karena data tidak memiliki label ground truth. Penelitian selanjutnya disarankan
menggunakan data transaksi yang telah diverifikasi dan diberi label serta melakukan pengujian
beberapa konfigurasi model agar performa deteksi dapat dievaluasi secara kuantitatif.

2857 = Radjakore, E., et al
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