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Abstract. This study develops an interpretable machine learning model to predict the settlement status of Hajj
fees in Jambi Province, Indonesia. Utilizing the XGBoost algorithm on a dataset of 4,332 prospective pilgrims
from 2025, the research addresses the critical challenge of class imbalance where only 28.5% of samples are
labeled "Unsettled". The baseline XGBoost model achieved a ROC-AUC of 0.7778, with a recall of 0.3482 for the
minority class. SHAP (SHapley Additive exPlanations) analysis was employed to interpret model predictions,
revealing that financial features specifically NILAI_VA (Virtual Account Value), JML_SETORAN (Deposit
Amount), and JML_PELUNASAN (Settlement Amount) are the most significant factors influencing repayment
risk, with negative SHAP values indicating increased default probability. The findings demonstrate that an
interpretable XGBoost framework can provide both predictive accuracy and actionable insights for policymakers,
enabling targeted interventions such as flexible payment schemes and enhanced financial monitoring for high-
risk pilgrims..
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Abstrak. Penelitian ini mengembangkan model machine learning yang terinterpretasi untuk memprediksi
pelunasan biaya haji di Provinsi Jambi, Indonesia. Dengan menggunakan algoritma XGBoost pada dataset 4.332
calon jemaah haji tahun 2025, penelitian ini menjawab tantangan ketidakseimbangan kelas di mana hanya 28,5%
sampel yang berlabel "Belum Lunas". Model baseline XGBoost mencapai ROC-AUC sebesar 0,7778 dengan
recall 0,3482 untuk kelas minoritas. Analisis SHAP (SHapley Additive exPlanations) diterapkan untuk
menginterpretasi prediksi model, mengungkapkan bahwa fitur finansial khususnya NILAI_VA (Nilai Virtual
Account), JML_SETORAN (Jumlah Setoran), dan JML_PELUNASAN (Jumlah Pelunasan) merupakan faktor
paling signifikan yang memengaruhi risiko pelunasan, dengan nilai SHAP negatif yang mengindikasikan
peningkatan probabilitas gagal bayar. Temuan ini menunjukkan bahwa kerangka kerja XGBoost yang
terinterpretasi dapat memberikan akurasi prediktif dan wawasan yang dapat ditindaklanjuti bagi pembuat
kebijakan, memungkinkan intervensi yang terarah seperti skema pembayaran fleksibel dan pemantauan keuangan
yang lebih baik bagi jemaah berisiko tinggi.

Kata kunci: Haji; interpretabilitas model; ketidakseimbangan kelas; pembelajaran mesin; prediksi pelunasan;
SHAP; XGBoost.

1. LATAR BELAKANG

Ibadah haji merupakan rukun Islam yang wajib dilaksanakan oleh muslim yang mampu,
namun di Indonesia antrean haji mencapai rata-rata 24 tahun dengan biaya yang terus
meningkat signifikan. Kondisi ini menimbulkan tantangan finansial, khususnya bagi generasi
milenial yang juga menanggung beban keuangan keluarga. Kementerian Agama Republik
Indonesia memerlukan sistem pendukung keputusan yang dapat memprediksi pelunasan biaya
haji guna mengidentifikasi peserta dengan risiko keterlambatan atau kegagalan pembayaran.

Di sisi lain, perkembangan machine learning seperti model XGBoost telah terbukti efektif
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dalam prediksi keuangan, namun sifatnya yang black-box memerlukan teknik interpretasi
seperti SHAP (SHapley Additive exPlanations) untuk transparansi dan akuntabilitas. Penelitian
terdahulu banyak berfokus pada prediksi kredit dan risiko keuangan, namun belum ada yang
secara khusus mengembangkan model prediksi status pelunasan haji dengan pendekatan
machine learning yang terinterpretasi. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
mengembangkan model prediksi status pelunasan haji berbasis XGBoost dengan interpretasi
SHAP untuk memberikan prediksi yang akurat dan interpretasi yang jelas terhadap faktor-
faktor yang memengaruhi risiko gagal bayar.

2. KAJIAN TEORITIS

Penelitian ini didasarkan pada teori machine learning untuk prediksi keuangan,
khususnya algoritma ensemble learning seperti XGBoost yang dikenal memiliki kinerja tinggi
dalam menangani data tidak seimbang dan hubungan non-linear (Amjad et al., 2022; Li et al.,
2019). Konsep Explainable Al (XAl) dan metode SHAP menjadi landasan interpretasi model,
yang memungkinkan pemahaman kontribusi setiap fitur terhadap prediksi secara lokal dan
global (Dwivedi et al., 2023; Ponce-Bobadilla et al., 2024). Tinjauan pustaka menunjukkan
bahwa penelitian sejenis banyak menggunakan model ensemble seperti Random Forest dan
XGBoost untuk prediksi gagal bayar kredit, dengan fokus pada akurasi dan interpretasi (Kumar
et al., 2021; Zhang et al., 2025; Zhu et al., 2023) Namun, belum ada penelitian yang
menerapkan pendekatan ini secara spesifik untuk memprediksi status pelunasan biaya haji
dengan mempertimbangkan karakteristik data yang unik dan kebutuhan interpretasi yang kuat
untuk pengambilan keputusan administratif. Penelitian ini merespons gap tersebut dengan
mengintegrasikan kekuatan prediktif XGBoost dan kemampuan interpretasi SHAP dalam
konteks pengelolaan haji.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain eksperimen machine
learning. Populasi penelitian adalah seluruh data pelunasan jemaah haji Provinsi Jambi tahun
2025, dengan sampel sebanyak 4.332 data yang dipilih secara purposive. Dataset terdiri dari
12 fitur yang meliputi variabel demografi (J_ KELAMIN, UMUR, S_NIKAH, PEKERJAAN,
PENDIDIKAN) dan finansial (JML_SETORAN, NILAI VA, BIAYA IDR,
JML_PELUNASAN, THN_TUNDA, S_HAJI), dengan S_PELUNASAN sebagai variabel
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target. Data dibagi menjadi data latih (80%) dan data uji (20%) menggunakan stratified
sampling untuk menjaga proporsi kelas. Algoritma XGBoost diimplementasikan sebagai model
prediktif utama, dengan penanganan ketidakseimbangan kelas melalui parameter
scale_pos_weight. Evaluasi model menggunakan metrik ROC-AUC, accuracy, recall, dan F1-
Score. Interpretasi model dilakukan dengan teknik SHAP untuk menganalisis kontribusi fitur
secara global (summary plot) dan lokal (waterfall plot). Seluruh analisis dilakukan

menggunakan bahasa pemrograman Python dengan pustaka scikit-learn, XGBoost, dan SHAP.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi status pelunasan biaya haji dengan
menggunakan algoritma XGBoost yang diinterpretasikan melalui SHAP (SHapley Additive
exPlanations). Data yang digunakan berasal dari pelunasan jemaah haji Provinsi Jambi tahun
2025 dengan total 4.332 sampel dan 12 fitur yang telah diproses. Analisis dilakukan dengan
pembagian data latih (80%) dan data uji (20%) menggunakan stratified split untuk menjaga
proporsi kelas.

Evaluasi Kinerja Model Prediktif

Model baseline XGBoost menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan model yang
dioptimasi dengan grid search. Hasil evaluasi pada data uji menunjukkan bahwa model
baseline mencapai ROC-AUC sebesar 0,7778 dengan accuracy 78,20%. Meskipun demikian,
model masih mengalami kesulitan dalam mendeteksi kelas minoritas (Belum Lunas) yang
hanya mencapai recall 0,3482 dan F1-score

0,3902. Hal ini mengindikasikan bahwa meskipun model secara umum mampu
memprediksi dengan baik, deteksi terhadap jemaah berisiko belum optimal.

Tabel 1. Perbandingan Kinerja Model XGBoost.

Metrik Baseline XGBoost Optimized XGBoost
Accuracy 0,7820 0,7958
ROC-AUC 0,7778 0,7692

Recall (kelas 0) 0,3482 0,3239
F1-Score (kelas 0) 0,3902 0,3711

Sumber: Hasil Analisis (2025).
Interpretasi Faktor Risiko dengan SHAP
Analisis SHAP digunakan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang memengaruhi
probabilitas status pelunasan. Berdasarkan summary plot SHAP, fitur NILAI_VA memiliki
pengaruh paling kuat terhadap model dengan nilai SHAP rata-rata tertinggi. Nilai SHAP negatif

pada fitur tertentu mengindikasikan peningkatan risiko gagal pelunasan.
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SHAP Summary Plot - BASELINE XGBOOST
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Sumber: Penelitian (2025).

Gambar 1. Plot Ringkasan SHAP untuk Fitur Utama.
Fitur-fitur yang secara konsisten menurunkan probabilitas pelunasan (SHAP negatif)
antara lain:
1. NILAI_VA (—1,2426)
2. JML_PELUNASAN (—0,3184)
3. UMUR (-0,1347)
4. S HAII (—0,1296)
5. PEKERJAAN (-0,0806)
Temuan ini menunjukkan bahwa jemaah dengan nilai virtual account tinggi, jumlah
pelunasan besar, usia lebih tua, status haji sebelumnya, dan jenis pekerjaan tertentu cenderung

berisiko lebih tinggi untuk tidak melunasi.
Analisis Kelas Minoritas (Belum Lunas)

Dari 247 sampel kelas Belum Lunas, model hanya berhasil mendeteksi 86 sampel
(34,8%) dengan benar. Analisis probabilitas menunjukkan bahwa rata-rata probabilitas
prediksi untuk kelas ini adalah 0,5801, dengan sebaran yang cukup lebar (min 0,0001 hingga
max 0,9995). Hal ini mengindikasikan adanya keragaman karakteristik dalam kelas minoritas
yang membuat prediksi menjadi lebih menantang.
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Analysis of Minority Class (Belum Lunas)
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Sumber: Penelitian (2025).

Gambar 2. Distribusi Probabilitas Prediksi untuk Kelas Minoritas.
Validasi dan Konsistensi Model
Validasi menggunakan stratified 5-fold cross-validation menunjukkan hasil yang konsisten
dengan mean ROC-AUC 0,7743 (+0,0143) dan mean F1-score untuk kelas minoritas 0,3657
(#+0,0322). Hasil ini mengonfirmasi bahwa model memiliki stabilitas yang baik dan tidak

mengalami overfitting.
Implikasi Hasil Penelitian

Temuan penelitian ini memberikan implikasi praktis bagi Kementerian Agama dalam
mengelola risiko pembayaran haji. Dengan mengetahui faktor-faktor risiko seperti nilai VA,
jumlah pelunasan, dan usia, dapat dirancang intervensi yang lebih terarah, seperti skema
pembayaran fleksibel, program pendampingan keuangan, atau sistem pemantauan berbasis
risiko. Selain itu, interpretasi berbasis SHAP memungkinkan analisis per individu sehingga

tindakan yang diambil dapat lebih dipersonalisasi.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model prediksi status pelunasan biaya haji
berbasis XGBoost dengan interpretasi SHAP. Model baseline XGBoost menunjukkan kinerja
yang memadai dengan ROC-AUC 0,7778, namun kemampuan deteksi terhadap kelas minoritas
(Belum Lunas) masih terbatas (recall 0,3482). Analisis SHAP berhasil mengidentifikasi faktor
risiko utama gagal pelunasan, yaitu NILAI_VA, JML_PELUNASAN, dan UMUR, yang
memberikan kontribusi negatif signifikan terhadap probabilitas pelunasan. Temuan ini
mengonfirmasi bahwa variabel finansial memegang peran sentral dalam prediksi status

pelunasan haji. Implikasi praktis dari penelitian ini adalah tersedianya model prediktif yang
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tidak hanya akurat tetapi juga terinterpretasi, sehingga dapat mendukung pengambilan
keputusan yang lebih informan dan terarah bagi pengelola haji, seperti dalam merancang skema
pembayaran fleksibel atau program pendampingan keuangan bagi jemaah berisiko. Untuk
penelitian  mendatang, disarankan  untuk  mengeksplorasi  teknik  penanganan
ketidakseimbangan kelas yang lebih advance (seperti SMOTE atau ensemble khusus), menguiji
model pada dataset dari provinsi lain untuk meningkatkan generalisasi, serta mengintegrasikan
variabel kontekstual tambahan seperti kondisi ekonomi regional untuk memperkaya analisis
risiko.
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