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ABSTRAK. Biclustering merupakan metode penggerombolan dua dimensi yang mampu mengidentifika-
si hubungan simultan antara objek dan variabel, sehingga lebih sesuai untuk menganalisis data yang
memiliki pola lokal dibandingkan metode clustering konvensional. Berbagai algoritma biclustering telah
dikembangkan, namun kajian yang membandingkan kinerja algoritma pada data statistik sektoral ma-
sih relatif terbatas. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja algoritma Cheng and Church (CC) dan
Qualitative Biclustering (QUBIC) pada data produksi perikanan budidaya di Indonesia tahun 2023. Data
yang digunakan berupa produksi 14 komoditas perikanan budidaya pada 34 provinsi di Indonesia. Penen-
tuan parameter optimum dilakukan melalui manual tuning, kemudian kinerja kedua algoritma dievaluasi
menggunakan Mean Squared Residue (MSR), Average Squared Residue (ASR), serta indeks Liu-Wang. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa parameter optimum algoritma CC diperoleh pada 6 = 0,009, sedangk-
an QUBIC pada kombinasi parameter r = 1, ¢ = 0,06, dan ¢ = 0,75. CC menghasilkan 7 bicluster
dengan ASR sebesar 0,0052, sedangkan QUBIC menghasilkan 8 bicluster dengan ASR sebesar 0,4360.
Nilai MSR dan ASR CC yang lebih rendah dibandingkan QUBIC menunjukkan bahwa CC lebih unggul da-
lam membentuk bicluster yang homogen pada data produksi perikanan budidaya. Jumlah keanggotaan
provinsi menunjukkan bahwa kedua algoritma mampu menangkap pola pada sebagian besar provinsi,
meskipun CC memiliki cakupan yang sedikit lebih luas. Nilai indeks Liu dan Wang sebesar 0,1951 me-
nunjukkan bahwa struktur keanggotaan hasil bicluster CC dan QUBIC memiliki tingkat kemiripan yang
relatif rendah. Dengan demikian, meskipun kedua algoritma diterapkan pada data yang sama, yakni
produksi perikanan budidaya, CC dan QUBIC cenderung menghasilkan penggerombolan yang berbeda.

ABSTRACT. Biclustering is a two-dimensional clustering approach that simultaneously identifies rela-
tionships between objects and variables, making it more suitable than conventional clustering methods
for analyzing data with local patterns. Although numerous biclustering algorithms have been developed,
comparative studies evaluating their performance on official statistical data remain limited. This study
aimed to evaluate the performance of the Cheng and Church (CC) and Qualitative Biclustering (QUBIC)
algorithms using Indonesia’s aquaculture production data for 2023. The dataset comprised the produ-
ction of 14 aquaculture commodities across 34 provinces. Optimal parameters for both algorithms were
determined through a manual tuning procedure. Their performance was subsequently evaluated using
the Mean Squared Residue (MSR), Average Squared Residue (ASR), and the Liu—Wang index. The results
showed that the optimal parameter for the CC algorithm was § = 0.009, while the optimal QUBIC para-
meters were r = 1, ¢ = 0.06, and ¢ = 0.75. CC produced 7 biclusters with an ASR of 0.0052, whereas
QUBIC produced 8 biclusters with an ASR of 0.4360. The lower MSR and ASR values of CC compared with
QUBIC indicate that CC was more effective in forming homogeneous biclusters in aquaculture production
data. The number of province memberships showed that both algorithms were able to capture patterns
across most provinces, although CC had slightly broader coverage. The Liu and Wang index value of
0.1951 indicated a relatively low similarity between the bicluster membership structures produced by CC
and QUBIC. Thus, although both algorithms were applied to the same aquaculture production data, CC
and QUBIC tended to produce different clustering structures.
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1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi informasi telah mendorong meningkatnya ketersediaan data
dalam berbagai sektor, termasuk sektor perikanan. Banyaknya objek yang diamati beserta
beragam variabel yang menyertainya menyebabkan data menjadi semakin kompleks sehingga
diperlukan metode analisis yang mampu mengungkap pola-pola yang tidak mudah dikenali
melalui pengamatan secara langsung. Salah satu pendekatan yang umum digunakan untuk
mengeksplorasi struktur data adalah clustering, yaitu teknik pengelompokan yang menem-
patkan objek dengan karakteristik serupa ke dalam kelompok yang sama sehingga memiliki
tingkat kemiripan yang tinggi di dalam kelompok dan perbedaan yang jelas dengan kelompok
lainnya [1, 2].

Meskipun banyak digunakan, clustering konvensional memiliki keterbatasan karena ha-
nya berfokus pada satu dimensi data, yaitu mengelompokkan objek atau variabel secara ter-
pisah. Pendekatan tersebut kurang mampu menggambarkan hubungan yang terjadi secara
simultan antara sekelompok objek dengan sekelompok variabel, terutama pada data yang
memiliki struktur dua dimensi dan mengandung pola lokal [3, 4|. Kondisi ini mendorong
berkembangnya metode biclustering, yang memungkinkan proses pengelompokan dilakukan
secara bersamaan pada dimensi baris dan kolom sehingga dapat mengidentifikasi submatriks
dengan karakteristik yang serupa [5].

Keunggulan utama biclustering terletak pada kemampuannya menemukan pola lokal yang
sering kali tidak teridentifikasi melalui analisis global. Castanho dkk. [6] menjelaskan bahwa
pendekatan ini efektif dalam mengungkap struktur tersembunyi pada data kompleks melalui
identifikasi hubungan antarobjek dan antarvariabel secara simultan. Oleh karena itu, biclus-
tering tidak hanya dimanfaatkan pada analisis data ekspresi gen sebagai bidang pengemba-
ngannya, tetapi juga mulai diterapkan pada berbagai bidang lain, seperti kesehatan, sosial,
dan ekonomi. Sebagai contoh, Aidi dkk. [7] memanfaatkan metode ini untuk mengidenti-
fikasi kesamaan pola penyakit menular antardaerah di Indonesia tanpa mempertimbangkan
kedekatan wilayah secara geografis.

Berbagai algoritma telah dikembangkan untuk menghasilkan bicluster, masing-masing de-
ngan karakteristik dan mekanisme yang berbeda. Algoritma Cheng and Church (CC) merupak-
an salah satu metode yang paling banyak dijadikan acuan karena menjadi algoritma dasar
dalam pengembangan biclustering. Algoritma ini mengevaluasi kualitas bicluster menggunakan
ukuran M S R (Mean Squared Residue), di mana nilai M S R yang lebih rendah menunjukkan ting-
kat koherensi yang lebih baik antarelemen dalam bicluster [8]. Sejumlah penelitian melaporkan
bahwa algoritma CC mampu menghasilkan bicluster yang stabil dan berkualitas pada berbagai
jenis data, termasuk data kesejahteraan masyarakat maupun data perdagangan internasional
(9, 10].

Selain CC, algoritma Qualitative Biclustering (QUBIC) menawarkan pendekatan yang ber-
beda dalam membentuk bicluster. QUBIC tidak hanya mempertimbangkan kesamaan nilai nu-
merik, tetapi juga memanfaatkan pola perubahan data melalui proses diskretisasi sehingga
mampu mengenali kecenderungan peningkatan, penurunan, maupun kondisi yang relatif te-
tap. Karakteristik tersebut membuat QUBIC lebih adaptif terhadap keberadaan noise maupun
pencilan serta memberikan fleksibilitas dalam mengatur tingkat tumpang tindih antarbiclus-
ter [4]. Hasil evaluasi yang dilakukan oleh Saelens dkk. [11] dan Eren dkk. [12] menunjukkan
bahwa QUBIC memiliki performa yang baik dalam menghasilkan bicluster yang stabil dan in-
formatif, khususnya pada data dengan tingkat kompleksitas yang tinggi.

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian mengenai algoritma CC maupun QUBIC
masih berfokus pada data biologis, terutama data ekspresi gen. Kajian yang mengevaluasi
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performa kedua algoritma tersebut pada data statistik sektoral masih relatif terbatas. Hasil
perbandingan sejumlah metode analisis data menunjukkan bahwa algoritma yang berbeda da-
pat menghasilkan tingkat kinerja yang sama maupun berbeda bergantung pada karakteristik
data, asumsi metode, dan kriteria evaluasi yang digunakan [13, 14|. Temuan tersebut me-
negaskan bahwa keunggulan suatu algoritma pada satu jenis data tidak serta-merta berlaku
pada jenis data lainnya. Perbedaan struktur data, tingkat keragaman nilai, dan pola hubung-
an antarvariabel berpotensi memengaruhi kualitas bicluster yang dihasilkan. Oleh karena itu,
evaluasi empiris diperlukan untuk menentukan algoritma yang paling sesuai dengan struktur
dan karakteristik data yang dianalisis.

Data produksi perikanan budidaya merupakan salah satu contoh data sektoral yang me-
miliki karakteristik multidimensi. Data tersebut memuat informasi berbagai komoditas yang
diproduksi oleh setiap provinsi di Indonesia sehingga membentuk matriks yang berpoten-
si mengandung pola lokal antarkomoditas maupun antarwilayah. Sebagai negara kepulauan
dengan sumber daya perairan yang melimpah, Indonesia menjadikan sektor perikanan budi-
daya sebagai salah satu penopang ketahanan pangan, penyedia lapangan kerja, dan penggerak
perekonomian daerah. Kompleksitas data produksi yang dihasilkan menjadikan pendekatan
biclustering relevan untuk diterapkan sebagai alternatif analisis dibandingkan metode penge-
lompokan konvensional.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini dilakukan untuk mengkaji hasil evaluasi kinerja
algoritma CC dan QUBIC. Kedua algoritma diterapkan pada data produksi perikanan budidaya
di Indonesia untuk membentuk dan mengevaluasi bicluster optimal. Evaluasi dilakukan ber-
dasarkan kualitas bicluster yang dihasilkan untuk memperoleh gambaran mengenai algoritma
yang lebih sesuai dalam mengidentifikasi pola pada data produksi perikanan budidaya. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pemilihan metode biclustering
yang tepat untuk analisis data statistik sektoral dengan karakteristik serupa.

2. Metode
2.1. Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan data sekunder berupa produksi perikanan budidaya menurut
komoditas dan provinsi di Indonesia tahun 2023 yang diperoleh dari portal data Kementerian
Kelautan dan Perikanan Republik Indonesia. Data disusun dalam bentuk matriks berukuran
34 x 14, dengan baris merepresentasikan provinsi dan kolom merepresentasikan komoditas
perikanan budidaya. Baris pada matriks mewakili 34 provinsi di Indonesia, sedangkan kolom
terdiri atas 14 peubah produksi perikanan budidaya. Komoditas yang digunakan yaitu ikan
hias (X;) dalam satuan ribu ekor; rumput laut (X5), udang (X3), kerapu (X,), kakap (X5),
bandeng (Xg), mas (X5), nila (X3), lele (Xy), patin (X;g), gurame (X71), lainnya (X3), dan
pembesaran (X14) dalam satuan ton; serta pembenihan (X;3) dalam satuan juta ekor.

2.2. Algoritma Cheng and Church

Algoritma Cheng and Church (CC) membentuk bicluster berdasarkan tingkat homogenitas
data yang diukur menggunakan Mean Squared Residue (MSR). Tujuan dari algoritma ini adalah
untuk menemukan submatriks dalam data ekspresi gen di mana gen-gen dan kondisi-kondisi
tersebut secara bersama-sama menunjukkan perilaku yang konsisten atau pola ekspresi se-
rupa [15]. Dalam konteks penelitian ini, algoritma CC diterapkan untuk mencari submatriks
yang terdiri atas subset provinsi dan subset produksi komoditas perikanan budidaya. Algo-
ritma ini mengadopsi strategi peliputan berurutan untuk menghasilkan daftar n bicluster dari
matriks data ekspresi [16]. Nilai MSR menunjukkan tingkat penyimpangan setiap elemen ter-
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hadap pola umum dalam suatu bicluster. Semakin kecil nilai MSR, semakin homogen hubungan
antaranggota dalam bicluster sehingga kualitas bicluster yang dihasilkan semakin baik.
Skor MSR untuk bicluster (I, J) didefinisikan sebagai berikut [16]:

[ 1J]
MSR ) = | 7 2 > lai; — aiy — agj + ary)’ (1)
j=1
dengan
a;; = elemen bicluster pada baris ke-i dan kolom ke-j,
ayy = rata-rata di seluruh bicluster,
ar; = rata-rata di kolom ke-7,
a;y = rata-rata di baris ke-i,

|I| x |J| = dimensi bicluster (volume).

Pembentukan bicluster pada algoritma CC dikendalikan oleh parameter threshold (9), yaitu
batas maksimum nilai MSR yang masih diperbolehkan dalam suatu bicluster. Penyesuaian para-
meter dilakukan dalam dua tahap. Tahap awal menguji 6 = 0,01 sampai 0,57 dengan interval
0,01. Setelah 9 = 0,01 menghasilkan ASR terendah pada tahap awal, penyesuaian lanjutan
dilakukan pada o = 0,003 sampai 0,009 dengan interval 0,001. Setiap kandidat dievaluasi
berdasarkan keseimbangan terbaik antara nilai ASR minimum dan ukuran bicluster.

2.3. Algoritma Qualitative Biclustering (QUBIC)

Algoritma Qualitative Biclustering (QUBIC) mengidentifikasi bicluster berdasarkan kesama-
an pola perubahan data, bukan berdasarkan besarnya nilai numerik secara langsung. Oleh ka-
rena itu, sebelum proses pembentukan bicluster dilakukan, data terlebih dahulu melalui tahap
diskretisasi sehingga setiap nilai diubah menjadi representasi kualitatif yang menggambarkan
kecenderungan meningkat, menurun, atau tetap. Secara operasional, untuk setiap provinsi
(baris), 14 nilai produksi yang telah distandarisasi diurutkan. Nilai yang cukup menonjol pa-
da bagian bawah dan atas distribusi baris diberi kode kualitatif bertanda negatif dan positif,
sedangkan nilai di sekitar pusat baris diberi kode 0. Untuk membedakan nilai ekspresi yang
terpengaruh, setiap baris ¢ dari matriks data ekspresi asli dengan n baris dan m kolom, nilai
ekspresinya diurutkan dalam urutan sebagai berikut [17]:

Vi1« - - U3 s—1Vis - - - Vi c—1VicVie+1 - - - Vim—s+1Vim—s+2 - - - Vim, (2)

dengan ¢ = m/2 dan s — 1 = mg, di mana ¢ merupakan parameter yang dapat dipilih. Objek
i dianggap tidak berubah dalam kondisi j jika dan hanya jika nilai ekspresinya w;; termasuk
dalam interval (v;. — d;, v +d;), dengan d; = min{v;. — v;s, Vi ms+1 — Vi }. Konteks nilai eksp-
resi gen pada penelitian ini diadaptasi menjadi konteks peubah volume produksi perikanan
budidaya.

Setelah proses diskretisasi, pembentukan bicluster dikendalikan oleh tiga parameter uta-
ma, yaitu r, ¢, dan c. Parameter » mengatur tingkat pengaruh data terhadap proses diskre-
tisasi, parameter ¢ menentukan proporsi minimum kondisi yang harus dipenuhi agar suatu
pola dapat membentuk bicluster, sedangkan parameter ¢ mengendalikan tingkat konsisten-
si pola di dalam bicluster. Kombinasi parameter yang diuji yaitu »r = 1,3,5, dan 7; ¢ =
0,01,0,03,0,06,0,10, dan 0,20; serta ¢ = 0,95,0,85, dan 0,75. Kombinasi parameter opti-
mum diperoleh melalui proses manual tuning dengan mempertimbangkan kualitas bicluster
yang dihasilkan.
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2.4. Evaluasi Kinerja Algoritma

Kinerja algoritma Cheng and Church dan QUBIC dievaluasi menggunakan ukuran intra-
bicluster dan inter-bicluster. Evaluasi intra-bicluster dilakukan menggunakan Average Squared Re-
sidue (ASR) yang mengukur tingkat homogenitas keseluruhan bicluster. Semakin kecil nilai ASR
menunjukkan bahwa anggota dalam bicluster memiliki karakteristik yang semakin seragam.
Formula ASR dituliskan sebagai berikut [18, 19]:

K
1
ASR = % (; MSR(Ik,Jk)> : (3)

dengan K merupakan jumlah bicluster, sedangkan [, dan J, masing-masing merupakan him-
punan baris dan kolom pada bicluster ke-k.

Evaluasi inter-bicluster dilakukan menggunakan indeks Liu-Wang untuk mengukur tingkat
kemiripan struktur keanggotaan antarhasil biclustering. Indeks ini membandingkan kesamaan
baris dan kolom pada setiap pasangan bicluster. Semakin besar nilai indeks Liu-Wang me-
nunjukkan bahwa struktur keanggotaan antarbicluster semakin mirip. Fungsi evaluasi inter-
bicluster digunakan untuk melihat kemiripan dari masing-masing kelompok bicluster pada se-
tiap kombinasi ambang batas, dapat diukur menggunakan indeks Liu & Wang sebagai berikut
[20]:

K. opt

1

Lo (Mopi, M) = X(\GMGJ-IHCMCA)
opt ,

opt “= |G UGl +[C; U]

dengan
M.+ = kelompok bicluster dengan nilai rataan MSR per volume paling kecil,

M = kelompok bicluster lainnya,
K, = banyaknya bicluster yang ada pada M,
|G: NG| = banyaknya baris (G) pada M,,; yang beririsan dengan baris pada )M,
|C; N C;| = banyaknya kolom (C) pada M,,; yang beririsan dengan kolom pada }/,
G; U G;| = banyaknya gabungan baris dari M,,; dan M,
| j p

C; U C;| = banyaknya gabungan kolom dari M,,; dan M.

j yaknya g g P

Indeks Liu & Wang yang semakin tinggi, akan menunjukkan antarbicluster yang terbentuk
memiliki kemiripan karakteristik keanggotaan yang sama [21].

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Biclustering Menggunakan Algoritma Cheng and Church

Algoritma Cheng and Church (CC) diterapkan pada data produksi perikanan budidaya In-
donesia tahun 2023 untuk mengidentifikasi kelompok provinsi dan komoditas yang memiliki
pola produksi serupa. Sebelum proses pembentukan bicluster dilakukan, terlebih dahulu diten-
tukan nilai ambang (threshold) 6 yang berfungsi sebagai batas maksimum Mean Squared Residue
(MSR). Proses pembentukan bicluster diawali dengan menghitung nilai MSR pada matriks ke-
seluruhan. Selanjutnya, dilakukan pengujian pada beberapa nilai ambang batas § yang lebih
rendah daripada nilai MSR tersebut untuk memperoleh bicluster dengan tingkat homogenitas
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Gambar 1. Sebaran nilai ASR pengujian awal ambang batas 4.
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yang lebih baik. Nilai ¢ diperoleh melalui proses manual tuning dengan mempertimbangkan
perubahan nilai Average Squared Residue (ASR) serta struktur bicluster yang dihasilkan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penurunan nilai 6 berpengaruh terhadap kualitas bi-
cluster yang dapat dilihat pada Gambar 1. Pengujian tahap awal pada rentang 0,01 hingga 0,57
dengan interval 0,01 memberikan hasil 6 = 0,01 sebagai kandidat terbaik karena mengha-
silkan nilai ASR terendah yaitu 0,0068. Selanjutnya, dilakukan pengujian lanjutan (fine tuning)
pada nilai ¢ yang lebih kecil dari 0,01, yaitu 0,003 hingga 0,009 untuk mengevaluasi apakah
nilai 6 yang lebih kecil dapat memberikan kualitas bicluster yang lebih baik. Pengujian lanjutan
padarentang 6 = 0,004-0,009 menunjukkan bahwa seluruh nilai tersebut menghasilkan tujuh
bicluster, tetapi ukuran beberapa bicluster menjadi semakin kecil ketika nilai ¢ terus diturunkan
pada Gambar 2. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa penurunan ¢ tidak selalu mening-
katkan kualitas hasil penggerombolan karena informasi yang tercakup dalam setiap bicluster
justru berkurang.

Selain mempertimbangkan ASR, stabilitas struktur bicluster juga dievaluasi menggunak-
an indeks Liu-Wang. Nilai indeks pada 6 = 0,009 menunjukkan struktur bicluster yang masih
konsisten dibandingkan hasil pengujian sebelumnya, sedangkan perubahan struktur mulai
terlihat pada nilai § yang lebih kecil. Oleh karena itu, § = 0,009 dipilih sebagai parameter
yang digunakan pada analisis selanjutnya karena memberikan keseimbangan antara homoge-
nitas bicluster, ukuran bicluster, dan kestabilan struktur penggerombolan. Dengan parameter
tersebut, algoritma CC menghasilkan tujuh bicluster yang mencakup sebagian besar provinsi
dan komoditas perikanan budidaya yang dapat dilihat pada Tabel 1. Setiap provinsi hanya
tergabung pada satu bicluster, sedangkan beberapa komoditas muncul pada lebih dari satu
bicluster. Karakteristik ini menunjukkan bahwa, pada data produksi perikanan budidaya, al-
goritma CC membentuk kelompok yang bersifat eksklusif pada dimensi provinsi, tetapi tetap
mampu mengidentifikasi komoditas yang memiliki keterkaitan pada lebih dari satu kelompok
produksi.

Berdasarkan Tabel 1, penerapan ambang batas 6 = 0,009 menghasilkan 7 bicluster de-
ngan keanggotaan provinsi dan komoditas penciri yang beragam. Secara keseluruhan, hasil
biclustering algoritma CC mencakup 33 dari 34 provinsi sebagai anggota bicluster. Hasil ke-
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Gambar 2. Sebaran nilai ASR pengujian lanjutan ambang batas 4.
Tabel 1. Keanggotaan bicluster algoritma CC.
Bicluster  Ukuran Bicluster MSR Keanggotaan Provinsi Keanggotaan Peubah
1 12 x 11 0,0084 Bali, Banten, DKI Jakarta, Gorontalo, Jam- X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7,

bi, Kalimantan Barat, Kepulauan Bangka Be- X8, X9, X11, X14
litung, Maluku, Maluku Utara, Papua, Papua
Barat, Sulawesi Barat

2 5x6 0,0064 Aceh, Bengkulu, Daerah Istimewa Yogyakar- X1, X2, X4, X11, X13, X14
ta, Kalimantan Tengah, Riau

3 4 X6 0,0012  Kalimantan Utara, Nusa Tenggara Timur, Su- X1, X7, X8, X9, X11, X13
lawesi Tengah, Sulawesi Tenggara

4 4x6 0,0073 Lampung, Sulawesi Utara, Sumatera Barat, X1, X2, X4, X6, X12, X14
Sumatera Selatan

5 3x5 0,0076  Kalimantan Selatan, Kalimantan Timur, Kepu- X1, X2, X7, X13, X14
lauan Riau

6 3 x4 0,0054 NusaTenggara Barat, Sulawesi Selatan, Suma- X1, X10, X11, X13
tera Utara

7 2x2 0,0003  Jawa Barat, Jawa Tengah X5, X14

anggotaan bicluster menunjukkan bahwa tidak terdapat tumpang tindih antarprovinsi, karena
setiap provinsi tergerombolkan ke dalam tepat satu bicluster. Sebaliknya, terjadi tumpang tin-
dih pada komoditas, yang menunjukkan beberapa komoditas budidaya dapat menjadi penciri
bagi beberapa kelompok provinsi sekaligus.

Secara umum, hasil biclustering CC menghasilkan tujuh bicluster dengan karakteristik yang
relatif berbeda. Bicluster 1 merupakan bicluster dengan jumlah anggota terbanyak. Keanggo-
taannya mencakup wilayah hampir dari seluruh gugus pulau di Indonesia dengan sebagian
besar nilai komoditas berada pada kisaran rendah hingga sedang. Bicluster 2 dan 3 juga me-
nunjukkan pola yang relatif seragam dengan kecenderungan nilai yang masih berada di bawah
rata-rata. Bicluster 4 beranggotakan provinsi dari Sumatera dan Sulawesi dengan dominasi Su-
matera, yang dapat dipahami sebagai kelompok provinsi dengan pola produksi yang relatif
serupa pada kombinasi komoditas tertentu, tetapi masih berada pada kisaran rendah hingga
sedang secara relatif.

Bicluster 5 dan 6 menggambarkan pola lokal yang lebih spesifik pada kombinasi komodi-
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tas tertentu, di mana kesamaan anggota bicluster tidak selalu ditentukan oleh tingkat produksi
yang sama, melainkan oleh kemiripan pola pada subset komoditas yang menjadi penciri. Bi-
cluster 7 merupakan bicluster terkecil, namun memiliki karakteristik paling menonjol. Bicluster
ini dapat diinterpretasikan sebagai kelompok provinsi dengan pola relatif lebih kuat pada ka-
kap dan pembesaran, sehingga merepresentasikan pola lokal yang lebih khas dan lebih dekat
dengan nilai di atas rata-rata. Secara keseluruhan, hasil biclustering CC menunjukkan bahwa
sebagian besar provinsi memiliki pola produksi yang relatif homogen dengan tingkat produksi
rendah hingga sedang, sementara beberapa kelompok kecil memperlihatkan pola lokal yang
lebih khas pada komoditas tertentu.

3.2. Hasil Biclustering Menggunakan Algoritma QUBIC

Algoritma Qualitative Biclustering (QUBIC) diterapkan pada data produksi perikanan budi-
daya Indonesia tahun 2023 untuk mengidentifikasi pola produksi yang memiliki kecenderung-
an serupa pada kelompok provinsi dan komoditas tertentu. Berbeda dengan algoritma Cheng
and Church, QUBIC membentuk bicluster berdasarkan pola kualitatif hasil proses diskretisasi
sehingga pembentukan bicluster dipengaruhi oleh kombinasi parameter r, ¢, dan c. Parameter
optimum diperoleh melalui serangkaian pengujian dengan mempertimbangkan jumlah biclus-
ter, volume bicluster, serta nilai Average Squared Residue (ASR).

Pengujian parameter menunjukkan bahwa perubahan nilai 7, ¢, dan ¢ memberikan pe-
ngaruh terhadap karakteristik bicluster yang dihasilkan pada Gambar 3. Nilai parameter yang
terlalu rendah menghasilkan cakupan bicluster yang lebih luas, tetapi tingkat homogenitasnya
menurun. Sebaliknya, peningkatan nilai parameter menghasilkan bicluster yang lebih selektif
sehingga jumlah anggota pada setiap bicluster menjadi lebih sedikit. Dalam penelitian ini, bi-
cluster nontrivial didefinisikan sebagai bicluster yang memiliki ukuran minimal 2 baris dan 2 ko-
lom. Kriteria ini digunakan untuk memastikan bahwa bicluster yang dihitung memiliki ukuran
yang memadai untuk dianalisis. Oleh karena itu, parameter optimum dipilih pada kombinasi
yang mampu mempertahankan keseimbangan antara ukuran bicluster dan tingkat homogeni-
tas, tanpa mengurangi representasi pola produksi pada data. Berdasarkan hasil pengujian,
kombinasi parameter optimum QUBIC yang dipilih adalah » = 1, ¢ = 0,06, dan ¢ = 0, 75.
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Gambar 3. ASR kombinasi penyesuaian parameter r-q-c.
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Berdasarkan kombinasi parameter optimum tersebut, algoritma QUBIC menghasilkan de-
lapan bicluster dengan ukuran yang bervariasi yang dapat dilihat pada Tabel 2. Jumlah bicluster
yang dihasilkan lebih banyak dibandingkan algoritma Cheng and Church, menunjukkan bahwa
QUBIC mampu memisahkan data ke dalam kelompok yang lebih spesifik. Selain itu, beberapa
provinsi maupun komoditas muncul pada lebih dari satu bicluster. Karakteristik tersebut me-
rupakan konsekuensi dari mekanisme overlapping yang diterapkan oleh QUBIC, sehingga satu
objek dapat merepresentasikan lebih dari satu pola produksi apabila memiliki karakteristik
yang serupa dengan kelompok lain.

Tabel 2. Keanggotaan hasil biclustering QUBIC.

Bicluster ~ Ukuran Bicluster MSR Keanggotaan Provinsi Keanggotaan Peubah

1 12 x 3 1,1497  Aceh, Gorontalo, Jambi, Kalimantan Barat, Ka- X3, X6, X10
limantan Selatan, Kalimantan Tengah, Nusa
Tenggara Barat, Riau, Sulawesi Barat, Sulawesi
Selatan, Sulawesi Tenggara, Sumatera Selatan

2 6 x4 0,0637 Kalimantan Utara, Maluku, Maluku Utara, Nu- X2, X4, X8, X14
sa Tenggara Barat, Sulawesi Tengah, Sulawesi
Tenggara

3 11 x 2 0,8218  Aceh, Jambi, Kalimantan Barat, Kalimantan Se- X3, X10

latan, Kalimantan Tengah, Kalimantan Timur,
Nusa Tenggara Barat, Papua Barat, Riau, Sula-
wesi Barat, Sulawesi Selatan
4 7Tx3 0,3093 Bengkulu, Daerah Istimewa Yogyakarta, Jawa X6, X8, X9
Tengah, Sulawesi Tenggara, Sumatera Barat,
Sumatera Selatan, Sumatera Utara
5 10 x 2 0,5487  Bali, DKI Jakarta, Kalimantan Utara, Kepulauan X4, X8
Bangka Belitung, Kepulauan Riau, Maluku, Ma-
luku Utara, Papua, Sulawesi Tengah, Sulawesi
Tenggara
6 10 x 2 0,0035 Kalimantan Utara, Maluku, Maluku Utara, Nu- X2, X14
sa Tenggara Barat, Nusa Tenggara Timur, Pa-
pua, Sulawesi Selatan, Sulawesi Tengah, Sula-
wesi Tenggara, Sulawesi Utara

7 5x%x3 0,4251  Aceh, Kalimantan Selatan, Sulawesi Barat, Su- X3, X5, X6
lawesi Selatan, Sulawesi Tenggara
8 7x2 0,1659 Bengkulu, Daerah Istimewa Yogyakarta, Jawa X8, X9

Tengah, Lampung, Sumatera Barat, Sumatera
Selatan, Sumatera Utara

Berdasarkan Tabel 2, kombinasi parameter r = 1,¢ = 0, 06, dan ¢ = 0, 75 menghasilkan
8 bicluster yang mencakup 31 dari 34 provinsi. Setiap bicluster merepresentasikan kelompok
provinsi dengan kemiripan pola produksi pada komoditas tertentu sebagai komoditas penciri.
Berbeda dengan CC yang hanya memiliki tumpang tindih pada peubah, QUBIC menunjukkan
tumpang tindih pada provinsi dan peubah, sehingga suatu provinsi dapat tergabung dalam
lebih dari satu bicluster.

Bicluster 1 merupakan kelompok terbesar pada udang, bandeng, dan patin. Bicluster 3 me-
rupakan pola yang lebih sempit pada udang dan patin serta berbagi banyak provinsi dengan
Bicluster 1. Bicluster 7 juga berkaitan dengan pola udang dan bandeng, tetapi menambahkan
kakap dan hanya mencakup lima provinsi. Ketiga bicluster tersebut menunjukkan bahwa komo-
ditas udang dapat berasosiasi dengan subset komoditas dan kelompok provinsi yang berbeda.
Bicluster 2, 5 dan 6 juga membentuk pola tumpang tindih. Keanggotaan provinsi yang tumpang
tindih yaitu Kalimantan Utara, Maluku, Maluku Utara, Sulawesi Tengah dan Sulawesi Tenggara.
Bicluster 5 dicirikan oleh komoditas kerapu dan nila, bicluster 6 dicirikan oleh rumput laut dan
pembesaran, sedangkan bicluster 2 menggabungkan komoditas penciri pada kedua bicluster
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tersebut.

Sementara itu, bicluster 4 dan 8 juga memiliki kesamaan pada komoditas penciri dan seba-
gian anggota provinsi. Kedua bicluster tersebut didominasi oleh provinsi-provinsi di Sumatera
dan Jawa dengan nila dan lele sebagai komoditas pencirinya. Secara keseluruhan, hasil biclus-
ter algoritma QUBIC menunjukkan adanya tumpang tindih pada provinsi maupun komoditas
penciri. Hal ini mengindikasikan bahwa suatu provinsi dapat tergabung ke dalam lebih dari
satu bicluster dan suatu komoditas dapat menjadi penciri bagi beberapa bicluster sekaligus.

3.3. Evaluasi Komparatif Kinerja Algoritma Cheng and Church dan QUBIC

Evaluasi kinerja algoritma dilakukan dengan membandingkan hasil biclustering yang di-
peroleh menggunakan algoritma Cheng and Church (CC) dan Qualitative Biclustering (QUBIC).
Perbandingan dilakukan melalui ukuran intra-bicluster dan inter-bicluster. Ukuran intra-bicluster
dievaluasi menggunakan Mean Squared Residue (MSR) dan Average Squared Residue (ASR), se-
dangkan ukuran inter-bicluster dinilai menggunakan indeks Liu-Wang. Ketiga ukuran tersebut
digunakan untuk melihat tingkat homogenitas bicluster sekaligus membandingkan struktur
hasil penggerombolan yang dibentuk oleh kedua algoritma.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa algoritma CC menghasilkan nilai ASR sebesar 0,0052,
sedangkan algoritma QUBIC menghasilkan ASR sebesar 0,4360. Nilai ASR yang lebih kecil
menunjukkan bahwa variasi data di dalam bicluster semakin rendah sehingga anggota bicluster
memiliki karakteristik yang lebih homogen. Dengan demikian, berdasarkan ukuran ASR, algo-
ritma CC menghasilkan bicluster yang lebih homogen dibandingkan QUBIC pada data produksi
perikanan budidaya tahun 2023.

Perbandingan nilai MSR pada setiap bicluster memperlihatkan pola yang serupa. Seluruh
bicluster hasil algoritma CC memiliki nilai MSR yang rendah dan berada pada kisaran 0,0003—
0,0084, sedangkan nilai MSR pada algoritma QUBIC bervariasi lebih lebar, yaitu 0,0035-1,1497.
Variasi tersebut menunjukkan bahwa homogenitas numerik hasil CC relatif lebih konsisten
dibandingkan QUBIC.

Perbedaan karakteristik kedua algoritma juga terlihat dari struktur bicluster yang dihasilk-
an. Algoritma CC membentuk tujuh bicluster, sedangkan QUBIC menghasilkan delapan biclus-
ter. QUBIC menghasilkan jumlah bicluster yang lebih banyak dibandingkan CC, sedangkan CC
menghasilkan bicluster dengan tingkat homogenitas yang lebih tinggi. Hasil ini menunjukkan
bahwa kedua algoritma memiliki karakteristik yang berbeda dalam membentuk bicluster.

Dilihat dari cakupan data, algoritma CC mampu mengelompokkan 33 provinsi, sedangk-
an QUBIC mencakup 31 provinsi. Pada algoritma CC, provinsi yang tidak tercakup dalam bi-
cluster yaitu Jawa Timur, sedangkan pada QUBIC antara lain yaitu Banten, Jawa Barat dan Ja-
wa Timur. Ketidakcakupan provinsi-provinsi ini di dalam bicluster hasil algoritma CC maupun
QUBIC memberikan indikasi pola provinsi tersebut yang tidak memenubhi kriteria konsistensi
pada bicluster yang terbentuk. Dengan kata lain, pola produksi provinsi-provinsi yang tidak
tercakup ini cenderung dinilai memiliki karakteristik khusus atau berbeda dibandingkan pola
bicluster yang terbentuk. Perbedaan cakupan tersebut menunjukkan bahwa kedua algoritma
mampu mengidentifikasi pola produksi pada sebagian besar provinsi di Indonesia, meskipun
cakupan hasil CC sedikit lebih luas. Selain itu, struktur keanggotaan bicluster yang dihasilkan
kedua algoritma juga berbeda. Pada algoritma CC, setiap provinsi hanya menjadi anggota sa-
tu bicluster sehingga struktur pengelompokan bersifat eksklusif. Sebaliknya, algoritma QUBIC
memungkinkan suatu provinsi maupun komoditas muncul pada lebih dari satu bicluster me-
lalui mekanisme overlapping. Karakteristik ini memungkinkan QUBIC mengidentifikasi pola
lokal yang saling beririsan, terutama ketika suatu provinsi memiliki kemiripan pola produksi
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pada lebih dari satu kelompok komoditas.

Evaluasi inter-bicluster menggunakan indeks Liu-Wang menghasilkan nilai 0,1951. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa struktur keanggotaan bicluster yang dihasilkan CC dan QUBIC
memiliki tingkat kemiripan yang relatif rendah. Dengan kata lain, meskipun kedua algoritma
diterapkan pada data yang sama, pola penggerombolan yang dihasilkan berbeda.

Secara keseluruhan, hasil evaluasi menunjukkan bahwa tidak terdapat algoritma yang
unggul pada seluruh aspek. Algoritma CC memberikan performa yang lebih baik dalam meng-
hasilkan bicluster dengan homogenitas numerik yang tinggi, sebagaimana ditunjukkan oleh
nilai ASR dan MSR yang lebih rendah. Sebaliknya, QUBIC menghasilkan jumlah bicluster yang
lebih banyak dan memungkinkan adanya overlapping antarkeanggotaan, sehingga lebih mam-
pu merepresentasikan pola lokal yang kompleks. Dengan demikian, pemilihan algoritma tidak
hanya ditentukan oleh nilai homogenitas bicluster, tetapi juga perlu mempertimbangkan tu-
juan analisis serta karakteristik pola yang ingin diidentifikasi pada data produksi perikanan
budidaya.

4. Kesimpulan

Evaluasi terhadap algoritma Cheng and Church (CC) dan Qualitative Biclustering (QUBIC)
pada data produksi perikanan budidaya Indonesia tahun 2023 menunjukkan bahwa kedua al-
goritma memiliki karakteristik yang berbeda dalam membentuk bicluster. Algoritma CC meng-
hasilkan bicluster dengan tingkat homogenitas numerik yang lebih tinggi, sebagaimana ditun-
jukkan oleh nilai ASR dan MSR yang lebih rendah dibandingkan QUBIC. Sebaliknya, algoritma
QUBIC menghasilkan jumlah bicluster yang lebih banyak serta memungkinkan terjadinya over-
lapping antaranggota bicluster, sehingga mampu merepresentasikan pola produksi yang saling
beririsan. Evaluasi menggunakan indeks Liu-Wang menunjukkan bahwa struktur bicluster yang
dihasilkan kedua algoritma memiliki tingkat kemiripan yang rendah. Temuan ini mengindi-
kasikan bahwa perbedaan mekanisme pembentukan bicluster pada masing-masing algoritma
menghasilkan struktur pengelompokan yang berbeda meskipun diterapkan pada data yang
sama.
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