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RINGKASAN

SITI HAFSAH. Kajian Algoritma Cheng & Church dan Spectral Biclustering pada
Data Berkorelasi dan Stuktur Bicluster Tumpang Tindih. Dibimbing oleh
INDAHWATI dan HARTI WIJAYANTO.

Biclustering merupakan metode pengelompokan dua arah yang secara
simultan menghubungkan subset baris dan subset kolom untuk membentuk
submatriks koheren. Berbeda dengan clustering konvensional yang hanya bekerja
pada satu dimensi (baris atau kolom), biclustering mampu mendeteksi pola lokal
tersembunyi yang hanya muncul pada sebagian unit dan sebagian peubah secara
bersamaan. Pendekatan biclustering telah berkembang dari bidang bioinformatika
menuju aplikasi yang lebih luas, seperti sosial ekonomi, kesehatan dan lain
sebagainya. Dalam penerapannya, biclustering menghadapi dua tantangan umum
struktural utama: korelasi antarpeubah dan overlap keanggotaan. Korelasi
menyebabkan informasi menjadi redundan sehingga menurunkan ketepatan deteksi
pola, sedangkan overlap mengaburkan batas antar bicluster karena satu baris atau
kolom dapat tergabung dalam lebih dari satu kelompok. Penelitian ini bertujuan
mengkaji kinerja dua algoritma biclustering representatif, yaitu Cheng & Church
(CC) yang berbasis minimisasi Mean Squared Residue (MSR) dan Spectral
Biclustering yang berbasis Singular Value Decomposition (SVD) dalam
mengidentifikasi pola bicluster pada data yang mengandung korelasi dan overlap.

Kajian dilakukan pada data simulasi dan data empiris. Data simulasi
dibangkitkan dalam bentuk matriks 50 X 50 dengan 3 tingkat korelasi (p =
0,3; 0,6; 0,9) dan 3 tingkat overlap (tanpa, kecil, besar), serta dua bicluster konstan
sebagai ground truth. Evaluasi dilakukan berdasarkan indeks Liu dan Wang (ILW)
yang mengukur kesesuaian hasil biclustering terhadap struktur aktual, dan
dianalisis menggunakan ANOVA tiga arah. Hasil menunjukkan bahwa algoritma
CC optimal dalam kondisi korelasi rendah dan tanpa overlap (ILW mendekati 0,95),
tetapi performanya menurun tajam ketika korelasi antar peubah tinggi dan overlap
besar (ILW = 0,50). Sebaliknya, Spectral Biclustering mempertahankan performa
stabil dengan ILW konsisten pada rentang 0,7 — 0,9 di hampir semua skenario.
Analisis ANOVA menegaskan bahwa overlap merupakan sumber variasi dominan
dalam penurunan performa algoritma (n*> = 42,85%), diikuti jenis algoritma dan
korelasi. Interaksi algoritma dan korelasi juga signifikan, menunjukkan bahwa
efektivitas algoritma sangat bergantung pada struktur data yang dihadapi.

Data empiris menggunakan IPD Provinsi Riau yang mencakup 172
kecamatan dan 21 peubah pembangunan desa hasil agregasi dari data PODES 2024.
Struktur data menunjukkan korelasi antar peubah yang rendah (75,71% pasangan
r < 0,3) dan distribusi nilai yang tidak homogen, menjadikannya relevan untuk
pendekatan biclustering. Algoritma CC menghasilkan 16 bicluster non-overlap
dengan nilai ASR sebesar 0,05, menggambarkan kekompakan internal dan
segmentasi lokal yang tajam. Sementara itu, Spectral Biclustering menghasilkan 15
bicluster dengan pola overlap dan nilai ASR sebesar 0,43, mencerminkan struktur
checkerboard global yang kompleks. Evaluasi nilai ILW menunjukkan kesamaan
keanggotaan hanya sebesar 22%, yang menandakan bahwa masing-masing
algoritma mengungkap pola dari perspektif yang berbeda. Profiling bicluster
mengungkap bahwa CC mengelompokkan wilayah berdasarkan peubah penciri
yang spesifik dan homogen, sedangkan Spectral mengidentifikasi keterkaitan
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multidimensi antar kecamatan dan peubah, dengan kecenderungan overlap
keanggotaan pada beberapa bicluster sekaligus.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma Cheng
& Church lebih sesuai untuk data dengan batas kelompok tegas dan korelasi rendah,
sedangkan Spectral Biclustering unggul dalam menangani struktur data yang
overlap dan multidimensi. Temuan ini menegaskan pentingnya mempertimbangkan
karakteristik struktural data dalam memilih algoritma biclustering, agar hasil
segmentasi wilayah lebih adaptif dan dapat dijadikan dasar dalam pengambilan
keputusan pembangunan yang berbasis data.

Kata kunci: biclustering, Cheng & Church, korelasi, overlap, Spectral Biclustering.



SUMMARY

SITI HAFSAH. A Study of The Cheng & Church Algorithm and Spectral
Biclustering on Correlated and Overlapping Bicluster Structure. Supervised by
INDAHWATI dan HARI WIJAYANTO.

Biclustering is a bidirectional clustering method that simultaneously links a
subset of rows (objects) and a subset of columns (variables) to form a coherent
submatrix. Unlike clustering that only works in one dimension, biclustering is able
t0 detect hidden local patterns that only appear across multiple units and multiple
variables at a time. This approach has expanded from the field of bioinformatics to
broader applications, such as socioeconomics, healthcare, and so on. In its
application, biclustering faces two main structural common challenges: collinearity
between variables and membership overlap. Collinearity causes information to be
redundant, which decreases the accuracy of pattern detection, while overlap blurs
the boundaries between biclusters as a single row or column can belong to more
than one cluster. This study aims to evaluate the performance of two representative
biclustering algorithms, namely Cheng & Church (CC) based on Mean Squared
Residue (MSR) minimization and Spectral Biclustering based on singular value
decomposition (SVD) in identifying bicluster patterns on data containing
collinearity and overlap.

The study was conducted on simulated and empirical data. Simulated data
were generated in the form of a 50 X 50 matrix with 3 levels of collinearity (p =
0,3; 0,6; 0,9) and 3 levels of overlap (no, small, large), and two constant biclusters
as ground truth. Evaluation was performed based on the Liu & Wang (ILW) index
which measures the conformity of the biclustering results to the actual structure,
and analyzed using three-way ANOVA. The results show that the CC algorithm is
optimal under the condition of low collinearity without overlap (ILW close to 0,95),
but its performance drops sharply when the correlation between variables is high
and overlap is large (ILW = 0,50). In contrast, Spectral Biclustering maintained
stable performance with ILW consistent in the range of 0,7 — 0,9 in almost all
scenarios. ANOVA analysis confirmed that overlap was the dominant source of
variation in algorithm performance degradation (n® = 42,85%), followed by
algorithm type and collinearity. The interaction of algorithm and collinearity was
also significant, suggesting that the effectiveness of the algorithm is highly
dependent on the structure of the data at hand.

The empirical data uses Riau Province's IPD covering 172 sub-districts and
21 village development variables aggregated from PODES 2024 data. The structure
of the data shows low correlation between variables (75,71% pairsr < 0,3) and
inhomogeneous distribution of values, making it relevant for a biclustering
approach. The CC algorithm generated 16 non-overlapping biclusters with an ASR
value of 0,05, illustrating internal compactness and sharp local segmentation.
Meanwhile, Spectral Biclustering produced 15 biclusters with an overlap pattern
and an ASR value of 0,43, reflecting a complex global checkerboard structure.
fzvaluation of the ILW values showed a membership similarity of only 22%,
indicating that each algorithm revealed patterns from different perspectives.
Bicluster profiling revealed that CC clustered areas based on specific and
homogeneous characterizing variables, while Spectral identified multidimensional
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linkages between sub-districts and variables, with a tendency to overlap
membership in several biclusters at once.

Overall, the results show that Cheng & Church algorithm is more suitable for
data with strict group boundaries and low correlation, while Spectral Biclustering
excels in handling overlapping and multidimensional data structures. These
findings emphasize the importance of considering the structural characteristics of
the data in selecting a biclustering algorithm, so that the results of area segmentation
are more adaptive and can be used as a basis for data-driven development decision-
making.

Keywords: biclustering, Cheng & Church, correlated, overlapped, Spectral
Biclustering.
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