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Prakata

Puji dan syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Orasi [lmiah Pengukuhan Guru Besar Tetap dalam bidang Teknik Informatika
dengan judul “Blueprint Indonesia Biobank 4.0 dari Perspektif Bioinformatika” dapat tersusun.
Materi ini akan diorasikan pada sidang Senat Universitas Bina Nusantara di Jakarta, Indonesia.

Buku ini menjelaskan tentang blueprint untuk Biobank 4.0, yaitu sebuah framework
atau kerangka kerja untuk pengembangan penelitian bioinformatika dan data science dengan
menggunakan teknologi 4.0. Penelitian bioinformatika yang dimaksudkan dalam hal ini
meliputi analisis interaksi antara data genotipe dengan data fenotipe, lingkungan serta data
lainnya yang dapat dilakukan untuk menemukan keterkaitan antar variable. Penelitian di
bidang ini dapat memberikan kontribusi yang signifikan untuk pengembangan precision
medicine, analisis biomarker dalam prognosis penyakit, analisis potensi genetik makhluk
hidup, dan sebagainya. Teknologi 4.0 yang digunakan dalam blueprint ini meliputi Internet-
of-Things (1oT), cloud computing, big data, serta Artificial Intelligence (Al).

Penulis telah membentuk blueprint yang terdiri dari 3 entitas utama yakni Data
Capture, Data Management & Pre-processing, dan Analysis. Buku ini menjelaskan secara rinci
bagaimana teknologi 4.0 dapat digunakan dalam ketiga entitas yang disebutkan, serta berbagai
rekam jejak penelitian yang telah dilakukan oleh Bioinformatics & Data Science Research
Center (BDSRC) sebagai sebuah Pusat Penelitian di Universitas Bina Nusantara yang telah
menerapkan kerangka ini untuk menganalisis asosiasi antara data genotipe dengan data
fenotipe pada penelitian kanker colorectal dan tanaman padi untuk peningkatan hasil panen.
Penulis juga memaparkan arah penelitian bioinformatika BDSRC di masa depan yang dapat
dilakukan dengan menggunakan kerangka ini untuk menganalisis korelasi data genotipe,
fenotipe, dan lingkungan pada riset ikan gabus sebagai penghasil albumin, serta bagaimana
framework ini dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan precision medicine.

Dengan hati yang tulus, penulis menyampaikan rasa terima kasih kepada semua pihak
yang telah berkontribusi sehingga penyelesaian buku orasi ilmiah ini dapat terwujud. Semoga
apa yang kami sampaikan nantinya memiliki kebermanfaatan bagi kehidupan masyarakat,
bangsa, dan negara.

Jakarta, 16 November 2022
Penulis,

Bens Pardamean
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o Sanak keluarga semua yang saya cintai.

Selamat pagi.
Salam sejahtera bagi kita semua.

Marilah kita bersama-sama mengucapkan syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, berkat
kasih dan karuniaNya kita dapat berkumpul di tempat dan kesempatan yang baik ini pada acara
Pengukuhan Guru Besar dalam bidang Teknik Informatika di Departemen Ilmu Komputer,
Magister [lmu Komputer, BINUS Graduate Program, Universitas Bina Nusantara.

Selanjutnya saya menyampaikan rasa terima kasih sebesar-besarnya kepada bapak, ibu, dan
hadirin sekalian yang saya hormati, atas kehadirannya yang amat saya hargai dalam momentum
upacara pengukuhan ini.

Bapak-ibu hadirin yang saya hormati, izinkan saya untuk menyampaikan orasi ilmiah dengan
judul:

“Blueprint Indonesia Biobank 4.0 dari Perspektif Bioinformatika”

Orasi ilmiah ini disusun menjadi tiga bagian. Bagian pertama adalah tentang bioinformatika
dan biobank. Kedua adalah membahas usulan kerangka kerja Biobank 4.0 untuk Indonesia.
Ketiga adalah mengenai BDSRC serta rekam jejak dan rencana ke depannya. Orasi ilmiah akan
ditutup dengan satu konklusi.

Pengantar tentang Bioinformatika

Bioinformatika adalah bidang interdisipliner yang menyatukan biologi, ilmu komputer,
matematika, statistik, dan teori informasi untuk menganalisis data biologis untuk interpretasi
dan prediksi. Salah satu pendekatan yang populer dari bioinformatika adalah adalah
mengembangkan model komputer prediktif dari database sekuens gen yang diketahui,
kemudian menggunakan model yang dihasilkan untuk memprediksi posisi gen tertentu [1].
Data biologis yang dianalisis mencakup data genomik, transkriptomik, proteomik,
metabolomik populasi genetik dan filogenetik molekular. Di bidang kesehatan, bidang
bioinformatika mengarah pada personalized/precision medicine terkait berdasarkan kajian
biologi molekular. Selain data biologis di dunia kesehatan dan medis, data biologis terkait
pertanian dan peternakan juga dapat diaplikasikan dalam riset bionformatik untuk menentukan
varian atau varietas unggul. Informasi terkait hasil panen atau produk dapat dianalisa
keterkaitannya dengan genetik sehingga dapat diprediksi dan diamati signifikansi serta
korelasinya melalui data science dan bioinformatika [2].
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Gambar 1. Cakupan Bidang [Imu Bioinformatika dan Data Science (bdsrc.binus.ac.id)

Bioinformatika juga berperan sangat penting pada saat pandemi global untuk
menghimpun informasi penting terkait organisme penyebab epidemi penyakit tersebut.
Kolaborasi riset antara bidang ilmu biologi molekular, biomedis, kesehatan, statistik, sistem
informasi dan computer science berlomba dengan kecepatan transmisi SARS-CoV-2 pada
tahun 2020 untuk menekan penyebaran COVID-19. Digitalisasi informasi terkait data-data
pandemi tersebut menjadi kunci utama dalam mempelajari dan mengatasi penyakit tersebut.
Pendekatan percabangan bidang ilmu computer science yaitu data science dan Artificial
Intelligence (Al) pada data-data terkait pandemi menghasilkan model prediksi laju mutasi
virus, prevalensi dan keparahan suatu penyakit untuk mitigasi bencana. Pembuatan alat deteksi
dan vaksin juga tidak lepas dari peranan ilmu biomedis, farmasi dan bioinformatika dari
analisis data RNA virus yang diperoleh dari basis data virus [3].

Kemajuan era informasi digital juga meningkatkan perkembangan riset tentang
bioinformatika di dunia yang berperan dalam pembangunan big data dari data biologis.
Integrasi sistem informasi dalam pembentukan big data juga dapat mengakomodir digitalisasi
biobank dalam mengumpulkan, dan menyimpan koleksi sampel biologis. Hal tersebut
mendorong pembentukan basis data biobank yang menampung dan menyediakan informasi
serta data riset yang sudah dipublikasikan untuk mempermudah peneliti mengakses informasi
dan mengambil data. Pada umumnya, basis data biobank menyimpan data biologi manusia dan
informasi kesehatan terkait kondisi kesehatan dari subyek sampel yang dikumpulkan.
Problematika kesehatan secara global dapat dipelajari melalui data genetik dan penyakit
terhadap suatu populasi melalui studi GWAS (Genome-Wide Association Studies). Komputasi
dan statistik dari studi tersebut dapat dikembangkan sebuah model deteksi suatu penyakit untuk
diimplementasikan di masyarakat luas. Pengembangan model deteksi tersebut tidak lepas dari
kolaborasi bidang ilmu komputer dan biomedis dalam cakupan bioinformatika. Implementasi
Artificial Intelligence (Al) dalam mempelajari pola data genetik dengan data fenotipe atau data
lingkungan yang mempengaruhi gen tersebut dapat dilakukan. Sehingga model Al yang dilatih
dapat memprediksi trait atau sifat yang menguntungkan atau merugikan berdasarkan profil
genetika [4].

Luasnya cakupan bioinformatika bersamaan dengan perkembangan ilmu data science
dan Artificial Intelligence tidak lepas dari keempat bidang ilmu yang ditampilkan dalam
Gambar 1. Keempat bidang ilmu tersebut adalah ilmu komputer, statistik matematika, biologi



dan domain knowledge (disiplin ilmu spesifik). Beberapa kasus permasalahan dan solusi yang
sudah disebutkan adalah hasil dari riset kolaboratif dengan pendekatan bioinformatika dan data
science dengan melibatkan keempat bidang ilmu tersebut. BDSRC (Bioinformatics & Data
Science Research Center) yang merupakan sebuah Pusat Penelitian di Universitas Bina
Nusantara telah melibatkan keempat bidang ilmu tersebut dalam melaksanakan penelitian riset
bioinformatika dan data science untuk mempelajari dan menjawab permasalahan atau isu
nasional maupun global melalui riset kolaborasi. Selain bioinformatika dan data science,
Artificial Intelligence menjadi bidang ilmu penting di BDSRC karena peranan bidang ilmu
tersebut sebagai fools atau metode untuk membantu berbagai analisis bioinformatika.

Tentang Biobank

Biobank didefinisikan sebagai tempat penyimpanan data sampel biologis atau repositori
data biologis untuk tujuan penelitian. Gambar 2 mengilustrasikan proses pengumpulan data
genotipe untuk sebuah biobank. Sampel biologis ini dapat berasal dari sampel mikrobia,
tumbuhan, hewan, dan manusia termasuk. Sampel yang disimpan ini dapat berupa sampel isolat
bakteri, sel, jaringan, organisme utuh, dan informasi genetik berupa data sekuens DNA. Untuk
sampel manusia pada khususnya, informasi yang disimpan dalam repositori ini terdiri dari
biospecimen jaringan, darah, sperma, air liur, urin, dan sel punca. Data biologi ini juga
dilengkapi data genomik (sekuens DNA), transkiptomik, proteomik, dan data klinis yang
selanjutnya dapat digunakan untuk penelitian lebih dalam mengenai fisiologis dan penyakit
pada manusia. Sebagaimana disebutkan oleh Prof. Dr. [rawan Yusuf dan Dr. James W. Baurley,
penyimpanan data fenotipe juga merupakan aspek yang sangat penting dalam pengumpulan
data pada biobank. Data fenotipe ini mencakup data sifat yang dapat dilihat, seperti jumlah
hasil panen untuk data tumbuhan, golongan darah manusia, tinggi badan, diagnosis penyakit,
data klinis, dan sebagainya. Dengan menggunakan kedua jenis data ini, penelitian untuk
menganalisa keterkaitan data genotipe dengan fenotipe dapat dilakukan.
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Gambar 2. [lustrasi Pengumpulan Data Genotipe Biobank

Untuk data yang dikumpulkan dari sampel manusia berupa data hasil diagnosis, catatan
medis, dan catatan hasil terapi — yang tentunya memerlukan informed concern dalam



pengumpulannya — dapat menjadi data yang vital dan berharga dalam penelitian pengembangan
teknik diagnosis, pengembangan terapi pengobatan, dan pengembangan obat [5]. Sebagai
contoh, untuk memajukan penelitian terkait kanker, biobank menjadi faktor yang sangat vital,
khususnya untuk mengembangkan precision medicine atau personalized medicine.
Precision/personalized medicine adalah teknik pengobatan yang dalam prakteknya disesuaikan
dengan kondisi genetik dan kondisi klinis seseorang sehinga proses terapi dan pengobatan
menjadi lebih efektif dan efisien (precise). Hal ini didasarkan pada fakta bahwa respon
pengobatan atau terapi suatu penyakit seseorang sangat ditentukan oleh faktor kondisi
fisiologis dan bahkan genetik seseorang. Dengan begitu setiap individu akan menerima jenis
obat dan teknik perawatan yang berbeda yang disesuaikan dengan kondisi fisiologis dan
genetik tiap individu sehingga bersifat personal untuk tiap orang di berbagai belahan dunia [6].

Untuk negara dengan tingkat populasi diversitas yang tinggi seperti Indonesia [6],
biobank adalah bagian yang sangat penting untuk penelitian pengembangan precision
medicine. Saat ini, sudah banyak biobank di Indonesia yang didedikasikan untuk pengumpulan
data biospecimen di berbagai daerah secara sporadis. Contoh biobank ini meliputi /ndonesian
Colorectal Cancer Consortium (IC3) hasil kolaborasi antara Universitas Bina Nusantara
dengan Universitas Hasanuddin, BioRealm, dan University of Southern California (USC) [7],
research biobank Universitas Indonesia dengan Rumah Sakit (RS) Cipto Mangunkusumo [8§],
serta biobank Universitas Gadjah Mada [9]. Namun untuk penelitian lanjutan seperti
pengembangan precision medicine, teknologi Al akan menjadi bagian vital, khususnya untuk
menganalisis dampak variasi genetik terhadap resiko seseorang terkena suatu penyakit [10].
Hasil analisis ini dapat digunakan oleh AI untuk menyusun rencana pencegahan dan
penanggulangan penyakit yang paling sesuai untuk setiap individu, dengan kata lain membuat
precision medicine [11]. Untuk mewujudkan hal ini, big data genotipe yang disimpan oleh
biobank sangat diperlukan untuk digunakan dalam berbagai penelitian dan pembangunan Al
yang akurat.

Selain itu, untuk dapat mewujudkan penelitian dan pengembangan yang berkelanjutan,
diperlukan keterlibatan dari berbagai stakeholders, yaitu pemerintah, institusi akademis dan
juga industri. Terlebih lagi keterlibatan pemerintah merupakan kunci untuk memajukan dan
mensukseskan program genomik dan biobank di Indonesia baik non-profit maupun komersil,
sebagaimana hasil diskusi dengan Genetics Indonesia sebagai partner utama industri genomik
dari BDSRC.

UK Biobank

United Kingdom (UK) adalah salah satu negara yang telah berhasil
mengimplementasikan biobank nasional yang disebut UK BioBank. UK BioBank adalah basis
data biomedis dan sumber daya penelitian berskala besar, yang berisi informasi genetika dan
kesehatan yang mendalam dari setengah juta peserta Inggris. Sejak tahun 2006, UK Biobank
telah mengumpulkan data biologis dan medis dalam jumlah sangat besar, yaitu orang-orang
yang berusia antara 40 dan 69 tahun dan tinggal di Inggris. Kumpulan data tersebut dapat
diakses secara luas oleh UK Biobank kepada para peneliti di seluruh dunia yang
menggunakannya untuk membuat penemuan ilmiah baru tentang penyakit umum dan penyakit
degeneratif seperti kanker, penyakit jantung, dan strok yang penyebab terjadinya
membutuhkan pendekatan molekuler genetik berbasis data populasi sebagai data pendukung.
UK BioBank mendapat dukungan pendanaan dari Welcome Trust, Medical Research Council,
Department of Health, Scottish Government, dan Northwest Regional Development Agency.
Organisasi ini memiliki lebih dari 200 anggota staf yang berdedikasi, yang berbasis di beberapa
lokasi di Inggris.
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Gambar 3. Skema Data Genotipe dan Fenotipe dalam Basis Data UK Biobank

Pengembangan basis data dengan meningkatkan kedalaman data fenotipe dan jumlah
data genotipe menjadi tujuan utama UK BioBank untuk menuju precision medicine. Genome
wide-genotype data yang disusun sebagai target utama pengumpulan data dari sampel biologis
populasi Inggris. Pengayaan variasi dan kuantitas data fenotipe diperlukan untuk mendukung
analisis data genetik berbasis populasi. Dalam Gambar 3 diperlihatkan kompleksitas informasi
yang terkumpul dengan data yang bersifat longitudinal sangat diperlukan oleh peneliti dalam
mengamati data fenotipe terkait kesehatan. Variasi data fenotipe menjadi strategi yang tepat
dalam pendekatan studi penyakit degeneratif yang bersifat multifaktor. Data fenotipe yang
terkumpul terkait penyakit terutama penyakit degeneratif masih membutuhkan data dari hasil
pencatatan rumah sakit seperti data rekam medis, pencatatan kanker registri dan kematian.
Pengukuran biologis untuk pengecekan fungsi organ dan foto medis seperti x-ray, magnetic
resonance imaging (MRI) dan ultrasonografi juga dimasukkan ke dalam UK Biobank sebagai
data fenotipe tambahan yang bersifat klinis. Selain data klinis terutama dari pencatatan instansi
rumah sakit, data sosio-demografi dan gaya hidup juga dikumpulkan ke dalam UK Biobank
sebagai data phenotipe bersifat non klinis. Data yang bersifat berkelanjutan dari perangkat
pribadi elektronik seperti wearable juga mulai dimasukkan sebagai data fenotipe dengan
mengumpulkan data tekanan darah dan aktivitas fisik dari sensor accelerometer. Pemanfaatan
wearable membentuk dataset aktivitas fisik yang dikumpukan oleh UK BioBank sebagai data
non klinis [12-13].

Thailand Biobank

National Biobank of Thailand (NBT) merupakan suatu lembaga yang memiliki program
menampung data sumber daya hayati asli Thailand yang terdiri dari mikroba, tumbuhan, dan
hewan disamping data genom manusia. NBT yang diinisiasi pada tahun 2018, merupakan
program yang dikembangkan sebagai bentuk kepedulian pemerintah dan lembaga-lembaga
yang berkepentingan termasuk komunitas peneliti terhadap biodiversitas di Thailand yang
terancam kepunahan. NBT didukung oleh pemerintah Thailand dan lembaga yang menjadi



pemangku kepentingan utama dengan tujuan melestarikan sumber daya hayati penting yang
menghadapi risiko kepunahan karena berbagai ancaman baik dari manusia maupun faktor
lingkungan yang terus berubah. Oleh karena itu NBT menjadi tempat untuk konservasi
biomaterial, spesimen, dan data biologis lainnya dalam jangka panjang. Hal ini juga
menjadikan data yang dideposit di NBT menjadi sangat beragam dan tidak hanya terfokus pada
sample manusia seperti biobank di negara lain seperti Inggris, Amerika, Singapura, dan Jepang.
NBT menggunakan teknologi mutakhir untuk mempromosikan program konservasi yang
efisien dari organisme ini sehingga restorasi organisme tersebut dapat dilakukan secara efektif
jika diperlukan.

Tidak hanya biospesimen yang disimpan di fasilitas-fasilitas penyimpanan, namun data
dan informasi termasuk data moleukular yang meliputi daya genomik (DNA), transkriptomik
(RNA), dan proteomik (protein) yang terkait dengan bahan-bahan ini juga terus dikurasi dan
diverifikasi sehingga para ilmuwan dapat menggunakannya sebagai referensi untuk
pengembangan di masa depan. Pada tahun 2019, NBT juga mendapat dukungan dari
pemerintah untuk implementasi perangkat NVIDIA DGX A100 dan NVIDIA Clara Parabricks
untuk mendukung pengolahan data genomik yang dapat mencapai 100 GB per sampel yang
dideposisi dalam basis data. Selain itu, saat ini NBT juga secara aktif mempromosikan
penggunaan platform digital (transformasi Biobank 4.0) untuk mengumpulkan dan
mengekstrak temuan utama yang dapat memfasilitasi pengembangan riset. Transformasi ini
juga akan mempermudah penyumbang data biobank yang terdiri dari peneliti, lembaga riset,
universitas, atau rumah sakit untuk mendepositkan data di NBT. Dalam deposit data-data
tersebut juga dilakukan registrasi sehingga mempermudah dalam managemen data dalam
sistem. Alur pendepositan data di NBT dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. [lustrasi Pengumpulan Data untuk NBT

Untuk data dari spesiemen non-manusia, National Biobank of Thailand saat ini telah
memiliki deposit berupa 1.565 dataset tumbuhan dan 1.548 dataset mikrobia/jamur. Data-data



tersebut sangat penting untuk mengetahui varietas atau strain dengan status genetik yang
unggul. Faktor genetik yang unggul ini akan menjadi faktor utama dalam produksi masal.
Tanpa gen yang bagus, usaha sebesar apapun dalam mengatur kondisi lingkungan tidak akan
menghasilkan hasil yang bagus. Untuk menseleksi bibit unggul ini, NBT juga dilengkali
dengan aplikasi SPAPA-R yang merupakan aplikasi berbasis website yang menyediakan
layanan analisis genetik untuk pemuliaan tanaman. Dengan menganalisis data genetik suatu
sampel maka status genetik (genotipe) suatu sampel dapat ditentukan varietas sampel tersebut.
Beberapa riset yang telah dilakukan adalah GWAS pada padi dan babi [14-15]. Selain itu
banyak riset genetik yang dikembangkan untuk mempelajari sampel jamur dan tanaman di
hutan tropis Thailand sehingga ke depan dapat dimanfaatkan untuk kepentingan manusia dan
konservasi biodiversitas [16-17].

Bapak-ibu hadirin yang saya hormati,

Di atas telah dibahas tentang ilmu multidisiplin bioinformatika dan data science serta
peranannya dalam mendukung era 4.0 yang berbasis artificial intelligence atau Al. Juga telah
dipaparkan tentang biobank dengan bahasannya masing-masing untuk UK Biobank dan
Thailand Biobank. Pada bagian selanjutnya akan dijelaskan tentang blueprint untuk Biobank
4.0 dari perspektif kerangka kerja penelitian bioinformatika dan data science dengan
menggunakan teknologi 4.0.

Blueprint Indonesia Biobank 4.0

Precision Medicine
Artificial Intelligence
VR/AR

GWAS

GWIS

Data Analytic
Bioinformatics
Data Science

Analysis

Big Data
EHR Biobank < ﬁllggd
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Web Apps Capture £
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Data
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Gambar 5. llustrasi Blueprint Indonesia BioBank 4.0

Gambar 5 menampilkan tiga entitas yang harus dimiliki pada Biobank 4.0. Ketiga entitas
ini pula yang membedakan Biobank 4.0 dengan segenap biobank yang telah hadir sebagai



pendahulu, di mana Biobank 4.0 merupakan sebuah framework bioinformatika yang
memberikan panduan untuk keseluruhan proses penelitian dengan menggunakan data genotipe
dan fenotipe, serta lingkungan. Secara umum, ketiga entitas ini dapat memberi panduan para
peneliti untuk standardisasi proses kerja dalam hal mengakusisi, mengolah, serta menganalisa
data.

Entitas pertama, yaitu Data Capture, merepresentasikan proses akuisisi big data dan
merupakan konsentrasi utama yang dapat berpengaruh terhadap hasil sebuah riset. Diperlukan
dua buah fungsi inti agar akusisi data yang dimaksud dapat terealisasi. Pertama, kerjasama
multi-pihak untuk mengakusisi berbagai sumber data perlu didirikan. Kedua, penggunaan
metode-metode terkini seperti Artificial Intelligence (Al) dan Internet of Things (10T) harus
dilaksanakan agar meningkatkan produktifitas para peneliti dan akurasi data yang diakuisisi.

Pengelolaan dan pemrosesan big data adalah penekanan pada entitas kedua. Segenap
data yang dikumpulkan sebelumnya memerlukan teknik dan perlakuan khusus agar dapat
terstandardisasi dan dapat diolah sesuai dengan hasil yang ingin dicapai. Peran cloud
computing dan high-performance computing (HPC) diperlukan untuk pada fase Data
Management dan Pre-Processing untuk mendukung pengelolaan serta pengolahan big data.
Fleksibilitas penggunaan serta privasi data merupakan dua keunggulan teknologi cloud yang
diperlukan pada kerangka kerja ini, begitu pula dengan pemanfaatan HPC yang memungkinkan
pengembangan algoritma yang kompleks untuk diterapkan pada sequencing.

Data Analysis merupakan entitas ketiga dan luaran dari skema Biobank 4.0 ini. Analisis
yang dihasilkan oleh teknologi Al mampu membantu para peneliti bioinformatika mengambil
keputusan terhadap keragaman gen dan dampaknya terhadap kehidupan manusia. Sehingga
manfaat penelitian bioinformatika seperti deteksi dini penyakit, memprediksi resiko penyakit,
dan menghasilkan personalized medicine dapat terealisasi.

Entitas 1: Data Capture

Data Capture mengacu pada keseluruhan proses pengumpulan data genotipe, fenotipe,
serta environmental. Dalam Biobank 4.0 proses ini dapat dilakukan dengan menggunakan
berbagai media pengumpulan data. Untuk pengumpulan data fenotipe, instrumen seperti web-
application, mobile application, perangkat 10T, wearable device, serta rekam medis
elektronik/Electronic Health Records (EHR) dapat digunakan, sedangkan data environmental
dapat direkam menggunakan perangkat IoT. Pengumpulan data genotipe tetap dilakukan
seperti yang digambarkan pada Gambar 2. Dengan cara ini, variabel yang dapat direkam dan
dianalisa akan menjadi semakin variatif, dan membuka jalan untuk analisis lebih lanjut.

Pada ruang lingkup akusisi data, BDSRC telah menghasilkan berbagai solusi dengan
menggunakan beragam teknik serta diperuntukkan bagi beragam tujuan. Akuisisi data dengan
menggunakan aplikasi berbasis website telah berhasil dijalankan pada beberapa proyek
penelitian yang melibatkan BDSRC. StuntingDB adalah sebuah Database Management System
(DBMS) yang dirancang khusus untuk menangani proyek pengawasan pertumbuhan balita
stunting di Kabupaten Serdang Bedagai, Sumatera Utara [18-19]. Sistem seperti StuntingDB
ini juga dapat digunakan sebagai instrumen pengumpulan data fenotipe. Selain StuntingDB,
BDSRC juga telah mengembangkan sebuah web portal dengan mekanisme replikasi database
yang diimplementasikan dengan cloud untuk mengumpulkan data EHR. Web portal ini juga
memungkinkan pertukaran data dan informasi dapat dilakukan antar organisasi kesehatan
dengan menggunakan REST (Representational State Transfer) APl (Application Programming
Interface) [20].



Selain web application, BDSRC juga pernah merancang pengembangan instrumen
pengumpulan data lainnya. Salah satunya adalah C-Beta, sebuah mobile application untuk
pengumpulan data gejala COVID-19 untuk dianalisa lebih lanjut [21]. Selain itu, kami juga
telah mengembangkan aplikasi berbasis mobile untuk pengumpulan data di bidang
aquaculture. Aplikasi yang disebut NusaPond ini terhubung dengan perangkat IoT untuk
memantau kondisi kolam ikan dengan 5 sensor IoT untuk memantau kualitas air. Pada aplikasi
ini, pengguna juga dapat mencatat data siklus produksi, pemantauan kesehatan, serta
pemberian pakan ikan. Data tersebut dapat digunakan untuk menganalisis pengaruh variabel
environmental terhadap pertumbuhan ikan, yang nantinya dapat digunakan untuk penelitian
dan mengoptimalkan kondisi kolam agar sesuai untuk pertumbuhan ikan yang ada [22-23].
Untuk bidang kesehatan manusia, BDSRC juga pernah menggunakan wearable device untuk
mengumpulkan data sinyal fisiologis seperti heart rate, serta aktivitas sehari-hari dari manusia.
Data-data ini dapat digunakan untuk memantau kualitas tidur, kesehatan fisik, serta kesehatan
mental manusia, yang tentunya dapat dikaitkan dengan berbagai data lainnya untuk
menganalisis pengaruh gaya hidup terhadap kesehatan manusia [24-27].

Entitas 2: Data Management & Pre-processing

Keseluruhan proses pada Entitas 2 ditujukan untuk mempersiapkan data genotipe dari
biobank dan fenotipe dari Entitas 1 agar proses analisis dapat dilakukan pada Entitas 3. Entitas
ini memiliki 2 fungsi utama, yaitu mengelola data, serta melakukan pre-processing pada data
yang ada. Pengelolaan data di sini berarti proses pengelompokkan dan ekstraksi data yang
dikirimkan, filtering, pemasangan data dari berbagai sumber ini berdasarkan rekam medis,
serta penyimpanan sementara untuk pre-processing. Data yang diproses dan disimpan pada
entitas ini berasal dari berbagai sumber, seperti wearable device, EHR, serta biobank. Proses
pre-processing kemudian akan dijalankan pada data, yang meliputi proses data cleaning,
imputation, dan transformation.

Dikarenakan volume data yang besar pada biobank, teknologi High-Performance
Computing (HPC) akan dibutuhkan pada entitas ini. Untuk itu, teknologi cloud dapat
digunakan pada entitas ini. Selain untuk pengelolaan dan penyimpanan data pada cloud
storage, HPC juga akan dibutuhkan untuk pemrosesan data tersebut. Misalnya pada proses
data cleaning untuk menyaring data genetik yang memiliki banyak kehilangan SNP. Proses ini
membutuhkan sumber daya yang besar dikarenakan jumlah basa nukleotida yang sangat
banyak dalam sequence genomik, dan jumlah sampel yang disimpan tidak sedikit. Proses
imputasi juga masih perlu dilakukan pada big data ini untuk menangani missing value pada
data genotipe, serta proses transformasi data genotipe menjadi bentuk yang siap dianalisis
seperti SNP. Sebagai contoh, dataset padi Indonesia yang digunakan dalam salah satu
penelitian kami tersusun atas data 467 spesies padi dengan 1.536 variabel genotipe dan 12 data
fenotipe pada masing-masing spesies, dan masing-masing spesies padi telah ditanam pada 4
lokasi penanaman. Artinya, terdapat 1.868 sampel dengan 1.548 variabel pada seluruh dataset,
dan semua sampel harus dikenakan rangkaian proses. Jika data yang lebih besar lagi, seperti
data genotipe dan fenotipe manusia yang dapat digolongkan sebagai big data dikenakan proses
demikian, maka teknologi HPC dan cloud computing maupun storage menjadi aspek vital.

Dengan mulai masifnya berbagai database genetik sampel manusia dari hasil genome-
wide sequencing serta teknologi genotyping yang tersimpan dalam sebuah biobank maka
kebutuhan akan HPC untuk manajemen dan analisis data genetik dengan ukuran yang besar
menjadi hal esensial di bidang bioinformatik. Sebagai studi kasus pada riset studi kanker
kolorektal hasil kolaborasi kami dengan Fakultas Kedokteran Universitas Hasanuddin, tim
BDRSC menganalisis data genotipe tiap sampel untuk melakukan genome wide association



study (GWAS) untuk melihat faktor genetik yang berasosiasi dengan kejadian kanker
kolorektal pada populasi Sulawesi Selatan. Keberhasilan dalam analisis GWAS adalah tahap
quality control dan data processing dari data genotipe tersebut yang mana diperlukan fasilitas
HPC. Hal ini disebabkan karena kualitas input dari GWAS akan menentukan sensitivitas hasil
analisis statistik supaya dapat menentukan faktor genetik yang memang secara nyata
berasosiasi terhadap suatu penyakit/sifat fenotipe yang sedang diamati.

Sementara itu di bidang riset medis, cloud storage dan cloud computing untuk
manajemen data terutama sangat berguna untuk memudahkan semua kolaborator riset untuk
ikut bisa mengakses dan menganalisis data genetik dan klinis sehingga dapat mempercepat
kemajuan dari suatu studi riset. Hal ini telah dilakukan pada Indonesia Colorectal Cancer
Consortium (IC3) yang merupakan kolaborasi riset dari BDSRC, Universitas Hasanuddin,
BioRealm USA, dan USC (University of Southern California) untuk mempelajari faktor
genetika dan klinis yang berkaitan dengan kejadian kanker kolorektal di populasi Indonesia.
Salah satu output dari konsorsium ini adalah pengembangan aplikasi web berbasis data science
yang memiliki dua fungsi utama: penyimpanan data dan analisis data yang dapat diakses oleh
semua periset dan dokter yang terlibat dalam kolaborasi tersebut. Oleh karena itu
pengembangan manajemen database sebagai contoh melalui sistem PostgreSQL menjadi
esensial dalam hal ini untuk mengimplementasikan relasi antar satu jenis data dengan data
lainnya. Penggunaan cloud computing dengan software analisis seperti Rstudio server juga
telah diintegrasikan dengan sistem database tersebut pada pengembangan aplikasi di
konsorsium tersebut. Dalam salah satu kolaborasi kami, kami juga telah mengembangkan web
portal untuk mengelola dan menganalisa dataset dengan mengaplikasikan machine learning
untuk mendeteksi faktor-faktor yang mempengaruhi crop production dan menyajikan
kesimpulan yang mendukung keputusan para peneliti [28].

Entitas 3: Analysis

Entitas 3 dikhususkan untuk proses analisis data, dari berbagai data fenotipe dan genotipe
yang sudah dikumpulkan dan dimanajemen pada Entitas 1 dan 2. Dengan berbagai data yang
sudah terkumpul, maka dapat dilakukan analisis interaksi antara faktor gen/genotipe dan faktor
lingkungan, yang dikenal dengan istilah GXE (gene-environment interaction). Studi dan
analisis menggunakan sampel dari biobank sangatlah penting untuk memahami pengaruh
kedua aspek ini terhadap kesehatan yang dirumuskan dalam persamaan berikut ini:

Y=G X E

Kemudian, hasil analisis data tersebut dapat digunakan untuk mengembangkan terapi
yang dipersonalisasi (personalized therapeutics), menargetkan biomarker dalam
perkembangan dan prognosis penyakit, dan mengimplementasikan proyek pengobatan yang
dipersonalisasi (personalized medicine) [29-30].

Berkaitan dengan analisis data genetik, BDSRC telah berkolaborasi dengan Balai Besar
Litbang Bioteknologi dan Sumber Daya Genetik Pertanian (disingkat BB Biogen) Bogor dalam
sebuah proyek penelitian dengan data varietas padi. Data tersebut merupakan data genetik dari
studi asosiasi genom atau Genome Wide Association Study (GWAS) dari hampir semua
varietas padi di Indonesia yang disimpan dan dikaji oleh BB Biogen. Sistem yang BDSRC
bangun telah membawa sebanyak 1.536 terkait genotipe SNP dengan asosiasi fenotipe yang
terkait dengan karakter umur dan komponen hasil. Ini juga mencakup identifikasi 384 SNP
terkait dan pengembangan varietas atau plasma nutfah sistem seleksi berbasis identitas. Terkait
dengan 384 SNP, di International Rice Research Institute (IRRI) dimanfaatkan untuk



identifikasi dan penelusuran persilangan padi Indica-Indica, Japonica-Japonica dan Indica-
Japonica [31].

Sedangkan pada BB Biogen, seleksi/filtering 1.536 SNP tersebar pada 12 kromosom.
Sistem berbasis web ini juga dilengkapi dengan data dictionary yang meliputi peta SNP, peta
contoh, laporan akhir dan fenotipe. Peta SNP memuat informasi genetik sebagai biomarker
yang telah digunakan yaitu 1.536 SNP dan 384 SNP. Beberapa informasi terkait peta SNP
adalah SNP ID, kromosom, posisi genetik dalam genom padi dan silsilah gen. Peta sampel
berisi informasi tentang total aksesi plasma nutfah yang digunakan yaitu 467 dan 288 aksesi.

Sebagai kelanjutan terhadap riset dengan BB Biogen sebelumnya, BDSRC melakukan
riset terkait identifikasi variasi genetik yang berpengaruh pada sifat unggul hasil panen padi
adalah dengan mengadopsi Al untuk membangun model polygenic yang dinamai sebagai
NucleoNet [32]. Dengan menggunakan data fenotipe dan genotipe padi Indonesia dari BB
Biogen, varian genetik yang teridentifikasi digunakan sebagai model untuk memprediksi sifat
unggul panen dari spesies padi tertentu. Hal ini berbeda dengan pemodelan genetik
konvensional karena metode machine learning lebih efektif dibandingkan dengan metode
statistik biasa dimana berbagai parameter pada model dapat dioptimisasi untuk menghasilkan
prediksi yang lebih akurat.

Kemudian, BDSRC juga telah melakukan analisis data sampel kanker kolorektal yang
dilakukan bersama konsorsium IC3, berupa analisis GWAS. Pada riset tersebut kami berhasil
mengidentifikasi berbagai variasi genetik yang berasosiasi dengan kejadian kanker kolorektal
pada populasi Sulawesi Selatan [7]. Dalam analisis GWAS digunakan data genotipe hasil
Smokescreen Genotyping Array yang juga didesain oleh rekan riset dari BioRealm USA. Untuk
quality control filtering, data tersebut diolah melalui software SNPolisher untuk menentukan
satu set varian-varian genetik berkualitas tinggi yang dapat digunakan untuk tahapan utama
analisis GWAS sehingga diperoleh jumlah akhir sampel genotipe yang lolos QC. Proses
imputasi untuk pemrosesan missing data genotipe dengan dibandingkan dengan referensi
genome yang sudah diketahui (misal /000 Genome Project) melalui cloud computing
dilakukan lewat Michigan Imputation Server dan hasil imputasinya siap untuk dilakukan
analisis statistik. Sebelumnya algoritma unsupervised learning seperti clustering lewat
software fastStructure digunakan untuk menentukan struktur populasi (ancestry analysis) dari
sampel yang dimiliki. Tujuan klasifikasi keturunan ini adalah sebagai kovariate dalam analisis
GWAS. Analisis GWAS yang dilakukan merupakan suatu regresi multivariat dimana bahasa
pemrograman R ataupun Python dapat digunakan untuk menyediakan package/library untuk
menentukan rangkuman statistik untuk masing-masing varian genetik. Hasil statistik ini juga
disajikan lewat berbagai macam visualisasi yang tersedia di R atau Python dengan
menggunakan package LocusZoom. Metodologi tersebut dapat berlaku untuk semua studi
asosiasi genetik untuk berbagai penyakit lainnya.

Sebagaimana yang telah diketahui, pada umumnya analisis GWAS menggunakan grafik
2D seperti Manhattan Plot untuk melihat nilai p-value (sumbu Y) dari setiap varian Single
Nucleotide Polymophism (SNP) berserta lokasi kromosom yang terdeteksi (sumbu X). Namun,
penggunaan grafik 2D hanya dapat digunakan dengan baik untuk analisa yang melibatkan
jumlah data yang kecil. Untuk analisa yang melibatkan ribuan data genetika individu, analisa
data menjadi tidak efektif dan efisien. Dalam konteks tersebut, metode grafik 2D dapat
membatasi (1) penemuan varian penting dan (2) visualisasi informasi tambahan yang dapat
memberikan konteks pada data yang dianalisa. Untuk itu, penggunaan teknologi immersive
seperti Virtual Reality (VR) sangat sesuai untuk membantu analisis data genetik dalam GWAS.
Melalui VR, data genetika dapat divisualisasikan dalam bentuk 3D dimana informasi tambahan
seperti Minor Allele Frequency (MAF) dapat ditampilkan untuk studi GWAS seperti Gambar
6.



Gambar 6. Contoh Pemetaan SNP dalam Bentuk 3D [33]

Lebih lanjut lagi, untuk menentukan resiko seseorang untuk terkena penyakit dibanding
dengan populasi pada umumnya berdasarkan profil genotipenya maka hasil GWAS tersebut
sangat berguna untuk menentukan risk scoring yang dikenal sebagai polygenic risk scoring
(PRS). Hal ini karena scoring ini menghitung efek kumulatif beberapa varian genetik tertentu
terhadap kejadian resiko seseorang terhadap penyakit. Salah satu yang telah dilakukan selain
dengan studi kanker kolorektal adalah pembangunan modul genetik untuk pemeriksaan resiko
penyakit/trait lifestyle yang telah dilakukan dengan kerjasama dengan partner industri BDSRC
yakni Genetics Indonesia (GI). BDSRC ikut membantu dalam pembangunan model PRS
menggunakan bahasa pemrograman Python dimana package bawaan Illumina yakni
[lluminaBeadArrayFiles digunakan untuk pemrosesan data genotipe dalam bentuk file GTC.
Hasil perhitungan PRS untuk setiap sampel kemudian dibentuk dalam sebuah file JSON yang
kemudian selanjutnya dikirim lewat sebuah sistem manajemen transfer data ke server GI untuk
reporting. Selain itu tim BDSRC juga ikut aktif dalam pengembangan database rangkuman
varian genetik dari berbagai hasil GWAS pada populasi Asia.

Dalam aspek pengembangan metodologi di bidang bioinformatika, tim BDSRC juga aktif
dalam bidang pemodelan berbasis Al dari data sekuens protein dimana fokus utamanya adalah
Post Translational Modification (PTM). Kejadian PTM seperti methylation memerankan peran
penting untuk regulasi dari berbagai proses selular pada organisme. Riset ini merupakan kerja
sama berkelanjutan tim bioinformatik dari Universitas Lampung (UNILA). BDSRC aktif
mengembangkan model SSMNF Spatial Methylation Fusion Network (SSMFN) dimana model
convolutional neural network (CNN) dan long short-term memory (LSTM) digunakan untuk
mengekstrak fitur spasial dan sekuensial dari data sekuens protein untuk prediksi kejadian
methylation pada sebuah data sekuens protein [34]. Framework Pytorch pada bahasa
pemrograman Python digunakan di riset ini dan software pemodelannya dapat diakses secara
publik untuk riset pengembangan selanjutnya.

Bapak-ibu hadirin yang saya hormati,

Selanjutnya akan dipaparkan tentang kiprah dan kontribusi BDSRC di area riset bioinformatika
dan data science di Tanah Air kita.



Perjalanan BDSRC

Seperti terlihat pada Gambar 7, kami memulai perjalanan panjang ini dengan inisiatif
awal pembentukan Bioinformatics Research Interest Group (RIG) yang diresmikan pada
tanggal 15 Februari 2010. RIG Bioinformatics kemudian membangun jaringan kerja sama
dengan berbagai institusi mitra nasional dan internasional yang menciptakan berbagai peluang
dalam perkembangannya.

Pertumbuhan yang cepat ini merupakan tonggak penting yang mengharuskan
transformasi RIG Bioinformatics menjadi Bioinformatics & Data Science Research Center
(BDSRC). Pada tanggal 26 Agustus 2014, BDSRC resmi didirikan sebagai pusat penelitian
yang menyediakan wadah bagi para peneliti, mahasiswa, dan institusi untuk mengembangkan
berbagai kolaborasi dan inovasi di bidang multi-disiplin ilmu.

Pada tanggal 12 April 2017 perjalanan dari Research Center ini dilanjutkan. Melalui
kerjasama antara NVIDIA dan BINUS University, dibentuk Artificial Intelligence Research &
Development Center (AIRDC) untuk mempercepat penelitian dan pengembangan Artificial
Intelligence (Al) di Indonesia. Sebagai salah satu pusat penelitian yang mendampingi BDSRC,
AIRDC membuka kerjasama dalam penelitian Al dengan institusi pemerintahan, akademisi,
dan industri. Penelitian yang dilakukan di AIRDC berfokus pada penggunaan pemanfaatan
metode terkini dalam Al untuk memecahkan masalah atau tantangan yang dihadapi para mitra.
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Gambar 7. Milestone BDSRC

Ruang Lingkup Penelitian BDSRC

Bioinformatics & Data Science Research Center (BDSRC) memiliki beberapa tema riset
yang berkaitan dengan pengolahan dan analisis data berbasis biologi, antara lain Bioinformatics
and Computational Biology, Bioinformatics for Medical/Healthcare, dan Bioinformatics for
Life Science seperti terlihat dalam Gambar 8.

Untuk tema Bioinformatics and Computational Biology, kami telah melakukan penelitian
terkait data klinis, analisis statistik berupa GWAS, explorasi data dari RNA-seq, dan post-
translational modification. Kemudian, dari penelitian sebelumnya, akan dapat dilakukan
penelitian lanjutan sehingga dapat dihasilkan antara lain fusi data dari wearable devices,



analisis DNA tingkat lanjut, penanda/biomarker dari RNA, dan analisis model protein tiga
dimensi.

Untuk tema Bioinformatics for Medical/Healthcare, penelitian yang telah kami lakukan
antara lain pengembangan perangkat deteksi untuk kanker dan eksplorasi data kesehatan dari
wearable devices. Dari penelitian ini, akan dikembangkan berupa rancangan metode
bioinformatika dan prototipe dari implementasi data kesehatan wearable.

Untuk tema Bioinformatics for Life Science, riset yang telah dilakukan antara lain koleksi
data genomik dari pertanian dan akuakultur. Pengembangan dari riset ini adalah berupa
implementasi genomics data science untuk pertanian dan akuakultur.
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Gambar 8. Ruang Lingkup Penelitian BDSRC

Visi dan Misi BDSRC
Sejak awal berdiri, BDSRC telah menetapkan visi dan misi sebagai berikut:

e Visi: Menjadi pusat penelitian universitas terbaik dengan melakukan penelitian kelas dunia
yang inovatif dan berkelanjutan di bidang bioinformatika dan data science.

e Misi: Menyediakan wadah bagi peneliti, mahasiswa, dan institusi untuk mengembangkan
berbagai kolaborasi dan inovasi di bidang bioinformatika dan data science.

Visi dan misi ini merupakan impian dan harapan yang ingin dilakukan oleh BDSRC
dalam rangka berkontribusi dalam dunia pendidikan dan penelitian di Indonesia. Satu hal
konkrit yang dapat diturunkan dari visi dan misi ini adalah pembentukan dan pemanfaatan
biobank yang akan sangat berguna dalam pelaksanaan penelitian di bidang ilmu alam yang
merupakan salah satu bidang fokus BDSRC (meliputi kesehatan, pertanian, dan perikanan).
Kolaborasi riset BDSRC tidak hanya bersifat multidisiplin ilmu, tetapi mengadopsi konsep
riset berbasis ABG (Academic, Business and Government).

Penelitian BDSRC Berbasis Biobank 4.0
Penelitian Genomik Padi Indonesia

Penelitian untuk membuat prediksi hasil panen padi yang dilakukan BDSRC juga telah
mulai menggunakan teknologi 4.0. Penelitian ini sendiri merupakan proyek kerjasama dengan
Balai Besar Litbang Bioteknologi dan Sumber Daya Genetik Pertanian (BB Biogen) Bogor,
yang secara internasional dikenal juga sebagai Indonesian Center for Agricultural



Biotechnology and Genetic Resources Research and Development (ICABIOGRAD), di mana
BB Biogen telah mengumpulkan sampel dari 437 varian padi di Indonesia dari 4 lokasi
penanaman [31]. Penelitian dimulai dengan proses Data Capture yang telah dilakukan dengan
menggunakan teknologi Next Generation Sequencing (NGS) untuk mengekstrak data genotipe
dari masing-masing spesies padi, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2. Selain data
genotipe ini, data fenotipe juga telah dikumpulkan, termasuk data hasil panen dari masing-
masing spesies padi serta data dari Automatic Weather Station (AWS).

Rice Study
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Gambar 2. Alur Penelitian Genomik Padi Indonesia Pre-4.0. Teknologi 4.0 Baru Diterapkan
pada Beberapa Bagian Panelitian

Setelah data terkumpul dan diperiksa, kami memindahkan data ini ke DBMS, tepatnya
PostgreSQL, dan melengkapinya dengan aplikasi berbasis web untuk mengelola dan
melakukan Quality Control (QC) sebagai tahap awal proses Data Management and Pre-
processing [28], [35]. Pada tahap penelitian ini, cloud masih belum digunakan sehingga semua
proses imputasi dan transformasi data masih dilakukan pada infrastruktur on-premise. HPC
juga digunakan pada tahap ini untuk melakukan imputasi menggunakan BIMBAM [36], serta
data cleaning dari sampel yang memiliki terlalu banyak missing SNP.

Untuk bagian Analysis, kami telah menggunakan berbagai teknologi 4.0, termasuk Al
dalam bentuk conventional machine learning dan deep learning, untuk memperkirakan hasil
panen dari masing-masing sampel padi, serta menentukan SNP yang memiliki dampak
signifikan terhadap hasil panen. Dalam salah satu penelitian terdahulu kami, sebuah model
regresi yang dinamakan Genetic Generalized Double Pareto (GGDP) berhasil
mengidentifikasi 2 variabel fenotipe dan 7 SNP yang memiliki pengaruh signifikan terhadap
hasil panen padi [37]. Dalam salah satu penelitian terbaru kami, model Deep Neural Network
(DNN) yang dinamakan NucleoNet telah berhasil mencapai ketepatan yang tinggi dalam
prediksi hasil panen padi, serta mengidentifikasi 29 SNP yang memiliki pengaruh signifikan
[32].



Penelitian Colorectal Cancer (CRC) Indonesia
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Gambar 3. Alur Penelitian CRC oleh BDSRC Menggunakan Framework Biobank 4.0

Sesuai dengan ruang lingkup penelitian BDSRC, salah satu penelitian yang melibatkan
pemanfaatan biobank yang telah dilakukan BDSRC adalah terkait studi kanker, khususnya
adalah colorectal cancer (CRC)/kanker kolorektal. Gambar 10 mengilustrasikan alur penelitian
CRC yang telah menggunakan kerangka riset Biobank 4.0. BDSRC mengawali studi tentang
kanker dengan membangun sistem informasi terkait kanker. Bekerja sama dengan RS
Dharmais Jakarta, BDSRC mengimplementasikan model jaringan (network) CANREG 5 untuk
merekam dan menyimpan data informasi pribadi pasien, diagnosa medis dan foto sampel dari
pemeriksaan kanker salah satu utamanya yaitu paru-paru [38]. Berdasarkan pengalaman dari
studi tersebut, BDSRC mengembangkangkan kolaborasi riset dengan UNHAS, BioRealm
USA, dan USC sehingga terbentuklah Indonesia Colorectal Cancer Consortium (IC3) pada
tahun 2014. Konsorsium ini bertujuan untuk mempelajari faktor genetik dan klinis yang
berkaitan dengan kejadian kanker kolorektal di populasi Indonesia. Salah satu output dari
konsorsium ini adalah pengembangan aplikasi web berbasis data science yang memiliki dua
fungsi utama: penyimpanan data dan analisis data yang dapat diakses oleh semua periset dan
dokter yang terlibat dalam kolaborasi tersebut. Oleh karena itu pengembangan manajemen
database berbasis cloud storage dan computing terutama sangat berguna untuk memudahkan
semua kolaborator riset untuk ikut bisa mengakses dan menganalisis data genetik dan klinis
sehingga dapat mempercepat kemajuan dari suatu studi riset. Oleh karena itu pengembangan
manajemen database sebagai contoh melalui sistem PostgreSQL menjadi esensial dalam hal
ini untuk mengimplementasikan relasi antar satu jenis data dengan data lainnya. Untuk
pengembangan manajemen data selanjutnya, dapat menggunakan Amazon Web Services
(AWS) yang juga bisa digunakan sebagai platform analisis data yang bisa diakses bersama.
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Gambar 4. Plot Beberapa Variasi Genetik yang Diketahui Berasosiasi dengan Kanker
Kolorektral dan Beberapa Diantaranya telah Direplikasi dalam Studi IC3 [7]

Riset tentang kanker kolorektal membuahkan inisiasi riset untuk pengumpulan dan
analisis data sampel kanker kolorektal yang dilakukan bersama Universitas Hasanuddin
(UNHAS). Hal ini merupakan salah satu inisiasi pengumpulan biobank untuk studi kanker
kolorektal. Pengambilan data (data capture) genotipe dilakukan dengan menggunakan
teknologi genotyping. Sebagai pengembangan ke depan, pengambilan data dapat
diintegrasikan dengan teknologi Next-Generation Sequencing dan perangkat wearable untuk
data genotipe dan fenotipe. Data yang terkumpul kemudian dianalisis dengan menggunakan
GWAS. Berdasarkan hasil analisis data yang kami lakukan, kami mengidentifikasi berbagai
variasi genetik yang berasosiasi dengan kejadian kanker kolorektal pada populasi Sulawesi
Selatan seperti ditunjukan pada Gambar 6 [7]. Dengan mengetahui varian genetik tersebut
maka dapat dipetakan gen-gen yang berinteraksi dan mempengaruhi resiko kejadian kanker
kolorektal di populasi Indonesia. Riset pilot asosiasi ini diharapkan dapat memicu kolaborasi
skala nasional yang dapat melibatkan pengumpulan sampel dari berbagai rumah sakit dan
institusi riset yang bekerja di bidang kanker kolorektal. Saat ini data-data yang dihasilkan dari
penelitian ini telah disinkronisasi dengan data yang bersifat global di bawah naungan Genetics
and Epidemiology of Colorectal Cancer Consortium (GECCO) yang berpusat di Seattle,
Amerika Serikat. Data yang meliputi informasi klinis dan genetik dari sekitar 200 sampel ini
merupakan sebuah langkah awal yang konkrit dari BDSRC dalam upaya mencapai
terbentuknya biobank dan pemanfaatan biobank di Indonesia. Data yang terkumpul ini
nantinya tidak hanya berguna bagi kepentingan nasional, tetapi juga memiliki dampak yang
positif untuk skala global.
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Gambar 5. Tlustrasi Metode Pengumpulan Data untuk Pembentukkan BioBank Ikan Channa
Striata dengan Teknologi 4.0

BDSRC saat ini tergabung dalam konsorsium antara pemerintah (dalam hal ini Koperasi
Kota Galuh Mandiri di Perbaungan, Sumatera Utara), industri (PT Mega Medica
Pharmaceuticals) dan akademisi yang bergerak di bidang budidaya ikan gabus (Channa striata)
yang bernama Masyarakat Ikan Gabus Indonesia (MIGI). Di dalam konsorsium tersebut,
BDSRC ikut berperan dalam riset bioinformatika dan pengembangan aplikasi loT di budidaya
ikan gabus. Dalam konsorsium tersebut juga telah digaungkan mengenai kolaborasi riset yang
terintegrasi untuk pengembangan akuakultur Channa striata 4.0. Tujuan utama dari kolaborasi
riset ini adalah peningkatan produksi albumin ikan gabus sehingga menjadi penopang utama
industri farmakologi dan pangan.

Penggunaan Teknologi 4.0 dapat diaplikasikan untuk pengembangan Biobank 4.0 untuk
Ikan Channa striata. Biobank ini dapat menjadi dasar riset untuk memetakan potensi genetik
ikan Channa yang berkualitas unggul. Pemetaan genetik ini penting dilakukan karena kualitas
suatu strain ikan gabus dalam produksi albumin sangat ditentukan oleh building block ikan
tersebut, yaitu genetik ikan.

Pemetaan strain unggul melalui penelitian genomik yang memanfaatkan teknologi WGS
berbagai strain ikan gabus akan menjadi terobosan besar dalam pengembangan strain unggul
baru ke depannya. Pemanfaatan perangkat sensor parameter fisikokimia di dalam lingkungan
akuakultur yang terintegrasi dengan teknologi IoT juga sangat bermanfaat untuk memonitor
kondisi kolam akuakultur untuk tetap optimal. Hal ini sudah diimplementasikan dalam kolam



pintar/smart pond yang dikembangkan BDSRC bersama MIGI [22], [23]. Data-data yang
didapat juga berperan penting untuk mengetahui pengaruh faktor lingkungan tersebut terhadap
pertumbuhan suatu strain tertentu. Selain itu, data-data genetik yang dipadukan dengan data
yang dikoleksi oleh perangkat seksor yang tercatat secara otomatis tersebut tentunya akan
mendukung pengembangan teknik akuakultur yang lebih efektif termasuk memodifikasi
ekosistem buatan dalam kolam budidaya ikan Channa.

Kemudian di sinilah peran Biobank 4.0 menjadi poin yang vital dalam pengembangan
akuakultur 4.0. Data-data yang dikumpulkan harus disimpan secara secara lebih baik dalam
repositori yang rapih. Dengan adanya biobank maka data genotipe, data fenotipe, maupun
pendukung lainnya dapat dimanagemen sehingga dalam pemanfaatannya menjadi lebih mudah.
Pada Gambar 5, alur kerja secara umum dapat terlihat bahwa semua data yang terkumpul
terintegrasi dalam biobank sehingga parameter-parameter yang penting tercatat dengan baik
sehingga memberikan kebermanfaatan dalam riset di masa yang akan datang. Setiap pihak yang
berperan juga dapat mengakses data dengan mudah untuk keperluan pengembangan akuakultur
4.0 sekaligus menjadi penyumbang data dalam repositori tersebut. Dengan semakin besarnya
ukutan data yang tersimpan, maka data yang diolah dapat memberikan hasil yang lebih baik
dan dapat dipercaya.

Pemanfaatan Biobank 4.0 untuk Precision Medicine

Keterlibatan biobank dalam menyokong dan memfasilitasi riset di bidang kedokteran dan
kesehatan terbukti mampu memberikan hasil yang signifikan untuk mencapai kedokteran
presisi (precision medicine). Tercapainya peran biobank dalam kedokteran presisi tidak
terlepas dari kelengkapan infrastruktur yang mendukung, serta kapabilitas dari para peneliti
dan ilmuwan yang merangkum berbagai multidisiplin ilmu baik dari bidang kedokteran dan
kesehatan, biologi dan pertanian, serta teknologi informasi dan komunikasi yang menjadi
landasan utama untuk membentuk sebuah framework Biobank 4.0. Selain itu, penerapan
biobank sebagai sumber data, biobank juga mampu menghasilkan sampel dan data yang presisi
baik data biologis seperti data fenotip dan genotip, serta data klinis dari kedokteran dan
kesehatan. Di sisi lain, di era kedokteran presisi biobank sebagai sumber data juga mempunyai
kesetaraan kualitas data yang sama.

BDSRC sebagai salah satu Research Center di Universitas Bina Nusantara sudah
mempunyai banyak track record yang mumpuni serta menyokong terbentuknya framework
Biobank 4.0 di Indonesia. Beberapa riset di bidang precision medicine yang sudah berhasil
dilakukan seperti Genetic risk factors for colorectal cancer in multiethnic Indonesians, yang
sudah berhasil dipublikasikan di high impact journal Nature Scientific Reports, yang
merupakan hasil riset kolaborasi dengan beberapa institusi yaitu konsorsium IC3 yang
diperkuat oleh MRIN (Mochtar Riady Institute for Nanotechnology), dan Clemson University.
Beberapa hasil riset bioinformatika juga berhasil dipublikasikan seperti Cancer risk score
prediction based on a single-nucleotide polymorphism network, dan Quantified self-using
consumer wearable device: Predicting physical and mental health di jurnal internasional
bereputasi.

Beberapa kolaborator riset yang digandeng untuk melakukan penelitian di bidang
kedokteran presisi mulai dari fakultas kedokteran Universitas Hasanuddin, Makassar, dengan
spesifisik keparakaran spesialis patologi anatomi untuk membangun riset kanker kolorektal dan
kanker serviks. Selain itu, BDSRC juga berkolaborasi dengan fakultas kedokteran Universitas
Sumatera Utara dengan kepakaran spesifik kepakaran di bidang kehamilan dan kandungan
(obstetrics and gynecology) untuk membangun riset surveilans balita stunting di kabupaten



Serdang Bedagai propinsi Sumatera Utara. Di samping itu, untuk memperkuat riset di bidang
kesehatan dan kedokteran BDSRC dan AIRDC juga menggandeng instansi pemerintah dan
swasta lainnya antara lain Dinas Kesehatan Kabupaten Serdang Bedagai Sumatera Utara,
Rumah Sakit Pusat Kanker Dharmais (RSKD), dan Rumah Sakit Murni Teguh (RSMT).

Dengan banyaknya keberhasilan riset yang sudah diteliti dari ketepatgunaan teknologi
informasi dan komunikasi, serta kecerdasan artifisial di bidang kedokteran presisi, Research
Center BDSRC mempunyai potensi sebagai salah satu pusat unggulan penelitian kecerdasan
artifisial di bidang kesehatan dan kedokteran, terutama di bidang kedokteran presisi serta
digitalisasi kesehatan dan kedokteran di Indonesia. Selain itu, keberhasilan penelitian BDSRC
di bidang genomic association baik di bidang kesehatan, kedokteran, biologi serta pertanian
merupakan satu langkah awal untuk membangun Biobank 4.0 di Indonesia yang mempunyai
peluang sebagai salah satu pusat penelitian unggul Indonesia.

Bapak-ibu hadirin yang saya hormati,

Orasi ilmiah ini ditutup dengan suatu konklusi.

Konklusi

Pengembangan dan pemanfaatan biobank merupakan hal seharusnya dilakukan,
mengingat berbagai potensi dan manfaat untuk Indonesia di masa depan. Berdasarkan
“Blueprint for Digital Health Transformation Strategy 2024” dari Kementrian Kesehatan
Republik Indonesia, Indonesia melalui Kementrian Kesehatan sedang menginisiasi Biobank
Data Warehouse yang akan meliputi pembangunan sistem yang tersentralisasi sehingga
mendukung pengumpulan dan berbagi data pra-klinis, klinis, genomik, dan Chemistry
Manufacturing and Controls (CMC) yang dapat diakses secara real-time di seluruh Indonesia.
Berbagai institusi termasuk institusi penelitian, pengembangan, dan pendidikan, baik negeri
maupun swasta, berperan penting dalam terbentuknya biobank data warehouse ini. Hal ini
merupakan sebuah inisiasi yang sangat baik untuk dilakukan, karena sudah melibatkan
pengumpulan dan manjemen data baik genotipe maupun fenotipe. Hal ini sejalan dengan
penjelasan dari Prof. Dr. Irawan Yusuf dan Dr. James W. Baurley, di mana manajemen data
fenotipe juga merupakan aspek yang sangat penting dalam pengumpulan data pada biobank, di
samping data genotipe.

Selain itu, untuk dapat mewujudkan penelitian dan pengembangan yang berkelanjutan,
diperlukan keterlibatan dari berbagai stakeholders, yaitu pemerintah, institusi akademis dan
juga industri. Terlebih lagi, keterlibatan pemerintah merupakan kunci untuk memajukan dan
mensukseskan program genomik dan biobank di Indonesia baik non-profit maupun komersil,
sebagaimana hasil diskusi dengan Genetics Indonesia.

Dengan adanya kolaborasi antara berbagai sektor, termasuk pemerintah, industri, dan
akademisi, maka pengembangan dan pemanfaatan biobank yang melibatkan teknologi 4.0
dapat dilakukan. Hal ini sesuai dengan semangat Era 4.0 yang mengedepankan kolaborasi dan
sharing resources. Hal tersebut akan mendukung berbagai studi seperti deteksi dini penyakit
dan memprediksi resiko penyakit, sehingga pendekatan personalized medicine dapat
terealisasi. Dengan demikian, diharapkan dapat terwujudnya kemandirian kesehatan di
Indonesia.
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Seminar on IT Professional: Be Focus on ICT: The Dream will Come True (Application IT
Business Process for e-Plantation Agriculture), Speaker, 1 May 2010, Jakarta, Indonesia

Workshop on Publication Quality Improvement, Participant, 12 February 2010, Jakarta,
Indonesia

Workshop on Research Proposal Quality Improvement, Participant, 29 January 2010, Jakarta,
Indonesia

Seminar on Computer for Education, Participant, 21 January 2010, Jakarta, Indonesia

Seminar on Implementation Cancer Control Program: Accelerating Integrated System in
Comprehensive Cancer Treatment, Speaker, 9-11 November 2009, Jakarta, Indonesia

Training on IT Services, Participant, 2-5 November 2009, Jakarta, Indonesia
Seminar on Bioinformatics, Speaker, 30 September 2009, Jakarta, Indonesia

DBMS: Database Management Systems, Informatics Computer School, Speaker, 2003,
Medan, Indonesia

Internet: The Global Network, America Alumni Association of Indonesia, Speaker, 2001,
Medan, Indonesia

Internet: Its Influences in Globalization Era and Business Development, St. Thomas Catholic
University, Speaker, 1997, Medan, Indonesia

DISSERTATIONS ADVISOR



E-Government Adoption by Companies in Indonesia Agribusiness Sector, Nugroho
Setyabudhi, 2016

The Effectiveness of Blended Learning at Higher Education Using Technology Acceptance
Model Approach (Case Study at Private Higher Education in Jakarta), Johan Muliadi Kerta,
2016

The Mapping and Customer Experience Management Strategies to Build Customer Loyalty
of Retail Hypermarkets, Jerry Marcellinus Logahan, 2015

THESES ADVISOR

Prediction of Environmental Conditions of Temperature and Relative Humidity in Solar
Dryer Dome with Sequence to Sequence or Encoder Decoder Deep Learning Architecture,
Karli Eka Setiawan, 2022

Embedding Customer Behaviour with Deep Learning, Dinne Ratj, 2022

Multiclass Classification of Histology on Colorectal Cancer Using Deep Learning, Al Mira
Khonsa Izzaty, 2022

Fruit Freshness Detection Using Six Layers Convolutional Neural Network, Febrian
Valentino, 2022

Detection of Pulmonary Tuberculosis on Chest X-Ray Images Using Multimodal Ensemble,
Jimmy, 2022

Deep Polygenic Neural Network for Predicting and Identifying Yield-Associated Genes in
Indonesian Rice Accessions, Nicholas Dominic, 2022

Investigating Transfer Learning Capability of Residual Neural Network Layer for Image
Classification, Anderies, 2021

Crowd Counting Using Scale Pyramid UNET (SPyUNET), Marcellino, 2021

Transfer Learned Convolutional Neural Network for the Classification of Owl Sounds, Kevin
William Gunawan, 2021

Calculating the People in the Room Using Regularizer Gap and Separate Ground Truth
Level, Faizal Abid, 2020

Neuroevolution Transfer Learning Convolutional Neural Network Using Genetic Algorithm
for Diseases Detection in X-ray Images, Albert Susanto, 2019

Maturity Classification of Fresh Oil Palm Fruit Using Computer Vision with Deep Learning,
Herman, 2019

Online Learning Model for Holding Company, Suliyanti, 2018

Assessment and Development of Team-Based Learning (TBL) in Computer Science
Students, Brilly Andro Makalew, 2017

Critical Success Factor dalam Monetize Blog, Andika Rizky, 2015



Online Learning Model Based on Massive Open Online Courses (MOOC) Rules, Fifilia,
2015

Model Succession Planning dan Career Path pada Perusahaan Menggunakan SAP Talent
Management, Sudyarti, 2015

Asynchronous Publish/Subscribe Architecture over Websocket for Building Realtime Web
Applications, Jastian Ganaputra, 2015

Model Online Learning in Sekolah Tinggi Manajemen Informatika dan Komputer (STMIK),
Salsalina br. Sembiring, 2015

Data Warehouse Model to Support Education Management in Sekolah Tinggi Manajemen
Informatika dan Komputer (STMIK), Raissa Amanda Putri, 2015

Information System Strategic Planning of Dr. Mintohardjo Naval Hospital, Hery Harjono
Muljo, 2014

Development of Learning Management Systems (LMS) for Information Dissemination
Preventing Breast Cancer and Cervical Cancer, Anzaludin Samsinga Perbangsa, 2014

Model of Sistem Informasi Rencana Kerja Anggaran (SIRKA) at the National Archive
Republic of Indonesia, RR Hutanti Setyodewi, 2014

Development of Content Management System Based on Critical Success Factors for Small
and Medium Business, Yulius, 2014

DSS Application Based on Fuzzy Saw to Reduce Consumer Confusion in Smartphone
Purchases, Robertus Nugroho Perwiro Atmojo, 2014

A Comparison of Conjugate Gradient Method and Jacobi Method Algorithm on MapReduce
Framework, Muhamad Fitra Kacamarga, 2013

Modelling of Risk Factors in Determining Network Security Level, Martin Suhartana, 2013
Designing Learning Models Using Social Media, Fenny, 2013

Designing Online Learning Content Prototype for Early Detection of Cervical Cancer,
Giovani Dewi, 2013

Loadbalancing Subscriber Implementation in Prepaid System, Mhd. Dista Riza W., 2012

Design, Implementation and Evaluation of the Counseling Department's Online Portal, Ricki
Zulkifli, 2012

Model of Sistem Informasi Manajemen Pengembangan dan Pemberdayaan Sumber Daya
Manusia Kesehatan (SIMPPSDMK) at the Ministry of Health Republic of Indonesia, Timor
Utama, 2012

Factors Influencing User Portal Job Interests, Sudiana, 2012

Design, Implementation and Evaluation of School Academic Information Systems for
Smartphones, Kelvinnicky Gunawan, 2012

The Effect of Logo Programming Language for Creativity and Problem Solving amongst
Grade 5 Students, Evelin, 2012



Development of Geographical Information System for Early Warning for Pest and Plant
Diseases in Rice Fields in Karawang Regency, Herry Wiriawan and Wawiko Supeno, 2012

Performances Evaluation in Iris Recognition Using Libor Masek Algorithm, Ingrid
Christiani, 2011

Improving Cancer Registry System at Dharmais National Cancer Hospital, Djiauw Djunaidi
Godjali, 2011

Design of Information Systems of Personnel Health Test at the Health Service and Military
Hospital, Shirley Louis and Leli Setyaningrum, 2011

Effectiveness of the Use of Learning Management System in Increasing Student
Performances at Private Universities in Jakarta, Rifky Kurniawan, 2011

Acceptance of Blog Technology in e-Business Course at BINUS University, Mario Susanto,
2011

Interface Design 3 Dimensions of Virtual World as Online Learning Media to Increase
Student Interest in LMS Applications, Alif Wijayakusumah, 2011

Business Process Improvement Using Six Sigma with the DMAIC Methodology Approach
(PT PMI Polyclinic External Areas), J. Rolles Herwin Sihombing and Veronica Maslim,
2011

Information System Design for Disease Management at PT Panasonic Manufacturing
Indonesia, Anjela Greizaria Djoeang and Nana Rosanna br. L. Tobing, 2011

IT Solutions for Nutrition Management at PT Panasonic Manufacturing Indonesia (PMI),
Kikied Ario Wibisono and Hermy Santoso Halim, 2011

IT Solutions for Medical Records at PT Panasonic Manufacturing Indonesia, Hizky Ariesta
and Nicolas Ade Pratama, 2011

Application of Backpropagation Neural Networks in Measuring the Severity of
Osteoarthritis, Dian Pratiwi, 2011

The Effect of Computer Skill in Student’s Achievement through the Use of Learning
Management System for Information Technology Subject among Grade 10 Students, Teddy
Suparyanto, 2010

RESEARCH PROJECTS

Research on Stunting Treatment for Balita in Serdang Bedagai District, Serdang Bedagai
Regency Health Department and Mega Medica Pharmaceuticals, 2022

PRS Cardiovascular Diseases Module and Trait Genotyping Submodule Related to COVID-
19, Global Genetika Indonesia, 2022

Joint Research on Validation of the Polygenic Risk Score (PRS) Model of DNAku Skin
Health for 1000 Genetic Samples, Global Genetika Indonesia, 2021 — 2022

Polygenic Risk Score (PRS) Model for Hereditary Cancer Screening, Global Genetika
Indonesia, 2021



Big Data Architecture Research for Skin Genomics, Global Genetika Indonesia, 2021

Genotyping Results Mapping for DNAku Skin Health Module, Global Genetika Indonesia,
2021

Smart, Low-cost and Independent Energy System for Drying or Storage Needs in
Agricultural Framework 4.0 (SMART DOME 4.0), Ministry of Education, Culture, Research,
and Technology, 2021

Lung Disease Detection Information System through Artificial Intelligence-Based Radiology
Results, Ministry of Research, Technology and Higher Education of the Republic of
Indonesia, 2021 — 2023

Development of Online Learning Portals Based on Artificial Intelligence in Team-Based
Learning Framework, Ministry of Education and Culture, 2020

Indoor Activity Level Detection System Using CCTV and Artificial Intelligence, Ministry of
Research, Technology and Higher Education of the Republic of Indonesia, 2019 — 2021

Health Assistant Wearable-Based Data Science System, Ministry of Research, Technology
and Higher Education of the Republic of Indonesia, 2019 — 2021

Development of Artificial Intelligence System for News Article Classification Based on IAB
Taxonomy, Eureka Analytics Indonesia Corporation, 2018

Development of Artificial Intelligence Systems to Calculate the Number of Pineapple Trees,
Great Giant Pineapple Corporation, 2018

Al Research & Development, NVIDIA, Singapore, 2017 —

Learning Applications for Mobile-Based Cancer Early Detection, Ministry of Research,
Technology and Higher Education of the Republic of Indonesia, 2017 — 2019

Human Resources for Health Information System for Detecting Stress Levels Work on
Health Sector Workers, Ministry of Research, Technology and Higher Education of the
Republic of Indonesia, 2017

Development of Biomarkers Tools for Improved Production and Climate Change Resistance
in Indonesian Rice, International Treaty on Plant Genetic Resources for Food and Agriculture
(ITPGRFA) - Food and Agriculture Organization (FAO), 2015 —2016

GPU Education Center, NVIDIA, USA, 2015 - 2016

SMARTD (Sustainable Management of Agricultural Research and Technology
Dissemination), Indonesian Agency for Agricultural Research and Development, 2015 —
2017

Education Coursework Using AWS Cloud, Amazon, USA, 2014 — 2016

Smokescreen Genotyping Array for Colorectal Cancer Research - University of Southern
California (partner), University of Hasanuddin, 2014 — 2016

Smokescreen: A Targeted Genotyping Array and Software Application for Nicotine Research
- Biorealm Research (partner), BINUS Foundation, 2014 — 2016



Blended Learning Utilizing Team-Based Learning - Swinburne University of Technology
(partner), Ministry of Education and Culture of the Republic of Indonesia, 2014 — 2016

E-Learning for Cancer Prevention, Ministry of Education and Culture of the Republic of
Indonesia, 2014 — 2016

High Performance Computing in Bioinformatics Research, AWS, USA, 2014 —

Genome-Wide Association Study for Rice and Bovine, Indonesian Center for Agricultural
Biotechnology and Genetic Resources Research and Development, Indonesian Agency for
Agricultural Research and Development, 2012 — 2014

Cancer Registry System and Site Specific Cancer Research Information System, “Dharmais”
National Cancer Hospital — Nationwide University Network of Indonesia, 2011 — 2015

Master Plan for System and Information Technology Development Library and Agricultural
Technology Dissemination Center in the Ministry of Agriculture, Indonesian Agency for
Agricultural Research and Development, 2012

Development of an Integrated Knowledge Management System for Researchers in Ministry
of Agriculture, Indonesian Agency for Agricultural Research and Development, 2012

Radio Diagnostics Image Processing, “Dharmais” National Cancer Hospital, 2010 — 2011

Strengthening Resources Management of Science, Technology and Arts at Bina Nusantara
University, Ministry of Education and Culture of the Republic of Indonesia, 2010 — 2011

Early Detection of Breast Cancer Utilizing Radio Diagnostics, “Dharmais” National Cancer
Hospital, 2010 — 2011

Biometric Standards, Performance, and Assurance, Purdue University, USA, 2010 — 2011

Development of Polyclinic Information System, Panasonic Manufacturing Indonesia, 2010 —
2011

Problem-Based Learning in a Dental School, University of Southern California, USA, 2007 —
2009

Hepatitis Research and Treatment Center: Clinical Information System for Hepatitis
Research, Research Associates, USA, 2006 — 2007

Safety Drug Dispensing Study, Samaritan Pharmaceuticals, USA, 2005 — 2006
Kinesio Taping Study for Cyclists, Kinesio Taping Association, USA, 2004 — 2005

Computer Training Platform on Subsequent Computer Preferences,California State
University, Los Angeles, USA, 1993 — 1994

Geriatric Nurse Practitioners in the Primary Care of Health Maintenance Organization,
Robert Wood Johnson Foundation, USA, 1993 — 1995

Hospitalized Older Persons Evaluation Study, Robert Wood Johnson Foundation, USA, 1990
- 1992

Breast Cancer Study, National Institute of Health, USA, 1988 — 1989
Transfusion Safety Study, National Institute of Health, USA, 1986 — 1987



Cholesterol Lowering Artherosclerosis Study, National Institute of Health, USA, 1984 — 1985
California Child Passenger Safety Project, State of California, USA, 1982 — 1983
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