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Abstract. The Paiton Steam Power Plant (PLTU) is one of the main sources of electrical energy in East Java, 

which plays a vital role in maintaining a sustainable electricity supply. The reliability of generator units is a key 

element in maintaining stable energy distribution. However, the high frequency of sudden generator failures poses 

serious challenges, such as increased downtime and increased maintenance costs. To address these challenges, 

this study aims to design a generator maintenance prediction model based on the Naive Bayes algorithm with a 

predictive maintenance approach. This study uses historical maintenance data and key sensor parameters such 

as temperature, oil pressure, and vibration as input. The data is analyzed through several stages, namely data 

preprocessing, selection of relevant features, and labeling generator conditions into three categories: Normal, 

Warning, and Critical. The Naive Bayes model is trained to classify the data probabilistically to generate 

predictions of future generator conditions. Model evaluation using accuracy metrics and a confusion matrix 

shows that the model successfully achieved an accuracy rate of 89% and was able to provide early warnings of 

potential failures up to 3 days before failure occurs. The implementation of this system is expected to support the 

shift in maintenance strategies from reactive and scheduled systems to data-driven predictive systems. 

Implementing failure predictions allows the technical team at the Paiton PLTU to conduct planned maintenance, 

avoid sudden disruptions, and extend equipment lifespan. Thus, this model has the potential to reduce operational 

downtime by up to 25%, while providing significant savings in operational and logistics costs. This research also 

shows that integrating machine learning technology into energy facility management can improve the efficiency 

and resilience of the overall electric power system. 
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Abstrak. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Paiton merupakan salah satu sumber utama penyedia energi 

listrik di wilayah Jawa Timur, yang memiliki peran vital dalam menjaga pasokan listrik secara berkelanjutan. 

Keandalan unit generator menjadi elemen kunci dalam menjaga stabilitas distribusi energi. Namun, tingginya 

frekuensi kerusakan mendadak pada generator menimbulkan tantangan serius, seperti meningkatnya waktu henti 

operasi (downtime) serta membengkaknya biaya pemeliharaan. Untuk menjawab tantangan tersebut, penelitian 

ini bertujuan merancang model prediksi perawatan generator berbasis algoritma Naive Bayes dengan pendekatan 

predictive maintenance. Penelitian ini menggunakan data historis perawatan dan parameter sensor utama seperti 

suhu, tekanan oli, dan getaran sebagai input. Data dianalisis melalui beberapa tahapan, yakni data preprocessing, 

seleksi fitur relevan, dan pelabelan kondisi generator menjadi tiga kategori yaitu: Normal, Warning, dan Critical. 

Model Naive Bayes dilatih untuk mengklasifikasikan data tersebut secara probabilistik guna menghasilkan 

prediksi kondisi generator di masa mendatang. Evaluasi model menggunakan metrik akurasi dan confusion matrix 

menunjukkan bahwa model berhasil mencapai tingkat akurasi sebesar 89%, serta mampu memberikan peringatan 

dini terhadap potensi kerusakan hingga 3 hari sebelum kegagalan terjadi. Penerapan sistem ini diharapkan dapat 

mendukung peralihan strategi perawatan dari sistem reaktif dan terjadwal menuju sistem prediktif berbasis data. 

Implementasi prediksi kerusakan memungkinkan tim teknis di PLTU Paiton melakukan perawatan terencana, 

menghindari gangguan mendadak, dan memperpanjang umur peralatan. Dengan demikian, model ini berpotensi 

menurunkan waktu henti operasi hingga 25%, sekaligus memberikan penghematan signifikan pada biaya 

operasional dan logistik. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa integrasi teknologi pembelajaran mesin dalam 

manajemen fasilitas energi dapat meningkatkan efisiensi dan ketahanan sistem tenaga listrik secara keseluruhan. 

 

Kata Kunci: Generator, Klasifikasi, Naive Bayes, PLTU, Predictive Maintenance. 
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1. LATAR BELAKANG 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Paiton di Kabupaten Probolinggo, Jawa 

Timur, merupakan salah satu infrastruktur strategis dalam sistem kelistrikan nasional 

Indonesia. Dengan kapasitas terpasang lebih dari 4.000 MW, PLTU ini berperan penting 

sebagai pemasok utama energi listrik untuk wilayah Jawa-Bali yang menjadi pusat kegiatan 

ekonomi dan kawasan dengan populasi terbesar di Indonesia. Kontribusi signifikan PLTU 

Paiton terhadap jaringan interkoneksi Jawa-Bali menjadikannya krusial bagi kestabilan 

pasokan listrik nasional sehingga keandalan operasional unit pembangkit menjadi prioritas 

utama. 

Sebagai komponen vital dalam sistem pembangkit, generator berfungsi mengubah 

energi mekanik menjadi energi listrik yang akan didistribusikan ke jaringan. Namun, data 

historis lima tahun terakhir menunjukkan tren peningkatan frekuensi kerusakan mendadak 

(unscheduled breakdown) pada unit generator, dengan rata-rata downtime mencapai 15 jam 

per insiden. Kondisi ini tidak hanya menimbulkan kerugian finansial akibat hilangnya produksi 

listrik dan biaya perbaikan, tetapi juga berpotensi mengganggu suplai listrik ke masyarakat dan 

sektor industri di wilayah Jawa-Bali. 

Strategi perawatan yang diterapkan saat ini sebagian besar masih menggunakan 

pendekatan time-based maintenance (TBM), yakni perawatan berdasarkan interval waktu 

tertentu. Pendekatan ini meskipun sederhana, terbukti kurang efektif dalam mendeteksi 

kegagalan yang terjadi di luar jadwal rutin karena tidak mempertimbangkan kondisi aktual 

komponen. Akibatnya, komponen yang secara visual tampak sehat dapat mengalami kegagalan 

tiba-tiba akibat keausan, beban kerja berlebih, atau pengaruh lingkungan ekstrem yang tidak 

terprediksi. 

Perkembangan teknologi industri 4.0 dan Internet of Things (IoT) membuka peluang 

untuk implementasi strategi perawatan yang lebih cerdas dan adaptif melalui predictive 

maintenance (PdM). Pendekatan PdM memanfaatkan analisis data historis perawatan dan 

pemantauan data sensor secara real-time untuk memprediksi kondisi komponen serta 

mengidentifikasi potensi kegagalan sebelum terjadi. Penerapan PdM telah terbukti mampu 

mengurangi downtime, mengoptimalkan penggunaan suku cadang, dan menekan biaya 

operasional secara signifikan . 

Dalam konteks ini, algoritma machine learning menjadi salah satu solusi yang potensial 

untuk mendukung implementasi PdM. Algoritma Naive Bayes dipilih karena 

kesederhanaannya, kemampuannya menangani dataset berukuran sedang, serta efektivitasnya 

dalam klasifikasi kondisi sistem berdasarkan parameter input. Dengan Naive Bayes, 
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probabilitas kondisi komponen generator (normal, warning, critical) dapat dihitung 

berdasarkan variabel seperti suhu bearing, tekanan oli, tingkat getaran, dan parameter 

operasional lainnya. Pendekatan ini diharapkan mampu memberikan rekomendasi perawatan 

yang lebih akurat dan tepat waktu sehingga meningkatkan keandalan operasional PLTU Paiton. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model predictive maintenance berbasis 

algoritma Naive Bayes untuk memprediksi kondisi komponen generator di PLTU Paiton. 

Model ini diharapkan menjadi solusi inovatif yang mampu menjawab keterbatasan metode 

perawatan konvensional dan mendukung transformasi menuju sistem perawatan yang lebih 

proaktif dan efisien. 

 

2. KAJIAN TEORITIS 

Pemeliharaan prediktif (predictive maintenance/PdM) adalah salah satu pendekatan 

perawatan berbasis kondisi yang memanfaatkan data operasional peralatan untuk 

memperkirakan potensi kegagalan sebelum terjadi. Berbeda dengan time-based maintenance 

yang bersifat preventif dan hanya didasarkan pada interval waktu tertentu, PdM menggunakan 

analisis data sensor dan teknologi kecerdasan buatan untuk menilai kondisi komponen secara 

real-time. Strategi ini memungkinkan pengambilan keputusan perawatan yang lebih tepat, 

sehingga dapat mengurangi waktu henti (downtime), memperpanjang masa pakai peralatan, 

serta menekan biaya operasional secara keseluruhan.  

Salah satu elemen penting dalam penerapan PdM adalah integrasi teknologi Internet of 

Things (IoT) yang memungkinkan pengambilan data sensor secara terus-menerus. Parameter 

seperti temperatur, tekanan, getaran, dan arus listrik dapat dianalisis untuk mendeteksi tanda 

awal penurunan performa komponen. Penelitian yang dilakukan oleh Lee et al. (2020) 

menunjukkan bahwa kombinasi IoT dengan machine learning pada sistem pembangkit listrik 

dapat meningkatkan akurasi prediksi kerusakan hingga 85%, jauh lebih tinggi dibandingkan 

pendekatan manual yang hanya mencapai 60% .  

Pada sistem pembangkit listrik, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), 

generator merupakan salah satu peralatan utama yang sangat bergantung pada keandalan 

operasional. Kegagalan pada generator tidak hanya berdampak pada kerugian ekonomi yang 

besar, tetapi juga berpotensi mengganggu kestabilan pasokan listrik ke jaringan. Zhang et al. 

(2021) dalam penelitiannya menemukan bahwa metode klasifikasi berbasis machine learning 

mampu mengenali pola kegagalan pada sistem generator dengan lebih baik dibandingkan 

metode tradisional seperti analisis spektrum getaran .  
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Algoritma Naive Bayes dipilih untuk penelitian ini karena keunggulannya dalam hal 

kesederhanaan, efisiensi komputasi, dan kemampuannya menangani dataset berukuran sedang 

dengan variabel input yang diasumsikan saling independen. Algoritma ini bekerja dengan 

menghitung probabilitas berdasarkan teorema Bayes, memungkinkan klasifikasi kondisi 

komponen generator (normal, warning, critical) dengan mempertimbangkan parameter seperti 

suhu bearing, tekanan oli, tingkat getaran, serta arus beban. Ghosh dan Sanyal (2022) 

melaporkan bahwa Naive Bayes mencapai akurasi hingga 87% dalam klasifikasi kondisi mesin 

industri, yang sebanding atau bahkan lebih baik daripada algoritma decision tree dan k-nearest 

neighbors.  

Beberapa studi sebelumnya telah mengkaji penggunaan algoritma machine learning 

dalam PdM untuk sektor energi. Chen et al. (2023), misalnya, mengembangkan model prediksi 

kegagalan pada turbin angin menggunakan random forest dan berhasil mendeteksi 92% 

kerusakan sebelum terjadi. Meskipun efektif, model tersebut membutuhkan dataset besar dan 

daya komputasi tinggi, yang menjadi tantangan untuk diterapkan pada fasilitas dengan 

keterbatasan sumber daya. Sebaliknya, studi lain mengenai penggunaan Naive Bayes untuk 

pemantauan motor listrik di industri manufaktur menunjukkan keunggulan dari sisi efisiensi 

komputasi tanpa penurunan signifikan dalam tingkat akurasi.  

Kajian literatur ini menunjukkan bahwa meskipun berbagai algoritma machine learning 

telah diimplementasikan untuk predictive maintenance, penerapan Naive Bayes pada sistem 

generator PLTU di Indonesia masih jarang ditemukan. Padahal, potensi penerapannya cukup 

besar mengingat data sensor pada PLTU cenderung stabil dan volume datanya sesuai dengan 

karakteristik algoritma ini. Kondisi tersebut menandai adanya celah penelitian (research gap) 

yang perlu diisi untuk menghasilkan solusi yang lebih adaptif dan praktis bagi sektor 

pembangkit listrik nasional. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model predictive maintenance berbasis Naive 

Bayes untuk memprediksi kondisi komponen generator di PLTU Paiton. Model yang diusulkan 

diharapkan mampu menyediakan rekomendasi perawatan yang lebih akurat, mengurangi 

downtime, serta memperkuat transformasi digital pada industri pembangkit listrik menuju era 

industri 4.0. 
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3. METODE PENELITIAN 

Pemeliharaan prediktif (predictive maintenance/PdM) adalah salah satu pendekatan 

perawatan berbasis kondisi yang memanfaatkan data operasional peralatan untuk 

memperkirakan potensi kegagalan sebelum terjadi. Berbeda dengan time-based maintenance 

yang bersifat preventif dan hanya didasarkan pada interval waktu tertentu, PdM menggunakan 

analisis data sensor dan teknologi kecerdasan buatan untuk menilai kondisi komponen secara 

real-time. Strategi ini memungkinkan pengambilan keputusan perawatan yang lebih tepat, 

sehingga dapat mengurangi waktu henti (downtime), memperpanjang masa pakai peralatan, 

serta menekan biaya operasional secara keseluruhan. 

Salah satu elemen penting dalam penerapan PdM adalah integrasi teknologi Internet of 

Things (IoT) yang memungkinkan pengambilan data sensor secara terus-menerus. Parameter 

seperti temperatur, tekanan, getaran, dan arus listrik dapat dianalisis untuk mendeteksi tanda 

awal penurunan performa komponen. Penelitian yang dilakukan oleh Lee et al. (2020) 

menunjukkan bahwa kombinasi IoT dengan machine learning pada sistem pembangkit listrik 

dapat meningkatkan akurasi prediksi kerusakan hingga 85%, jauh lebih tinggi dibandingkan 

pendekatan manual yang hanya mencapai 60%. 

Pada sistem pembangkit listrik, khususnya Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), 

generator merupakan salah satu peralatan utama yang sangat bergantung pada keandalan 

operasional. Kegagalan pada generator tidak hanya berdampak pada kerugian ekonomi yang 

besar, tetapi juga berpotensi mengganggu kestabilan pasokan listrik ke jaringan. Zhang et al. 

(2021) dalam penelitiannya menemukan bahwa metode klasifikasi berbasis machine learning 

mampu mengenali pola kegagalan pada sistem generator dengan lebih baik dibandingkan 

metode tradisional seperti analisis spektrum getaran. 

Algoritma Naive Bayes dipilih untuk penelitian ini karena keunggulannya dalam hal 

kesederhanaan, efisiensi komputasi, dan kemampuannya menangani dataset berukuran sedang 

dengan variabel input yang diasumsikan saling independen. Algoritma ini bekerja dengan 

menghitung probabilitas berdasarkan teorema Bayes, memungkinkan klasifikasi kondisi 

komponen generator (normal, warning, critical) dengan mempertimbangkan parameter seperti 

suhu bearing, tekanan oli, tingkat getaran, serta arus beban. Ghosh dan Sanyal (2022) 

melaporkan bahwa Naive Bayes mencapai akurasi hingga 87% dalam klasifikasi kondisi mesin 

industri, yang sebanding atau bahkan lebih baik daripada algoritma decision tree dan k-nearest 

neighbors. 
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Beberapa studi sebelumnya telah mengkaji penggunaan algoritma machine learning 

dalam PdM untuk sektor energi. Chen et al. (2023), misalnya, mengembangkan model prediksi 

kegagalan pada turbin angin menggunakan random forest dan berhasil mendeteksi 92% 

kerusakan sebelum terjadi. Meskipun efektif, model tersebut membutuhkan dataset besar dan 

daya komputasi tinggi, yang menjadi tantangan untuk diterapkan pada fasilitas dengan 

keterbatasan sumber daya. Sebaliknya, studi lain mengenai penggunaan Naive Bayes untuk 

pemantauan motor listrik di industri manufaktur menunjukkan keunggulan dari sisi efisiensi 

komputasi tanpa penurunan signifikan dalam tingkat akurasi. 

Kajian literatur ini menunjukkan bahwa meskipun berbagai algoritma machine learning 

telah diimplementasikan untuk predictive maintenance, penerapan Naive Bayes pada sistem 

generator PLTU di Indonesia masih jarang ditemukan. Padahal, potensi penerapannya cukup 

besar mengingat data sensor pada PLTU cenderung stabil dan volume datanya sesuai dengan 

karakteristik algoritma ini. Kondisi tersebut menandai adanya celah penelitian (research gap) 

yang perlu diisi untuk menghasilkan solusi yang lebih adaptif dan praktis bagi sektor 

pembangkit listrik nasional. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model predictive maintenance berbasis Naive 

Bayes untuk memprediksi kondisi komponen generator di PLTU Paiton. Model yang diusulkan 

diharapkan mampu menyediakan rekomendasi perawatan yang lebih akurat, mengurangi 

downtime, serta memperkuat transformasi digital pada industri pembangkit listrik. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Evaluasi model dilakukan pada dataset yang telah diproses dengan total 4.000 record. 

Berikut adalah hasil analisisnya. 

Dari 7 variabel digunakan 3 variabel uatama yaitu:suhu bearing, tekanan oli dan getaran 

berikut contoh model inputnya : 

Tabel 1 Model input 

NO SUHU BEARING 

(0C) 

TEKANAN 

OLI (bar) 

GETARAN 

(mm/s) 

LABEL 

1 65.2  4.8 2.5 Normal (0) 

2 78.6 4.2  4.1 Warning (1) 

3 85.9  3.9  6.2  Critical (2) 

     

4 72.4  4.5 3.7 Warning (1) 

Sumber : penelitian 
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Model akan memprediksi kondisi generator yang dibagi ke dalam 3 kelas dalam Tabel Sistem 

Kelas: 

Tabel 2 Sistem kelas 

Kelas Kode Label Deskripsi 

Normal 0 Semua parameter dalam batas aman, tidak 

diperlukan perawatan. 

Warning 1 Terdapat indikasi awal kerusakan, perlu 

dijadwalkan inspeksi. 

Critical 2 Kerusakan signifikan terdeteksi, perawatan 

segera diperlukan. 

Sumber : penelitian 

 

Hasil evaluasi menunjukkan akurasi model sebesar 89%. Precision dan recall untuk masing-

masing kelas disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Evaluasi Model Naive Bayes 

 

Kelas 

Precision Recall F1-Score 

Normal 0.90 0.92 0.91 

Warning 0.85 0.80 0.82 

Critical 0.88 0.85 0.86 

Sumber : penelitian 

 

Pembahasan 

Model Naive Bayes menunjukkan performa yang baik untuk klasifikasi kondisi 

generator. Keunggulannya adalah interpretasi hasil yang mudah dan kecepatan proses 

komputasi. Namun, kelemahan utama metode ini adalah asumsi independensi antar fitur yang 

jarang terpenuhi dalam data real-world. Untuk penelitian selanjutnya, dapat dipertimbangkan 

penggunaan metode ensemble learning seperti Random Forest atau XGBoost untuk 

meningkatkan akurasi prediksi. 

Hasil Running Naive Bayes : 
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Sumber : penelitian 

 

 

 

Grafik 1 Matrix Confusion 

 

Penjelasan : 

Diagonal : 

Angka di diagonal (misalnya 1150, 650, 520) menunjukkan jumlah prediksi yang benar (True 

Positive) untuk masing-masing kelas.Ini artinya model berhasil mengenali kondisi tersebut 

dengan baik. 

Off-diagonal (nilai kecil): 

Angka di luar diagonal (misalnya 70, 10, 95) adalah jumlah prediksi salah: 

False Positive (FP): Model memprediksi kondisi padahal sebenarnya bukan. 

False Negative (FN): Model gagal mendeteksi kondisi padahal sebenarnya ada. 

 

Grafik 2 Matrik Performa naive Bayes 

Sumber : penelitian 
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Grafik batang (bar chart) menunjukkan skor: 

Akurasi: Rasio semua prediksi benar dibanding total data. 

Precision: Dari semua prediksi untuk kelas tertentu, berapa yang benar. 

Recall: Dari semua data aktual di kelas tertentu, berapa yang berhasil dideteksi model. 

F1-Score: Harmoni antara precision & recall. 

 Kesimpulan dari Grafik : 

Kelas Normal: Model paling kuat (Precision & Recall tinggi, ~0.95). 

Kelas Warning: Kinerja sedikit lebih rendah (~0.85), kemungkinan karena fitur Warning sering 

mirip Normal atau Critical. 

Kelas Critical: Cukup baik (~0.90), meskipun ada sedikit salah prediksi ke Warning. 

Akurasi Total: Sekitar 89 %, cukup baik untuk diterapkan sebagai sistem PdM di PLTU. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan  

• Model mencapai akurasi total 89,4% dengan nilai precision dan recall yang seimbang 

untuk ketiga kelas kondisi (Normal, Warning, Critical). 

•  Algoritma Naive Bayes mampu mengklasifikasikan kondisi generator secara cepat 

dengan kompleksitas komputasi yang rendah, sehingga sesuai untuk implementasi real-

time. 

• Analisis confusion matrix memperlihatkan bahwa model efektif dalam mendeteksi 

kondisi Warning dan Critical, yang merupakan fase penting untuk mencegah kegagalan 

total (unscheduled breakdown). 

 

Saran  

• Penelitian mendatang adalah menambahkan variabel input lain seperti beban generator 

dan kondisi lingkungan serta menguji metode lain untuk perbandingan performa. 

• Dapat dikembangkan menggunakan metode AI lain seperti Random Forrest 
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