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Abstract. Prescriptive maintenance (RxM) has emerged as a strategic evolution in power generation, advancing beyond
reactive and predictive approaches by leveraging technologies associated with Industry 4.0. The potential of RxM lies
in its ability to support proactive and data driven decision processes. However, existing frameworks remain
fragmented and lacking the modularity in complex and variable power plant environments. This study conducts a
systematic literature review guided by five research questions to explore the conceptual foundations of RxM, the
enabling technologies that support its application including the Internet of Things, machine learning, digital twins,
and deep reinforcement learning, the structural components that define its architecture, the primary challenges to its
implementation, and the strategies used for validation. Based on these findings, a modular and adaptive RxM
framework is developed and conceptually validated using a systematic comparative analysis against seven benchmark
studies. The proposed framework integrates cloud-edge computing infrastructures, advanced analytical layers, multi
criteria evaluation mechanisms, and iterative feedback processes. The comparative results emphasize the framework's
ability to support integrated and responsive maintenance strategies while remaining compatible with industrial
platforms. Its design supports both new and existing operational environments, allowing gradual integration without
requiring complete system replacement. This study offers a generalizable reference model that can guide
organizations seeking to transition from predictive to prescriptive maintenance in power generation. Future research
should prioritize field implementation, real time validation, and alignment with broader industry goals including
environmental sustainability, transparent artificial intelligence, and improved protection of digital infrastructure..
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Abstrak. Prescriptive maintenance (RxM) telah muncul sebagai evolusi strategis dalam sektor pembangkitan listrik,
melampaui pendekatan reaktif dan prediktif dengan memanfaatkan teknologi yang terkait dengan Industry 4.0.
Potensi dari RxM terletak pada kemampuannya untuk mendukung proses pengambilan keputusan yang proaktif dan
berbasis data. Namun, kerangka kerja yang ada saat ini masih terfragmentasi dan belum memiliki modularitas yang
memadai dalam lingkungan pembangkit listrik yang kompleks dan bervariasi. Studi ini melakukan systematic
literature review yang dipandu oleh lima pertanyaan penelitian untuk mengeksplorasi landasan konseptual dari RxM,
teknologi pendukung yang memungkinkan penerapannya termasuk Internet of Things, machine learning, digital twins,
dan deep reinforcement learning, komponen struktural yang membentuk arsitekturnya, tantangan utama dalam
implementasinya, serta strategi yang digunakan untuk proses validasi. Berdasarkan temuan-temuan tersebut,
dikembangkan sebuah kerangka RxM yang modular dan adaptif, dan divalidasi secara konseptual menggunakan
systematic comparative analysis terhadap tujuh studi acuan. Kerangka yang diusulkan ini mengintegrasikan
infrastruktur cloud-edge computing, analytical layers tingkat lanjut, mekanisme evaluasi multikriteria, serta proses
feedback yang bersifat iteratif. Hasil perbandingan menekankan kemampuan kerangka ini dalam mendukung strategi
pemeliharaan yang terintegrasi dan responsif, sekaligus tetap kompatibel dengan platform industri. Desainnya
mendukung baik lingkungan operasional baru maupun yang sudah ada, memungkinkan integrasi secara bertahap
tanpa memerlukan penggantian sistem secara menyeluruh. Studi ini menawarkan model referensi yang dapat
digeneralisasi untuk membimbing organisasi yang ingin bertransisi dari predictive ke prescriptive maintenance
dalam pembangkitan listrik. Penelitian selanjutnya sebaiknya memprioritaskan implementasi lapangan, validasi
secara waktu nyata, serta penyelarasan dengan tujuan industri yang lebih luas, termasuk keberlanjutan lingkungan,
kecerdasan buatan yang transparan, dan perlindungan infrastruktur digital yang lebih baik.

Kata Kunci: - Pemeliharaan Prescriptive, Kajian Literatue Tersistematis, Comparative Analysis Tersistematis, Kerangka
Kerja Pemeliharaan Prescriptive
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L. PENDAHULUAN

Selama beberapa dekade terakhir, praktik pemeliharaan industri telah mengalami pergeseran paradigma,
bertransisi dari pendekatan reaktif dan berbasis waktu menuju strategi yang semakin cerdas dan berbasis data, yang
berpuncak pada adopsi prescriptive maintenance sebagai solusi visioner dalam manajemen aset. Prescriptive
maintenance (RxM) merepresentasikan pendekatan yang proaktif dan berbasis data yang tidak hanya memprediksi
potensi kegagalan, tetapi juga merekomendasikan tindakan optimal berdasarkan data operasional real-time, system
constraints, dan kondisi yang terus berkembang. Dalam industri-industri dengan risiko tinggi seperti pembangkitan
listrik, di mana reliability, efficiency, dan asset longevity sangat krusial, RxM memiliki potensi untuk secara
signifikan mentransformasi perencanaan dan pelaksanaan pemeliharaan. Percepatan Industry 4.0 semakin
meningkatkan kelayakan RxM dengan memungkinkan integrasi teknologi-teknologi canggih termasuk Internet of
Things (IoT), digital twins, machine learning, dan infrastruktur cloud-edge hybrid ke dalam sistem manajemen aset.
Teknologi-teknologi ini memungkinkan akuisisi data secara mulus, complex analytics, dan autonomous decision
support, sechingga memfasilitasi strategi pemeliharaan yang dinamis dan kontekstual. Meskipun proliferasi
teknologi-teknologi tersebut terus meningkat, kerangka RxM yang ada sering kali masih terfragmentasi dan terbatas
pada konteks industri tertentu. Banyak model saat ini hanya menekankan pada komponen-komponen pendukung
tertentu, tanpa mencakup arsitektur komprehensif yang mengintegrasikan fungsi-fungsi utama seperti mekanisme
eksekusi dan pembelajaran berbasis feedback yang berkelanjutan [1], [2], [3]. Selain itu, integrasi dengan sistem lama
seperti SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) dan CMMS (Computerized Maintenance Management
Systems) masih belum konsisten, yang semakin mempersulit upaya implementasi di lingkungan nyata [4], [5].

Beberapa studi ilmiah telah berupaya mengembangkan model prescriptive maintenance di berbagai domain
industri. Studi-studi seperti yang dilakukan oleh [1], [2], [4], [6], menunjukkan kemajuan signifikan dalam
penggunaan Al-driven analytics, digital twins, dan decision support systems. Sebagai contoh, [4] mengeksplorasi
penerapan deep reinforcement learning dalam konteks pemeliharaan adaptif, sementara [2] menyoroti wawasan
prediktif melalui model simulasi real-time. Studi-studi ini berkontribusi terhadap perkembangan berkelanjutan
prescriptive maintenance. Namun demikian, beberapa keterbatasan masih dapat ditemukan. Beberapa kerangka kerja
tampak kurang menekankan pada komponen arsitektural seperti mekanisme eksekusi dan proses feedback, yang
padahal penting dalam membangun sistem yang responsif dan adaptif. Selain itu, banyak upaya validasi yang masih
bergantung pada simulasi atau lingkungan terkendali, sehingga memberikan wawasan terbatas mengenai performa
sistem dalam real-world conditions. Kesenjangan ini juga didukung oleh hasil ekstraksi sistematis terhadap 118 artikel
jurnal, di mana tren menunjukkan bahwa implementasi kapabilitas RxM masih bersifat parsial. Pola-pola tersebut
mengindikasikan adanya ketidakseimbangan struktural yang menghambat pencapaian sistem RxM yang benar-benar
terintegrasi dan responsif. Meskipun aspek analytics dan decision-making sering kali dibahas, mekanisme eksekusi
dan feedback loop masih lemah dikembangkan atau bahkan sama sekali tidak ada. Tantangan implementasi seperti
kualitas data yang buruk, kompleksitas integrasi, kurangnya interoperability, dan keterbatasan keterampilan tenaga
kerja sering kali muncul sebagai hambatan. Temuan-temuan ini meneckankan pentingnya pengembangan kerangka
kerja yang dapat digeneralisasi dan bersifat modular, yang mampu mengakomodasi kompleksitas di dunia nyata dan
memungkinkan integrasi progresif ke dalam infrastruktur yang sudah ada. Menanggapi kebutuhan tersebut, studi ini
mengembangkan kerangka kerja yang dapat diskalakan dan dirancang khusus untuk lingkungan pembangkitan listrik,
yang dibangun berdasarkan Systematic Literature Review (SLR) dengan panduan protokol PRISMA [7]. Kerangka ini
mensintesis wawasan dari literatur ke dalam arsitektur lima layer: data collection, analytics, decision making,
execution, dan feedback, yang mendorong adaptability, interoperability, dan pembelajaran berkelanjutan. Untuk
mengevaluasi kekuatan dan relevansinya, dilakukan Systematic Comparative Analysis (SCA) terhadap tujuh model
RxM pembanding, guna memberikan penilaian terstruktur atas kelengkapan arsitektural dan potensi integrasinya.

Paper ini bertujuan untuk memberikan sintesis yang terstruktur dan objektif mengenai bagaimana prescriptive
maintenance dikonseptualisasikan, diimplementasikan, dan divalidasi dalam konteks pembangkitan listrik. Tujuan
utamanya adalah untuk menyelidiki bagaimana organisasi dapat memanfaatkan teknologi-teknologi canggih tidak
hanya untuk mengantisipasi kegagalan, tetapi juga untuk mendukung real-time decision making dan continuous
system adaptation. Dengan memperjelas komponen arsitektural dan kondisi operasional yang dibutuhkan untuk
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implementasi RxM yang dapat diskalakan, studi ini mendorong eksplorasi lebih lanjut terhadap kerangka kerja yang
mampu menyeimbangkan inovasi teknologi dengan kesiapan praktis.
RUMUSAN MASALAH
Untuk mendukung tujuan penelitian, kami merangkum investigasi kami melalui lima research question utama berikut:
1. RQI — Apa yang membedakan prescriptive maintenance dari pendekatan predictive dalam hal konsep dan
nilai?
2. RQ2 — Teknologi pendukung apa saja yang memungkinkan implementasi prescriptive maintenance dalam
pembangkitan listrik?
3. RQ3 — Komponen arsitektural apa yang mendefinisikan sebuah RxM framework yang modular dan dapat
digeneralisasi?
4. RQ4 - Apa saja tantangan utama dan pertimbangan kontekstual dalam mengimplementasikan RxM?
5. RQS5 — Bagaimana kerangka kerja yang ada telah divalidasi, dan bagaimana validation dapat meningkatkan
kredibilitas model yang diusulkan?

TUJUAN PENELITIAN:
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan memvalidasi sebuah kerangka kerja prescriptive maintenance
(RxM) yang modular dan dapat digeneralisasi untuk sektor pembangkitan listrik. Secara khusus, penelitian ini
bertujuan untuk:
1. Mengidentifikasi perbedaan konseptual dan nilai strategis antara pendekatan prescriptive dan predictive
maintenance;
2. Mengeksplorasi teknologi-teknologi utama yang memungkinkan implementasi prescriptive maintenance,
termasuk Internet of Things (IoT), machine learning, digital twins, dan deep reinforcement learning;
3. Merumuskan komponen-komponen arsitektural yang mendefinisikan framework RxM yang fleksibel,
modular, dan kompatibel dengan sistem industri yang sudah ada
4. Mengidentifikasi tantangan implementasi dan pertimbangan kontekstual dalam penerapan RxM di
lingkungan pembangkitan listrik;
5. Melakukan validasi konseptual terhadap framework yang dikembangkan melalui Systematic Comparative
Analysis terhadap tujuh model acuan, guna menilai kelengkapan arsitektural dan kredibilitas aplikatifnya.

KATEGORI SDGS: Penelitian ini masuk dalam kategori Sustainable Development Goals (SDGs) nomor 9: Industri,
Inovasi, dan Infrastruktur. Fokus utama penelitian pada pengembangan kerangka kerja
prescriptive maintenance di sektor pembangkitan listrik mencerminkan komitmen terhadap
inovasi teknologi dan peningkatan efisiensi infrastruktur industri. Dengan memanfaatkan
teknologi-teknologi canggih seperti Internet of Things, machine learning, dan digital twin, studi
ini mendorong terciptanya sistem pemeliharaan yang adaptif dan berkelanjutan, yang sejalan
dengan tujuan SDGs 9 untuk membangun infrastruktur yang tangguh, mendorong industrialisasi
yang inklusif dan berkelanjutan, serta meningkatkan inovasi teknologi di sektor energi sebagai
fondasi pertumbuhan ekonomi.

II. LITERATURE REVIEW
Sebagai upaya untuk menjawab research questions tersebut, kami melakukan systematic literature review (SLR) untuk
mengeksplorasi bagaimana prescriptive maintenance telah dikaji dan diterapkan di berbagai konteks industri, dengan
fokus pada penerapannya dalam sistem pembangkitan listrik. Kontribusi dari studi ini bersifat dua arah. Pertama, studi
ini mensintesis wawasan mengenai bagaimana, di mana, dan mengapa RxM dapat diterapkan melalui tinjauan literatur
yang berkaitan dengan pengumpulan, pemrosesan, dan penerapan data operasional melalui teknologi-teknologi
pendukung. Kedua, dengan melakukan perbandingan terstruktur terhadap tujuh kerangka kerja acuan menggunakan
Systematic Comparative Analysis (SCA), kami menilai koherensi arsitektural dan kesiapan praktis dari model yang
diusulkan. SLR ini didasarkan pada metodologi tinjauan sistematis yang dijelaskan oleh [7], sementara analisis
komparatif mengikuti panduan dari [8] dan [9]. Sejalan dengan itu, struktur paper ini diatur sebagai berikut. Bagian 2
menguraikan landasan konseptual dan pengetahuan latar belakang yang esensial untuk memahami RxM. Bagian 3

Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This preprint is protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and is distributed under
the Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the original author(s) and copyright holder are
credited, and the preprint server is cited per academic standards.

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not
comply with these terms is not permitted.



4| Page

menjelaskan metodologi penelitian, termasuk strategi pencarian, kriteria seleksi, dan prosedur ekstraksi data. Bagian 4
menyajikan hasil dari SLR dan perumusan kerangka kerja yang diusulkan. Bagian 5 memperkenalkan RxM
framework yang diusulkan, diikuti oleh analisis komparatif secara rinci dan implikasi praktisnya. Bagian 6
menyajikan diskusi mendalam mengenai temuan-temuan dan implikasinya, dan Bagian 7 menyimpulkan paper ini
dengan merangkum kesimpulan utama serta memberikan arahan untuk penelitian dan penerapan praktis di masa
mendatang.
Pemeliharaan Prescriptive: Konsep dan Karakteristik

Prescriptive maintenance merepresentasikan tahap yang lebih maju dalam pengembangan strategi pemeliharaan
dengan menggabungkan metode optimization, continuous feedback, dan adaptive decision making. Berbeda dengan
predictive maintenance, yang berfokus pada estimasi kemungkinan dan waktu terjadinya kegagalan, prescriptive
maintenance melangkah lebih jauh dengan memanfaatkan data pasca-prognostik bersama teknik optimization seperti
chance constrained models untuk mengembangkan strategi yang terarah guna meningkatkan performa sistem [10].
Keunggulan utamanya mencakup penggunaan advanced analytics untuk menghasilkan actionable insights,
kemampuan merespons perubahan kondisi operasional, serta peningkatan penjadwalan yang mampu mengurangi
downtime dan biaya. Kapabilitas-kapabilitas ini menjadikan prescriptive maintenance sangat bernilai dalam
lingkungan yang kompleks, di mana interaksi antara berbagai komponen memerlukan pendekatan pemeliharaan yang
terkoordinasi dan fleksibel.
Teknologi Pendukung Implementasi RxM

Penerapan prescriptive maintenance yang efektif dalam pembangkitan listrik dimungkinkan melalui
perkembangan dan integrasi berbagai teknologi digital. Penggunaan sensor Internet of Things yang terus berkembang
telah secara signifikan meningkatkan cara pemantauan peralatan dilakukan, dengan menyediakan data yang rinci dan
real-time untuk mendukung pengambilan keputusan pemeliharaan yang lebih baik. Pada saat yang sama, artificial
intelligence dan machine learning memainkan peran penting dalam mengidentifikasi pola dan mendeteksi
ketidakteraturan dalam kumpulan data berskala besar, yang memperkuat baik predictive insights maupun aksi
preskriptif [3], [11]. Pengenalan teknologi digital twin menambahkan dimensi baru dengan menciptakan model virtual
dari aset fisik yang mencerminkan perilaku real-time-nya. Hal ini memungkinkan simulasi operasi, deteksi anomali,
dan evaluasi rencana pemeliharaan secara lebih efektif [11], [12]. Selain itu, cyber physical systems bersama dengan
infrastruktur berbasis cloud-edge menyediakan daya komputasi dan responsivitas yang dibutuhkan untuk memproses
data dengan cepat dan mendukung real-time decision making.

I11. METODE PENELITIAN

Penelitian ini mengadopsi pendekatan eksploratif kualitatif yang didasarkan pada Systematic Literature Review
(SLR) yang diselaraskan dengan protokol PRISMA 2020 [7]. Metode SLR memungkinkan identifikasi, seleksi, dan
analisis studi-studi yang relevan mengenai prescriptive maintenance (RxM) secara terstruktur, schingga
memungkinkan perumusan kerangka kerja yang dapat digeneralisasi dan diterapkan dalam sistem pembangkitan
listrik.
Strategi Pencarian Literatur

Tinjauan literatur dilakukan menggunakan Watase Uake, sebuah platform berbasis web yang dikembangkan di
Indonesia untuk memfasilitasi systematic reviews. Alat ini, yang dapat diakses secara terbuka, terhubung langsung
dengan basis data Scopus dan menyediakan fungsi penting untuk menyaring, mengorganisasi, dan menganalisis
artikel ilmiah. Dengan memanfaatkan Scopus, tinjauan ini memastikan akses terhadap koleksi jurnal peer-reviewed
dan high-impact yang luas. Pencarian mencakup publikasi dari tahun 2014 hingga 2024, dengan tujuan menangkap
perkembangan kunci selama sepuluh tahun terakhir dalam bidang intelligent maintenance systems. Kata kunci yang
digunakan mencakup kombinasi seperti: "prescriptive maintenance framework”, “prescriptive digital twin”,
“prescriptive internet of things”, “prescriptive maintenance analytics”, “prescriptive maintenance energy”,
“prescriptive machine learning artificial intelligence”, “prescriptive and predictive maintenance”, “prescriptive in
power plants". Kriteria inklusi dan eksklusi yang digunakan untuk mempersempit seleksi artikel dirangkum dalam
Tabel 1, dan rincian serta visualisasi proses seleksi disajikan di Bagian 4.

Table 1. The inclusion and exclusion criteria

Inclusion Criteria Exclusion Criteria
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Inclusion Criteria Exclusion Criteria

Articles focusing exclusively on predictive

Published in English .
maintenance

Indexed in Scopus Q1 journals (published between 2014 and 2024) 5 udics not addressing prescriptive maintenance
concepts, frameworks, or implementation

Addressed at least one RxM component (e.g., data analytics,

decision making, feedback)

Relevant to prescriptive maintenance applications, including but

not limited to the industrial and energy sectors

Ekstraksi Data dan Teknik Klasifikasi

Setiap artikel yang termasuk dalam tinjauan ini diperiksa dengan cermat, dan informasi kunci diekstraksi serta
disortir menurut kategori tematik yang relevan. Proses ini mencakup pengumpulan informasi umum seperti nama
penulis, tahun publikasi, negara asal, dan jenis industri yang dikaji. Ekstraksi juga difokuskan pada wawasan
konseptual, khususnya bagaimana setiap studi mendefinisikan prescriptive maintenance dan membedakannya dari
predictive approaches. Perhatian khusus diberikan pada bagaimana kerangka kerja disusun, terutama terkait
komponen seperti data acquisition, metode analitik, proses pengambilan keputusan, execution strategies, dan feedback
mechanisms. Tinjauan ini juga mengeksplorasi tantangan praktis yang dihadapi selama implementasi, serta metode
yang digunakan untuk menilai efektivitas masing-masing kerangka kerja. Seluruh data yang diekstraksi dikompilasi
dalam sebuah matriks terstruktur menggunakan Microsoft Excel, yang memungkinkan klasifikasi secara terorganisir
ke dalam tema konseptual, teknologis, struktural, dan evaluatif. Matriks ini menjadi dasar bagi sintesis tematik yang
membantu mengungkap pola umum dan wawasan penting dari studi-studi yang ditinjau. Tema-tema yang dihasilkan
kemudian diselaraskan dengan lima core research questions, memastikan bahwa analisis terhubung secara jelas
dengan tujuan utama dari studi ini.

Proses Pengembangan Framework Usulan

Pengembangan RxM framework yang diusulkan mengikuti metodologi yang berjenjang dan terstruktur (lihat
Gambar 1). Proses dimulai dengan pencarian literatur sistematis menggunakan protokol PRISMA 2020 [7], yang
memungkinkan identifikasi studi peer-reviewed berkualitas tinggi yang relevan dengan RxM dalam sektor
pembangkitan listrik. Pencarian komprehensif ini menjadi landasan untuk langkah-langkah analitis selanjutnya
dengan memastikan bahwa hanya studi yang relevan dan berdampak yang disertakan. Setelah itu, informasi kunci
diekstraksi dan diklasifikasikan ke dalam matriks tematik. Tahap klasifikasi ini mengorganisasi literatur berdasarkan
kriteria konseptual, teknologis, struktural, dan evaluatif, sehingga memudahkan penyelarasan dengan lima predefined
research questions. Research questions tersebut mengeksplorasi konsep dasar dan keunggulan RxM, teknologi
pendukung yang memungkinkan implementasinya, komponen struktural yang dibutuhkan untuk membangun
framework yang efektif, tantangan praktis dan pertimbangan kontekstual, serta strategi validasi yang digunakan dalam
model-model yang telah ada.

Fase selanjutnya melibatkan thematic synthesis, di mana pola-pola yang berulang dan wawasan dari literatur yang
telah diklasifikasikan diidentifikasi dan diorganisasi sesuai dengan research questions. Sintesis ini menjadi dasar
dalam merancang RxM framework, yang terdiri atas lima functional layers yang saling terkait: data collection,
analytics, decision making, execution, dan feedback. Setiap layer merepresentasikan komponen penting dalam proses
pemeliharaan, dengan mekanisme untuk mengintegrasikan data sensor real-time, melakukan analisis cerdas melalui
machine learning, mengoptimalkan logika pengambilan keputusan menggunakan metode multi-kriteria dan
reinforcement learning, mengeksekusi tugas pemeliharaan melalui simulasi digital twin dan alur kerja berbasis
perangkat mobile, serta beradaptasi secara berkelanjutan melalui feedback loops. Arsitektur kerangka kerja yang
modular dan dapat diskalakan ini dirancang khusus untuk mendukung implementasi di lingkungan pembangkit listrik
yang kompleks dan dinamis, sekaligus memastikan kompatibilitas dengan sistem yang sudah ada seperti SCADA,
CMMS, dan DCS. Langkah validasi, yang digambarkan dalam fase akhir (lihat Gambar 1), dilakukan dengan
membandingkan kerangka kerja yang diusulkan dengan tujuh model acuan dari literatur, yang dipilih berdasarkan
relevansi, kejelasan struktur, dan dasar empirisnya. Setiap model acuan dievaluasi berdasarkan lima core layers dalam
RxM untuk mengidentifikasi area konvergensi, perbedaan, dan inovasi.
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Gambar 1. Flowchart Pengembangan Usulan RxM framework.

Validasi Framework Dengan Systematic Comparative Analysis

Untuk memastikan bahwa prescriptive maintenance framework yang diusulkan memiliki kekuatan konseptual
sekaligus aplikatif secara praktis, dilakukan proses validasi menggunakan systematic comparative analysis. Metode
ini, yang bersifat kualitatif, sangat sesuai untuk mengevaluasi model konseptual, terutama ketika tujuannya adalah
untuk mengidentifikasi kesamaan struktural dan perbedaan tematik di antara berbagai kerangka kerja [8], [9]. Dalam
konteks studi ini, metode tersebut memungkinkan model yang diusulkan dievaluasi terhadap referensi-referensi yang
telah mapan, sekaligus menyoroti fitur-fitur khas yang dimilikinya. Studi-studi acuan (benchmark studies) yang
digunakan dalam perbandingan ini mencakup karya dari [1], [2], [4], [5], [6], [13] dan [3]. Studi-studi ini tidak dipilih
secara acak, tetapi berdasarkan tiga kriteria utama. Pertama, masing-masing kerangka kerja tersebut menyajikan
struktur arsitektural yang jelas dan mencakup beberapa core functional layers dari prescriptive maintenance, meskipun
tidak semuanya mencakup setiap layer. Kedua, kerangka-kerangka tersebut dikembangkan dalam konteks
pembangkitan listrik atau lingkungan industri lain yang memiliki kompleksitas serupa. Ketiga, mereka menunjukkan
kejelasan dalam metodologi dan menawarkan pendekatan yang dapat direplikasi, yang merupakan aspek penting
untuk perbandingan yang bermakna.

Systematic comparative analysis disusun menggunakan sistem pengkodean yang berasal dari lima core functional
layers yang umum ditemukan dalam literatur: data collection, analytics, decision making, execution, dan feedback.
Untuk setiap framework, penggunaan terhadap layers tersebut dinilai dan dikategorikan sebagai komprehensif, parsial,
atau tidak ada. Klasifikasi ini mengikuti pendekatan evaluasi yang dijelaskan oleh [6], dan definisi layer merujuk pada
karya dari [14]. Hasil dari systematic comparative analysis ini menunjukkan kesesuaian maupun perbedaan antara
model yang diusulkan dengan studi acuan (lihat Tabel 3). Sebagian besar kerangka kerja yang ada mengandalkan
sistem SCADA dan Internet of Things untuk data collection, namun menunjukkan variasi yang luas dalam pendekatan
pada aspek analytics dan decision support. Beberapa menggunakan metode berbasis aturan atau alat predictive
tradisional, sementara model yang diusulkan mencakup teknik-teknik canggih seperti deep reinforcement learning,
multi criteria decision making, dan hybrid optimization. Secara khusus, kerangka kerja yang diusulkan juga
memberikan struktur yang lebih jelas pada fungsi execution dan feedback dibandingkan dengan model-model
pembanding. Meskipun systematic comparative analysis efektif dalam mengidentifikasi keselarasan konseptual,
keterbatasannya terletak pada tidak dilakukannya penilaian terhadap kinerja berdasarkan bukti empiris. Oleh karena
itu, meskipun temuan ini mendukung ketangguhan dan orisinalitas model yang diusulkan dalam kerangka literatur
yang ada, pengujian lebih lanjut dalam lingkungan operasional nyata tetap diperlukan untuk mengevaluasi kinerja
praktisnya [1], [2].
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL PENELITIAN
Overview of Selected Literature

Bagian ini menyajikan hasil dari systematic literature review (SLR) yang dilakukan untuk menjawab lima
predefined research questions (RQ1-RQ5) terkait RxM. Sebanyak 118 artikel yang diterbitkan dalam jurnal Scopus Q1
antara tahun 2014 hingga 2024 dipilih melalui prosedur penyaringan terstruktur yang dipandu oleh protokol PRISMA
2020 [7]. Proses seleksi artikel melibatkan empat tahap: identifikasi, penyaringan, penilaian kelayakan, dan inklusi
akhir (lihat Gambar 2). Dari total awal 378 artikel yang diperoleh menggunakan kata kunci, sebanyak 149 artikel
tersisa setelah duplikasi, sumber non-Q1, dan entri yang tidak memenuhi syarat dihapus. Setelah tahap pengambilan
dokumen dan pengecekan kelayakan teks penuh, 118 artikel dinyatakan layak untuk dimasukkan dalam tinjauan.
Studi-studi yang terpilih mencakup berbagai domain industri dan akademik, termasuk pembangkitan listrik,
manufaktur, transportasi, dan sistem infrastruktur. Secara keseluruhan, artikel-artikel ini menyediakan dasar
konseptual dan empiris untuk pengembangan RxM framework yang dapat digeneralisasi dan bersifat modular, yang
akan disajikan pada bagian-bagian berikutnya.

Identification of studies via databases and registers -
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Gambar 2. A PRISMA flow diagram dari proses seleksi

Bibliometric Characteristics
Publication Trends Over

Jumlah publikasi yang berkaitan dengan RxM telah meningkat secara signifikan selama satu dekade terakhir,
dengan percepatan yang menonjol mulai tahun 2018 (lihat Gambar 3). Jumlah artikel relevan meningkat dari kurang
dari 5 publikasi per tahun sebelum 2017 menjadi dua digit mulai tahun 2018, mencapai puncaknya dengan 24 artikel
pada tahun 2023 dan 23 artikel pada tahun 2024. Peningkatan tajam ini, khususnya sejak tahun 2020, bertepatan dengan
meluasnya adopsi transformasi digital, praktik Industry 4.0, dan integrasi artificial intelligence dalam manajemen aset
dan perencanaan pemeliharaan. Tren kenaikan yang ditunjukkan dalam grafik tersebut mencerminkan meningkatnya
pengakuan di kalangan akademisi dan industri terhadap prescriptive maintenance sebagai penggerak utama dalam
strategi operasional yang cerdas dan berbasis data. Hal ini juga mengindikasikan bahwa bidang ini telah bergerak dari
eksplorasi konseptual menuju riset yang lebih matang, terstruktur, dan berfokus pada aplikasi.
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Gambar 3. The distribution of publications by year (2014-2024).

Keyword Analysis

Analisis terhadap word cloud yang dihasilkan dari artikel-artikel terpilih menunjukkan kumpulan istilah yang kaya
dan beragam, mencerminkan fondasi teknologi dan prioritas strategis dari prescriptive maintenance (lihat Gambar 4).
Kata kunci dominan seperti "machine learning", "prescriptive maintenance", "Internet of Things", "digital twin", dan
"predictive maintenance" muncul secara menonjol di pusat visualisasi, yang mengindikasikan peran sentralnya dalam
membentuk metodologi saat ini. Istilah-istilah yang berhubungan erat seperti "artificial intelligence", "anomaly
detection", "health monitoring", dan "optimization" semakin menekankan kedalaman analitik dan diagnostik yang
terlibat dalam sistem preskriptif. Distribusi dan frekuensi istilah juga menunjukkan bahwa prescriptive maintenance
secara inheren bersifat interdisipliner, menggabungkan elemen dari data science, otomasi, dan kontrol industri. Kata

kunci teknis seperti "deep learning", "decision trees", dan "mathematical programming" berdampingan dengan tujuan

operasional yang lebih luas seperti "sustainability", "asset reliability", dan "condition-based monitoring". Interaksi ini

menunjukkan bagaimana kapabilitas teknologi dimanfaatkan untuk memenuhi tujuan pemeliharaan yang terus
berkembang di berbagai sektor.
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Gambar 4. Visualisasi word cloud.

Distribution by Industrial Domain

Literatur yang ditinjau mencakup berbagai sektor, dengan porsi terbesar studi berfokus pada bidang manufaktur
sebanyak 38 artikel, diikuti oleh sistem energi sebanyak 25 artikel. Hal ini menunjukkan fokus yang kuat pada industri
yang sangat bergantung pada aset fisik. Bidang lain yang terwakili mencakup transportasi dengan 15 studi, 17 artikel
berasal dari domain campuran atau yang tidak dispesifikasikan, serta beberapa area baru yang sedang berkembang
seperti microgrids dengan 10 publikasi, layanan kesehatan sebanyak 8, dan kedirgantaraan sebanyak 6 (lihat Gambar
5). Distribusi ini menunjukkan peran prescriptive maintenance yang telah mapan dalam lingkungan industri
konvensional, serta relevansinya yang semakin meningkat di bidang-bidang baru dan lebih terspesialisasi. Pie chart
menggambarkan penyebaran artikel di berbagai sektor, menekankan luasnya penerapan prescriptive maintenance
dalam industri dengan kebutuhan operasional yang beragam.

= Manufacturing

u Energy

= Transportation
Microgrids
Healthcare

m Aerospace

Other/Not Specified

Gambar 5. Distribution of publications by industrial domain (2014-2024).

Distribution by Journal Outlet

Artikel-artikel yang ditinjau dalam studi ini diterbitkan di berbagai jurnal terindeks Scopus Q1, mencerminkan
cakupan multidisipliner dan keterlibatan akademik yang luas dalam riset prescriptive maintenance. Dua puluh jurnal
paling aktif yang berkontribusi dalam topik ini mencakup IEEE Access, Sustainability, dan Energies, masing-masing
menyumbang antara enam hingga tujuh publikasi yang relevan (lihat Gambar 6). Sumber lain yang sering dikutip
meliputi Sensors, Computers and Industrial Engineering, Expert Systems with Applications, dan Reliability
Engineering and System Safety, yang menunjukkan dominasi perspektif teknis dan berbasis data dalam bidang ini.
Distribusi ini menunjukkan bahwa diskusi mengenai prescriptive maintenance melampaui publikasi yang hanya
berfokus pada pemeliharaan konvensional. Topik ini juga banyak dibahas dalam jurnal yang menekankan sistem
rekayasa, artificial intelligence, smart manufacturing, dan decision support. Ragam jurnal yang terlibat menunjukkan
bahwa prescriptive maintenance semakin dipandang sebagai topik penting baik di komunitas akademik maupun
industri. Visibilitasnya di berbagai publikasi ini menegaskan relevansinya dalam menyelesaikan permasalahan
kompleks di lingkungan operasional modern.
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Result of Article Extraction

Bagian ini merangkum temuan utama dari systematic literature review dengan merinci bagaimana masing-masing
dari 118 artikel yang terpilih menjawab lima research questions yang menjadi panduan dalam studi ini. Pendekatan
terstruktur digunakan untuk mengekstraksi informasi kunci dari setiap artikel, guna memastikan konsistensi dalam
analisis serta kedalaman yang memadai untuk interpretasi tematik. Data yang diekstraksi mencakup berbagai aspek,
termasuk definisi konseptual, teknologi pendukung, struktur framework, isu-isu implementasi praktis, dan metode
validasi.

Analisis tematik mengungkap beberapa tren penting. Untuk research question pertama, sebanyak 70 artikel
membahas konsep dasar dan keunggulan dari prescriptive maintenance, yang sering kali menekankan perkembangan
strategi ini melampaui metode predictive serta kemampuannya dalam menghasilkan rekomendasi yang terarah dan
optimal [15], [16]. Terkait pertanyaan kedua, 115 artikel mengkaji teknologi pendukung seperti Internet of Things,
machine learning, sistem berbasis cloud, dan digital twins, yang menunjukkan kesepakatan luas mengenai fondasi
teknologi yang diperlukan untuk prescriptive maintenance [3], [17]. Sebagai jawaban terhadap pertanyaan ketiga, 116
artikel membahas rancangan arsitektur prescriptive maintenance framework, dengan konsistensi penekanan pada
pentingnya struktur modular yang disusun ke dalam lima key layers: data collection, analytics, decision making,
execution, dan feedback. Studi-studi ini juga menyoroti perlunya kompatibilitas dengan sistem industri seperti
SCADA dan CMMS [18]. Pertanyaan keempat dibahas oleh 117 studi, yang mengidentifikasi tantangan berulang
seperti integrasi dengan sistem yang sudah ada, kesiapan sumber daya manusia, serta keterbatasan interpretabilitas
dari artificial intelligence, namun juga mencatat peluang pada aspek asset reliability dan sustainability [6], [13].
Research question kelima, yang berkaitan dengan validasi, dijelajahi dalam 105 artikel. Meskipun banyak studi
menggunakan simulasi atau metode evaluasi berbasis data [19], [20], hanya sedikit yang menerapkan perbandingan
kasus ganda atau penilaian kerangka kerja yang terstruktur. Hal ini menyoroti masih adanya kesenjangan dalam
validasi empiris, yang semakin menegaskan relevansi pendekatan Systematic Comparative Analysis yang digunakan
dalam studi ini. Untuk memastikan kejelasan dan konsistensi, kami menyajikan ringkasan distribusi artikel
berdasarkan lima research questions (lihat Tabel 2). Ringkasan ini mencakup detail bibliometrik seperti tahun
publikasi, jumlah sitasi, dan pengelompokan jurnal, serta jumlah studi yang terkait dengan masing-masing pertanyaan
penelitian. Rincian lengkap artikel beserta kontribusi tematiknya tersedia pada Lampiran A.
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Table 2. Summary of Article Characteristics and RQ Coverage

Criteria Summary

Total Articles 118

Publication Years 2017-2024

Average Citations 61 citations

Main Publishers Elsevier, IEEE, MDPI, Springer, Taylor & Francis
RQ1 Coverage 70 articles

RQ2 Coverage 115 articles

RQ3 Coverage 116 articles

RQ4 Coverage 117 articles

RQS5 Coverage 105 articles

Overview Framework Usulan

Bagian ini menyajikan sebuah prescriptive maintenance framework yang dikembangkan melalui systematic
review terhadap literatur, mengikuti pedoman protokol PRISMA 2020 [7]. Framework ini disusun ke dalam lima
functional layers yang saling terhubung: data collection, analytics, decision making, execution, dan feedback. Kelima
layer tersebut merupakan hasil dari thematic synthesis yang diambil dari berbagai studi empiris yang secara konsisten
menyoroti nilai dari desain modular dan fleksibilitas dalam sistem pemeliharaan industri. Setiap layer
merepresentasikan aspek operasional utama dari prescriptive maintenance. Data collection layer mengintegrasikan
data real-time dan historis yang diperoleh dari perangkat seperti sensor Internet of Things, sistem SCADA, dan
platform MES. Analytics layer memproses data ini menggunakan berbagai teknik machine learning, termasuk support
vector machines, random forests, artificial neural networks, dan deep reinforcement learning, serta metode untuk
mendeteksi anomali dan mengelola ketidakpastian. Decision-making layer mencakup alat seperti multi criteria
decision analysis, sistem berbasis aturan (rule-based systems), dan teknik optimasi seperti mixed integer nonlinear
programming dan genetic algorithms. Pada execution layer, framework ini memungkinkan mobile workflows,
mensimulasikan tindakan melalui digital twins, dan memicu respons operasional melalui integrasi sistem. Feedback
layer menyempurnakan siklus dengan mendukung pembelajaran model secara berkelanjutan dan penyesuaian sistem
secara real-time. Struktur berlapis ini sengaja dirancang untuk mengatasi keterbatasan yang ditemukan dalam
model-model sebelumnya, terutama dalam hal skalabilitas, kompatibilitas sistem, dan fungsionalitas real-time.
Framework ini sangat cocok untuk strategi condition-based maintenance di sektor pembangkitan listrik dan dapat
diintegrasikan dengan sistem yang sudah ada seperti distributed control systems, computerized maintenance
management systems, dan platform SCADA. Framework ini mengacu pada wawasan dari beberapa studi empiris,
termasuk dari studi [1], [2], [3], [4], [5], [6], [13]. Masing-masing studi ini berkontribusi terhadap integritas arsitektural
dari framework yang dikembangkan. Sebagai hasilnya, model yang diusulkan ini menawarkan solusi yang fleksibel
dan dapat diterapkan secara luas, khususnya dalam industri yang kompleks dan bergantung pada aset, terutama di
sektor energi.

Validasi Komparatif Framework

Sebelum melakukan comparative validation, dilakukan proses seleksi yang cermat untuk mengidentifikasi studi
acuan (benchmark) yang sesuai. Tujuannya adalah menemukan prescriptive maintenance frameworks yang telah diuji
atau diterapkan dalam lingkungan industri nyata dan dapat dijadikan referensi yang andal untuk perbandingan
terstruktur. Pemilihan ini didasarkan pada systematic review terhadap 118 artikel yang relevan, dengan
mempertimbangkan tiga kriteria utama: pertama, adanya implementasi empiris melalui simulasi, uji lapangan, atau
penerapan dalam operasi aktual; kedua, mencakup functional layers yang menjadi inti dari prescriptive maintenance
frameworks; dan ketiga, relevansi domain industrinya, dengan preferensi terhadap sektor-sektor yang berkaitan erat
dengan pembangkitan listrik, namun tidak terbatas pada itu. Berdasarkan kriteria tersebut, tujuh studi dipilih untuk
mendukung comparative validation. Studi-studi tersebut meliputi karya dari [1], [2], [3], [4], [5], [6], [13].
Masing-masing studi ini telah diterapkan atau dievaluasi dalam lingkungan nyata maupun simulasi, di sektor seperti
cyber physical systems, kedirgantaraan, distribusi tenaga listrik, dan otomasi industri. Comparative analysis disusun
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berdasarkan lima core layers yang berasal dari framework yang diusulkan: data collection, analytics, decision making,
execution, dan feedback (lihat Tabel 3). Layers ini digunakan untuk meninjau masing-masing studi benchmark dalam
hal kekuatan bersama, area yang masih kurang dikembangkan, dan kontribusi unik yang terdapat dalam model yang
diusulkan.

Table 3. Systematic Comparative Analysis (SCA) of RxM frameworks

Proposed
L 1 S 3 4 2 13 6
ayer Framework (1 (3] [3] [4] (2] [13] (6]
IoT, SCADA, Relies on [oT ii;: . IS{S:IS)ZH
MES, real-time sensors for networks Relies on Relies on Relies on and Relies on
Data + historical, monitorin within a cvber data from SCADA data from sensor-bas IoT-based
Collection  cloud-edge onttoring . 4 IoT and IoT IoT sensor
hybrid key physical sensors integration sensors ed data readings
yord. variables. system. ’ & ’ ’ from wind 8-
turbines.
. Appli
ML (SVM, RF, Combines Uses DRL Uses dee; vé’g;‘;s
ANN, DRL), Uses Random . P . Uses Uses a
. and reinforceme  reality and .
anomaly machine Forest and . . . rule-based  learning-bas
. . . transformer  nt learning simulation- .
. detection, learning for Gaussian logic and ed model
Analytics . . models to (TranDRL)  based . .
uncertainty fault Mixture . statistical calibrated
. . . extract for analytics
quantification. detection and  Models for . .. . trend through
. optimal decision-m  via digital .
prognostics. anomaly .. . . analysis. sensor data.
. policies. aking. twins.
detection.
Applies
Optimization .. OODA
D DRL
(MINLP, GA), Rule-Based ecision Usejs z?n . US&?S . loop No USG.S -
Support optimizatio  optimizatio . desirability
. rule-based System and . . integrated structured K
Decision .. Systemusinga nengineto  n for . .. functions to
Makin systems, Decision machine recommend  combinatori with decision optimize
’ MCDM (AHP, Support learnin, maintenanc  al action simulation layer fescri tive
TOPSIS), System. ¢ - andranking  defined. D oo P
. model. e policies. spaces. . outputs.
dynamic DRL. logic.
The
framework
Digital twin No No No allows No No
validation, structured No structured structured structured digital structured  structured
Execution mobile execution execution execution execution twin-driven  execution execution
workflow layer layer defined. layer layer simulation layer layer
integration. defined. defined. defined. triggering. defined. defined.
. Feedback .
Continuous No Feedback-d  Feedback eedbac . Continuous
. . . . enabled Partial
learning, model  structured No structured  riven policy  loop via through feedback feedback
Feedback recalibration, feedback feedback layer  updates reinforceme . & . loop through
. . simulation based on
real-time layer defined. through nt learning discrepanci  alarms sensor
update. defined. DRL. model. P ’ recalibration.

€s.

Model-model yang ada menunjukkan performa yang kuat dalam pengumpulan data, namun sebagian besar hanya
bergantung pada sumber seperti perangkat IoT atau sistem SCADA. Framework yang diusulkan membangun dari
dasar ini dengan menggabungkan data real-time dan historis dalam lingkungan komputasi cloud dan edge, yang
meningkatkan kemampuannya untuk merespons secara efektif terhadap kondisi operasional yang berubah-ubah. Pada
komponen analytics, sebagian besar studi benchmark menerapkan teknik machine learning konvensional atau secara
spesifik berfokus pada deep reinforcement learning. Framework yang diperkenalkan dalam studi ini memperluas
metode tersebut dengan mengintegrasikan statistical learning, deep learning, dan pendekatan yang memperhitungkan
ketidakpastian, sehingga sistem mampu beradaptasi dan memberikan insight yang andal bahkan di bawah kondisi data
yang fluktuatif dan penuh gangguan. Untuk decision making, beberapa model mengadopsi logika berbasis aturan
(rule-based logic) atau metode optimasi, sebagaimana ditunjukkan dalam studi oleh [4], [5], [6]. Berbeda dengan
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upaya-upaya sebelumnya, framework yang diusulkan menggabungkan berbagai alat pengambilan keputusan seperti
multi criteria evaluation, metaheuristic algorithms, dan reinforcement learning ke dalam satu layer terintegrasi yang
mendukung keputusan yang lebih fleksibel dan berbasis informasi. Kesenjangan yang paling mencolok di antara
model-model benchmark terdapat pada komponen execution dan feedback. Studi seperti yang dilakukan oleh [4], [5],
[13] tidak secara eksplisit membahas layer-layer ini. Sebaliknya, framework yang diusulkan mengintegrasikan
simulasi melalui digital twins, eksekusi tugas yang didukung mobile, serta continuous feedback untuk model
recalibration, menghasilkan sistem yang menutup siklus dan mendukung pembelajaran real-time. Meskipun
masing-masing model referensi memberikan kontribusi yang berharga, tidak ada satupun yang menyediakan struktur
terintegrasi secara penuh yang mencakup seluruh layers dari prescriptive maintenance dengan fleksibilitas modular
dan continuous feedback. Framework yang diusulkan mengisi kesenjangan ini dengan memperkenalkan arsitektur
yang lengkap dan adaptif untuk mendukung strategi pemeliharaan tingkat lanjut, khususnya dalam konteks kompleks
seperti pembangkitan listrik.

Deskripsi Fungsional Layer dan Integrasi Visual

Bagian ini menjelaskan lima fundamental layers dari framework prescriptive maintenance (RxM) yang diusulkan,
dengan menyelaraskan masing-masing layer dalam alur terstruktur (lihat Gambar 7). Gambar tersebut
mengilustrasikan bagaimana input, teknik analitik, dan output diorganisasi dalam layer-layer yang saling terhubung,
membentuk siklus operasional berkelanjutan yang mentransformasi raw data menjadi insight yang dapat dieksekusi
serta pembelajaran adaptif. Layer pertama (1.1-1.3 pada Gambar 7) memulai proses dengan menggabungkan data dari
sensor loT, sistem SCADA, platform MES, dan log pemeliharaan historis. Kombinasi ini dirancang untuk
mengintegrasikan informasi real-time dan historis ke dalam satu aliran input yang terpadu (1.3), yang didukung oleh
infrastruktur komputasi cloud dan edge hibrida. Berbeda dengan model dari [6], [13] yang berfokus terutama pada
SCADA, atau dari [5] dan [1] yang menekankan pada jaringan sensor, framework ini mengkonsolidasikan kedua
dimensi tersebut pada tingkat input. Seperti yang divisualisasikan dalam layer kedua (2.1-2.3 pada Gambar 7), data
yang dikumpulkan diproses melalui tahap cleansing, feature extraction, dan anomaly detection (2.1), dilanjutkan
dengan pemodelan prediktif menggunakan berbagai algoritma machine learning (2.2), termasuk support vector
machines, random forests, artificial neural networks, dan deep reinforcement learning. Output dari tahap ini berupa
predictive insight, seperti perkiraan kegagalan dan estimasi sisa masa pakai (remaining useful life) (2.3). Meskipun
studi seperti [3], [4] menyoroti reinforcement learning tingkat lanjut, dan [2] berfokus pada pemodelan digital twin,
hanya sedikit yang mengintegrasikan komponen-komponen ini ke dalam mesin analytics yang kohesif dan
mendukung pembelajaran statis maupun adaptif sebagaimana dilakukan dalam framework ini. Layer ketiga (3.1-3.3
pada Gambar 7) menerjemahkan predictive insights menjadi rekomendasi pemeliharaan yang konkret. Hal ini dicapai
melalui kombinasi metode optimasi (seperti mixed integer nonlinear programming dan genetic algorithms), alat
pengambilan keputusan multi-kriteria (seperti AHP dan TOPSIS), dan adaptasi kebijakan berbasis reinforcement
learning (3.2).

Rekomendasi yang dihasilkan (3.3) bersifat kontekstual dan ditargetkan secara operasional. Sebaliknya, [5] dan [1]
menggunakan logika berbasis aturan yang tetap (fixed rule-based logic), dan [4] hanya fokus pada DRL. [2]
mengintegrasikan simulasi namun belum menggabungkan pendekatan multi-metode dalam pengambilan keputusan.
Layer keempat (4.1-4.3 pada Gambar 7) berfokus pada pelaksanaan tindakan yang telah diresepkan. Rekomendasi
pemeliharaan (4.1) divalidasi melalui simulasi digital twin dan dijalankan melalui platform mobile atau diintegrasikan
ke dalam sistem pemeliharaan seperti CMMS (4.2). Hasilnya adalah aktivitas pemeliharaan yang dapat ditelusuri dan
dieksekusi secara real-time (4.3). Layer ini menjawab kekosongan yang ada di banyak model sebelumnya, termasuk
dari [4], [5], [13], yang tidak menjelaskan mekanisme eksekusi secara rinci. Meskipun [2] menggabungkan umpan
balik simulasi, namun belum langsung terhubung dengan alur kerja eksekusi tingkat mobile atau enterprise. Layer
terakhir (5.1-5.3 pada Gambar 7) memungkinkan peningkatan berkelanjutan melalui pengumpanan hasil tindakan
yang telah dieksekusi kembali ke dalam model analytics. Ini dilakukan melalui pemantauan kinerja real-time,
recalibration, dan retraining (5.2), yang memungkinkan framework beradaptasi dengan kondisi yang terus
berkembang. Feedback loop (5.3) memastikan bahwa pembelajaran diintegrasikan kembali ke dalam mesin analitik
(khususnya Layer 2.2), sehingga menutup siklus. Sementara structured feedback jarang ditemukan dalam
model-model terdahulu, hanya beberapa studi seperti [3], [4], [6] yang membahasnya secara menyeluruh. Studi
lainnya, seperti [5], [13], tidak memiliki kapabilitas ini. Setiap layer berkontribusi pada proses closed-loop yang
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mencakup data acquisition, analysis, decision generation, execution, dan penyempurnaan berbasis feedback. Berbasis
pada bukti empiris dan diperkuat oleh teknologi digital twin serta pembelajaran adaptif, framework ini menawarkan
jalur terintegrasi untuk mencapai prescriptive maintenance yang efektif di lingkungan industri yang kompleks.

Techniques /

LD Components

Inputs/Substeps

H Output/Process ]

loT Sensors, SCADA
Systems, MES
Platforms, Historical
Maintenance Logs

1.1 g 13

Integrate real-time

D3 and historical data

@@ Data Collection

Gambar 7. Proposed prescriptive maintenance (RxM) framework.

Implementasi Praktis Pada Konteks Pembangkit Listrik

Framework prescriptive maintenance yang diperkenalkan dalam studi ini dirancang dengan mempertimbangkan
aspek adaptabilitas, sehingga cocok diterapkan pada berbagai sistem pembangkit listrik, termasuk pembangkit termal,
hidroelektrik, angin, dan surya. Struktur modularnya mengintegrasikan pemantauan langsung (live monitoring),
advanced analytics, dan continuous feedback loop, memungkinkan framework ini berfungsi secara efektif baik di
lingkungan terpusat maupun terdistribusi. Pada pembangkit listrik termal, penggabungan keluaran SCADA dengan
catatan historis dari platform MES dan log aset mendukung deteksi dini atas ketidakteraturan serta memungkinkan
penjadwalan yang lebih akurat untuk komponen kritis seperti boiler, turbin, dan sistem feedwater. Pendekatan yang
diusulkan oleh [5] menunjukkan bagaimana cyber physical systems yang mengandalkan pemantauan berbasis sensor
dan logika keputusan yang dioptimalkan dapat diimplementasikan dalam operasi energi skala besar. Dalam kerangka
ini, penggunaan rule-based reasoning dan multi-criteria analysis membantu operator pembangkit memprioritaskan
intervensi berdasarkan kondisi peralatan dan urgensi operasional. Dalam konteks pembangkit listrik tenaga air, alat
simulasi memainkan peran penting dalam mengamati keausan komponen, variasi tekanan, dan perilaku aliran. [2]
menyoroti kegunaan platform digital twin untuk melakukan simulasi real-time dan memvalidasi strategi pemeliharaan
dalam lingkungan fluida dinamis. Mekanisme eksekusi dari framework ini, yang mendukung akses mobile dan
integrasi CMMS, sangat berguna untuk lokasi pembangkit air yang terpencil atau sulit dijangkau. Untuk aplikasi
pembangkit tenaga angin dan surya, di mana komponen tersebar secara geografis dan intervensi manual sering kali
terbatas, kemampuan untuk memproses data di edge dan melakukan diagnostik jarak jauh menjadi hal yang esensial.
Seperti yang ditunjukkan dalam studi oleh [6] dan [13], bahkan di lokasi dengan infrastruktur sensor yang terbatas atau
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konektivitas yang tidak stabil, sistem yang ditenagai oleh IoT dan SCADA tetap dapat menghasilkan operational
insights yang berharga.

Komponen feedback dari framework, yang mendukung ongoing learning dan dynamic recalibration,
meningkatkan reliability sistem dengan memungkinkan adaptasi real-time terhadap kondisi yang berubah. Bukti
tambahan dari [1] menunjukkan bahwa model prescriptive maintenance dapat diintegrasikan dengan perencanaan
logistik dan inventaris, yang sangat penting untuk pengelolaan spare part dan koordinasi waktu pemeliharaan. Selain
itu, studi oleh [4] dan [3] mengonfirmasi efektivitas deep reinforcement learning dalam mengadaptasi kebijakan
pengambilan keputusan dalam kondisi ketidakpastian, pendekatan yang diperluas oleh framework ini ke berbagai
jenis aset. Dari sisi implementasi, execution layer telah disusun untuk kompatibel dengan platform enterprise asset
management yang banyak digunakan, termasuk IBM Maximo dan solusi CMMS lainnya, dengan menggunakan
protokol seperti OPC UA. Hal ini memastikan bahwa framework tidak hanya layak secara operasional tetapi juga
dapat diukur. Seperti yang dikemukakan oleh [6] dan [21], kurangnya indikator kinerja standar untuk prescriptive
maintenance masih menjadi tantangan signifikan. Oleh karena itu, membangun titik-titik integrasi juga membantu
dalam mengevaluasi bagaimana sistem bekerja di lingkungan nyata melalui uji coba berskala pilot. Framework yang
diusulkan ini menggabungkan architectural insights dari berbagai studi ke dalam suatu struktur yang siap diterapkan
secara praktis.

PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan diskusi komprehensif yang merangkum wawasan utama yang diperoleh dari systematic
literature review dan proses validasi terhadap prescriptive maintenance framework yang diusulkan, sebagaimana
kaitannya dengan lima pertanyaan penelitian. Diskusi ini memberikan konteks untuk masing-masing pertanyaan
sekaligus mengeksplorasi signifikansi yang lebih luas, khususnya dalam konteks pembangkit listrik. Setiap bagian
dari diskusi ini dikaitkan secara langsung dengan satu pertanyaan penelitian, dan memperluas pembahasan mengenai
kontribusi teoretis, relevansi praktis, serta kesenjangan yang masih ada sebagaimana teridentifikasi dalam literatur
yang telah ditelaah.

Konsep Utama dari RxM (RQ1)

RQ1 berfokus pada pemahaman konsep inti dari prescriptive maintenance dan bagaimana pendekatan ini berbeda
dari predictive maintenance (PdM), termasuk manfaat strategis yang dihasilkan dari penerapannya. Perkembangan
strategi pemeliharaan mencerminkan pergeseran bertahap dari pendekatan reaktif menuju decision making yang
proaktif. RxM mewakili fase paling maju dalam perkembangan ini, setelah paradigma korektif, preventif, dan
prediktif. Sementara PdM berfokus pada antisipasi kegagalan peralatan menggunakan data historis dan real time,
pendekatan tersebut umumnya berhenti pada tahap peramalan. RxM memperluas kemampuan ini dengan memberikan
rekomendasi tindakan spesifik yang sebaiknya dilakukan untuk mengurangi atau mencegah kegagalan, dengan
mempertimbangkan kendala operasional dan tujuan strategis. Secara konseptual, RxM menekankan peran decision
support dalam kegiatan pemeliharaan. PAM menjawab pertanyaan “apa yang mungkin gagal dan kapan”, sedangkan
RxM menjawab “apa yang seharusnya dilakukan, bagaimana melakukannya, dan dalam kondisi apa”. Perbedaan ini
bukan hanya bersifat fungsional tetapi juga struktural. Sistem RxM menggabungkan sensor real time, analytics, dan
model optimisasi untuk menghasilkan rekomendasi yang sensitif terhadap konteks. Studi acuan seperti [5] dan [4]
menunjukkan penerapan di mana algoritma cerdas menghasilkan keluaran preskriptif yang membimbing atau
mengotomatisasi intervensi pemeliharaan. Manfaat RxM yang tercatat dalam literatur mencakup peningkatan asset
reliability, pengurangan waktu henti tak terencana, prioritisasi tugas yang lebih efektif, optimalisasi penggunaan
inventaris, dan keselarasan yang lebih erat antara operasi pemeliharaan dan tujuan produksi. [6] dan [2] menekankan
bahwa pendekatan preskriptif dapat meningkatkan situational decision making dalam kondisi yang penuh
ketidakpastian, sementara studi seperti [4] menunjukkan bahwa sistem dengan feedback loop mendukung
pembelajaran bertahap dan kemampuan adaptasi sistem yang umumnya tidak dimiliki oleh strategi prediktif semata.

Teknologi Pendukung Implementasi RxM (RQ?2)

RQ2 berfokus pada identifikasi teknologi utama yang mendukung implementasi RxM. Literatur dan studi acuan
secara konsisten menyoroti pentingnya beberapa enabling technologies, yang masing masing berkontribusi pada fase
spesifik dalam proses RxM. Internet of Things (IoT) memungkinkan pemantauan real time dengan menghubungkan
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sensor dan aktuator pada berbagai aset, sehingga memungkinkan pengambilan data secara terus menerus terhadap
variabel seperti getaran, suhu, dan beban. Studi seperti [6] dan [1] menunjukkan bagaimana platform IoT membentuk
fondasi sistem pemeliharaan yang responsif. Machine Learning (ML), khususnya model terawasi seperti Support
Vector Machines (SVM), Random Forest (RF), dan Artificial Neural Networks (ANN), secara luas digunakan untuk
mendeteksi anomali dan memprediksi kegagalan. Dalam pengaturan yang lebih maju, Deep Reinforcement Learning
(DRL) diterapkan untuk mempelajari kebijakan pemeliharaan yang optimal melalui interaksi berulang dengan kondisi
sistem yang berubah, sebagaimana ditunjukkan oleh [4] dan [3]. Digital twins melengkapi teknologi teknologi tersebut
dengan mensimulasikan perilaku aset dan memvalidasi tindakan preskriptif dalam lingkungan virtual. [2], misalnya,
mengilustrasikan bagaimana simulasi digital twin dapat mendukung diagnostik berbasis model dan pengujian
skenario sebelum diterapkan secara langsung. Secara kolektif, teknologi teknologi ini memungkinkan terbentuknya
sistem pemeliharaan yang cerdas dan adaptif. Peran masing masing teknologi ini akan dijelaskan lebih lanjut pada
bagian berikutnya yang membahas struktur arsitektural yang diperlukan untuk mengintegrasikan semuanya secara
efektif.

Structural Components of a Generalizable RxM Framework (RQ3)

RQ3 membahas elemen struktural yang dibutuhkan untuk membangun framework RxM yang bersifat general dan
dapat diterapkan secara luas, khususnya dalam konteks pembangkitan listrik. Systematic literature review dan
systematic comparative analysis mengungkapkan pola arsitektural berulang yang dibangun di atas lima functional
layers yang saling terkait, yaitu: data collection, analytics, decision making, execution, dan feedback. Kelima lapisan
ini mencerminkan aliran informasi dan kontrol yang khas dalam sistem RxM, dimulai dari akuisisi data real time dan
kontekstual dari platform IoT dan SCADA, dilanjutkan dengan pemrosesan data menggunakan model machine
learning. Decision making dibangun berdasarkan hasil analytics melalui teknik optimasi atau logika berbasis aturan,
yang kemudian dioperasionalkan melalui sistem execution seperti CMMS dan divalidasi melalui feedback loops yang
mendukung pembelajaran berkelanjutan. Studi acuan seperti [2], [4], [S] menunjukkan cakupan yang bervariasi
terhadap lapisan-lapisan ini, di mana sebagian besar menekankan pada data dan analytics namun kurang membahas
aspek execution dan feedback. Kesenjangan ini menegaskan pentingnya sebuah model struktural yang lengkap, yang
tidak hanya memproses data, tetapi juga menghubungkan hasil decision making dengan tindakan operasional dan
mekanisme pembelajaran. Struktur lima lapisan yang diformalkan dalam studi ini menawarkan fondasi modular untuk
mengadaptasi RxM di berbagai tipe aset dan kompleksitas sistem. Pemisahan fungsi di tiap lapisan memungkinkan
organisasi untuk menerapkan framework ini secara bertahap, serta meningkatkan interoperabilitas dengan sistem yang
telah ada seperti SCADA, DCS, dan CMMS. Dengan demikian, framework ini tidak diposisikan sebagai model yang
kaku, melainkan sebagai panduan fleksibel yang mendukung standarisasi sekaligus adaptasi lokal di lingkungan
pembangkit listrik.

Implementation Challenges and Emerging Opportunities (RQ4)

RQ4 berfokus pada identifikasi tantangan utama dan peluang yang terkait dengan penerapan RxM di lingkungan
operasional. Hasil tinjauan literatur dan studi perbandingan menunjukkan bahwa meskipun RxM menawarkan
kapabilitas yang menjanjikan, adopsinya sangat dipengaruhi oleh kendala teknis dan organisasi. Di antara tantangan
teknis yang paling umum adalah masalah interoperabilitas data. Mengintegrasikan data dari berbagai sumber
heterogen seperti sistem SCADA lama, sensor IoT, dan platform CMMS sering kali membutuhkan middleware atau
API yang disesuaikan. Selain itu, keterbatasan infrastruktur, terutama pada fasilitas yang sudah tua, dapat membatasi
penerapan teknologi baru seperti digital twin atau cloud edge computing. Masalah lain yang menonjol adalah
keterbatasan dalam explainability model Al, yang dapat mengurangi tingkat kepercayaan operator terhadap
rekomendasi yang dihasilkan secara otomatis. Dari sisi organisasi, tantangan yang sering muncul meliputi
kesenjangan keterampilan, ketidaksesuaian antar fungsi, serta tidak adanya manajemen perubahan yang terstruktur.
Adopsi RxM yang berhasil memerlukan koordinasi yang erat antara tim pemeliharaan, departemen TI, dan
manajemen pembangkit. Studi seperti [1] dan [2] menekankan pentingnya penerapan bertahap dan desain sistem yang
berorientasi pada pengguna. Meskipun demikian, sejumlah peluang kini mulai terbuka. Arsitektur modular seperti
yang diusulkan dalam studi ini memungkinkan kompatibilitas dengan sistem yang sudah ada dan memungkinkan
penerapan bertahap tanpa harus merombak sistem secara keseluruhan. Perkembangan dalam explainable Al (XAI)
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meningkatkan transparansi dalam pengambilan keputusan berbasis model, sementara kemajuan dalam sensor berbiaya
rendah dan komputasi berbasis edge menjadikan RxM semakin mudah diakses, bahkan oleh fasilitas dengan sumber
daya terbatas. Perkembangan ini menunjukkan bahwa meskipun implementasinya memerlukan perencanaan yang
cermat, kondisi untuk adopsi RxM yang lebih luas khususnya di sektor pembangkitan listrik semakin mendukung.
Seiring dengan semakin banyaknya proyek percontohan dan uji coba industri, pembelajaran bersama dan standar
praktis kemungkinan besar akan mengikuti.

Validation and Practical Credibility of RxM Frameworks (RQS5)

RQ5 membahas bagaimana studi sebelumnya memvalidasi kerangka prescriptive maintenance (RxM) dan
bagaimana proses ini berkontribusi pada kredibilitas model yang diusulkan dalam penelitian ini. Tinjauan
menunjukkan bahwa sebagian besar studi RxM yang ada masih bersifat konseptual, dengan upaya validasi yang
umumnya terbatas pada simulasi, uji prototipe, atau perbandingan dengan solusi teknologi yang sedang digunakan.
Validasi berbasis lapangan masih relatif jarang dilakukan, sering kali karena keterbatasan operasional di lingkungan
industri. Dalam penelitian ini, kerangka yang diusulkan dievaluasi menggunakan systematic comparative analysis,
yang menelaah kesesuaian struktural dan fungsional dengan tujuh model RxM berbasis empiris. Perbandingan
difokuskan pada keberadaan lima lapisan inti, yaitu data collection, analytics, decision making, execution, dan
feedback, serta teknologi pendukung seperti IoT, machine learning, deep reinforcement learning, dan digital twins.
Meskipun tidak menggantikan uji coba lapangan, metode ini memungkinkan refleksi terstruktur mengenai
kelengkapan konsep dan kesiapan fungsional. Hasil dari systematic comparative analysis menunjukkan bahwa
meskipun banyak model membahas aspek data dan analytics, mereka sering kali tidak memiliki mekanisme formal
untuk execution dan feedback. Sebaliknya, kerangka yang diusulkan dalam studi ini mengintegrasikan komponen
tersebut secara eksplisit, sehingga lebih lengkap dan adaptif. Kedalaman analisis ini meningkatkan konsistensi
internal kerangka dan menyediakan titik acuan untuk upaya implementasi di masa depan. Namun demikian, validasi
lebih lanjut tetap dibutuhkan. Penelitian mendatang sebaiknya mencakup pengujian di lingkungan pembangkit listrik
yang beroperasi, disertai evaluasi kinerja, analisis biaya dan manfaat, serta umpan balik dari para praktisi. Upaya ini
penting untuk menunjukkan tidak hanya ketepatan konseptual tetapi juga kelayakan praktis dalam kondisi nyata.
Meskipun kerangka yang diusulkan menunjukkan keselarasan dengan pola arsitektur yang ada dan menanggapi
kesenjangan yang teridentifikasi dalam studi perbandingan, validasinya masih bersifat konseptual. Temuan dari
analisis ini menjadi dasar untuk eksplorasi lanjutan, tetapi belum dapat menggantikan pengujian di lapangan.
Implikasi yang lebih luas, keterbatasan, dan arahan penelitian masa depan dibahas pada bagian penutup setelah ini.

V. SIMPULAN

Studi ini bertujuan untuk memperluas pemahaman dan penerapan praktis prescriptive maintenance (RxM) di
sektor pembangkit listrik dengan melakukan systematic literature review terhadap 118 artikel berkualitas tinggi yang
diterbitkan antara tahun 2014 hingga 2024. Melalui lima research question yang terdefinisi dengan baik, studi ini
menelaah dasar konseptual dari RxM, teknologi pendukung, struktur arsitektural, tantangan implementasi, serta
strategi validasi. Temuan tersebut disintesis ke dalam sebuah kerangka modular yang terdiri dari lima lapisan, yaitu
data collection, analytics, decision making, execution, dan feedback. Kerangka ini dirancang untuk menghadapi
kompleksitas lingkungan operasional di pembangkit listrik, dengan menawarkan solusi yang dapat diskalakan dan
disesuaikan untuk transisi dari strategi predictive menuju prescriptive maintenance. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa RxM merupakan evolusi penting melampaui predictive maintenance, karena memungkinkan sistem tidak
hanya mengantisipasi kegagalan peralatan tetapi juga merekomendasikan tindakan yang spesifik dan sesuai dengan
konteks. Kemampuan ini bergantung pada integrasi berbagai teknologi seperti sensor [oT, algoritma machine learning,
digital twins, dan deep reinforcement learning. Setiap teknologi tersebut memiliki peran tersendiri dalam siklus
pemeliharaan, mulai dari pengindraan dan akuisisi data, hingga simulasi, analisis secara real time, dan umpan balik
yang adaptif. Ketika dikombinasikan secara sistematis, teknologi-teknologi ini membentuk platform yang kuat untuk
peningkatan berkelanjutan, efisiensi operasional yang lebih tinggi, dan keandalan aset yang ditingkatkan. Kerangka
yang diusulkan merujuk pada studi acuan, selaras dengan model yang telah ada namun juga menjawab aspek yang
sering diabaikan seperti mekanisme pelaksanaan dan pembelajaran berbasis umpan balik, sehingga meningkatkan
kedalaman teoritis sekaligus kesiapan implementasi praktis.
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Namun, penerapan RxM dalam lingkungan industri menghadirkan sejumlah tantangan. Studi ini mengidentifikasi
hambatan utama, termasuk keterbatasan teknis terkait interoperabilitas sistem, ketidakpastian terhadap keandalan
rekomendasi yang dihasilkan oleh kecerdasan buatan, kesenjangan dalam kesiapan organisasi, serta ketidaksesuaian
keterampilan di antara personel pemeliharaan. Tantangan ini menekankan pentingnya arsitektur yang fleksibel dan
strategi implementasi bertahap. Modularitas, transparansi dalam logika pengambilan keputusan, serta kompatibilitas
dengan platform yang sudah ada seperti SCADA dan CMMS menjadi elemen penting untuk penerapan yang praktis.
Meskipun literatur yang ditinjau mencakup berbagai kerangka kerja konseptual dan validasi berbasis simulasi, masih
terdapat kekurangan bukti dari aplikasi langsung di lapangan. Hal ini menyoroti kesenjangan antara pengembangan
akademik dan penerapan operasional. Untuk mengatasi kesenjangan ini, penelitian di masa depan perlu difokuskan
pada penerapan kerangka RxM yang diusulkan di lingkungan pembangkit listrik yang sedang beroperasi, guna
mengevaluasi kinerjanya dalam kondisi nyata. Evaluasi tersebut mencakup konsistensi sistem, akurasi rekomendasi,
tingkat penerimaan pengguna, serta responsivitas terhadap variabel operasional yang berubah. Selain itu, perlu
dikembangkan metrik standar untuk mengevaluasi sistem prescriptive maintenance. Metrik ini sebaiknya tidak hanya
mengukur akurasi prediktif, tetapi juga mencakup kualitas, dampak, dan ketepatan waktu dari intervensi yang
direkomendasikan. Indikator semacam ini tidak hanya memungkinkan evaluasi yang efektif, tetapi juga menyediakan
dasar bagi perbaikan berkelanjutan. Lebih lanjut, penerapan metode explainable artificial intelligence sangat penting
untuk meningkatkan kepercayaan pengguna, terutama karena model yang semakin kompleks seperti deep
reinforcement learning mulai banyak digunakan.

Kemampuan untuk menafsirkan dan menelusuri alasan di balik saran sistem sangat penting untuk memastikan
kolaborasi yang efektif antara manusia dan sistem cerdas dalam perencanaan pemeliharaan. Selain itu, studi di masa
depan perlu menyelidiki aspek sosial dan organisasi dari adopsi RxM, termasuk pelatihan tenaga kerja, koordinasi
lintas departemen, dan manajemen perubahan yang terstruktur. Seiring dengan kemajuan industri menuju
prinsip-prinsip Industry 5.0 yang menekankan pengembangan teknologi yang berpusat pada manusia dan
berkelanjutan, sistem prescriptive maintenance juga harus berkembang untuk mendukung integrasi seimbang antara
teknologi analitik dan keahlian manusia. Perubahan ini memerlukan penelitian yang mencakup tidak hanya faktor
teknologi dan ekonomi, tetapi juga pertimbangan etika, regulasi, serta aspek terkait tenaga kerja. Secara keseluruhan,
wawasan ini memperkuat signifikansi luas dari studi ini yang menawarkan pandangan komprehensif dan integratif
tentang prescriptive maintenance dalam konteks pembangkitan listrik.
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Lampiran A. Detailed Mapping of Extracted Articles
Lampiran ini menyajikan pemetaan komprehensif terhadap 118 artikel yang dianalisis dalam studi ini. Setiap entri
mencakup nama penulis, penerbit, jumlah sitasi, serta kontribusi tematiknya terhadap lima pertanyaan riset
(RQ1-RQ5). Pemetaan dilakukan menggunakan kerangka ekstraksi yang terstruktur, sehingga menjamin konsistensi
dan keterlacakan dalam keseluruhan proses systematic literature review (SLR). Lampiran ini menjadi landasan
empiris bagi analisis bibliometrik dan sintesis tematik yang dibahas dalam Bagian 4.
Table A.1. synthesized distribution of articles contributing to each RQ

Author Publisher Citation RQ1 RQ2 RQ3 RQ4 RQ5
[13] MDPI 47 v v v v/ v
[22] Elsevier 46 v/ v v v/
[16] Elsevier 104 v/ v v v/
[15] Elsevier 7 v v/ v/ v v/
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Author Publisher Citation RQ1 RQ2 RQ3 RQ4 RQS5S
[23] Elsevier 9 v/ v v v 4
[24] AIChE 17 v/ v/ v v 4
[25] IEEE 11 v/ v/ v 4 v/
[26] Elsevier 102 v/ v/ v v v
[27] Taylor & Francis 4 v/ v/ v/ v 4
[28] Elsevier 144 v/ v/ v v v
[29] I10S Pres 15 v/ v/ v v
[17] MDPI 37 e v v 4
[30] Elsevier 13 v/ v v v
[31] Elsevier 1 v/ v v v
[32] WILEY 19 v v/ v v
[33] Elsevier 4 v/ v v v
[6] IEEE 11 v/ v/ v 4
[34] Elsevier 9 v v v v
[35] Elsevier 18 4 4 4

[36] Elsevier 11 4 4 v/ v/ 4
[37] Elsevier 78 v/ v v 4
[38] IEEE 5 v v/ v/ v/ v/
[39] Springer 261 v/ v v 4
[14] Elsevier 464 4 v/ v v 4
[3] IEEE 4 v/ v/ v/ v/ v/
[40] IEEE 400 4 v/ v v v
[41] Elsevier 12 v/ v/ v v v
[42] MDPI 9 v/ v/ v v 4
[43] ACS 21 v/ v/ v v v
[44] IEEE 25 v/ v/ v v v
[45] Elsevier 21 v/ v/ v v v
[46] MDPI 6 v/ v/ v v/ v/
[47] Elsevier 85 v/ v/ v v v
(48] MDPI 5 v/ v v v v
[49] MDPI 27 v/ v v v 4
[50] MDPI 1 v v/ v/ v v
[51] ACM 5 v v/ v/ v v
[52] Elsevier 28 v/ v/ v v v
2] Elsevier 2 v/ v v v
[53] Elsevier 3 v/ v v v
[4] Elsevier 20 v/ v v v
[54] Springer 25 v/ v v v
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Author Publisher Citation RQ1 RQ2 RQ3 RQ4 RQ5
[18] TEEE 28 % % v v %
[55] Elsevier 51 v/ 4 v/ v/ v/
[56] Springer 33 v/ v/ v/ v/ v/
[57] Taylor & Francis 152 v/ 4 v v v/
[10] IEEE 9 v v v v v
[58] MDPI 54 v/ v v

[59] Elsevier 77 v/ v/ V4

[60] Elsevier 5 4 4 v/ 4
[11] IEEE 15 v v v v
[61] Elsevier 15 v/ v/ v/ v/ v/
[62] Elsevier 34 v/ v/
[63] Taylor & Francis 45 v/ v/ v/ v/ v/
[64] Elsevier 11 v/ v v

[65] Elsevier 0 v/ v/ v v v/
[66] Elsevier 23 v/ v v v/
[67] Elsevier 9 4 v/ 4 4
[68] Elsevier 3 4 4 v/ 4
[69] Elsevier 703 v/ v/ v/

[70] Elsevier 57 v/ v/ v/

(1] MDPI 59 4 v/ v

[19] Elsevier 100 v/ v v

[71] ACM 68 v/ v v

[72] Elsevier 175 v/ v v

[73] Elsevier 94 v/ v/ v v v
[74] MDPI 13 v v v

[75] MDPI 19 v/ v/

[76] IEEE 15 v/ 4 v v v
[77] IEEE 11 v/ v v v/
[21] MDPI 3 v/ v v v/
[78] Elsevier 65 v/ v v v/
[79] MDPI 27 v v v v v
[80] MDPI 11 v v v v
(81] Springer 11 v v/ v v
[12] IEEE 24 % v v v
[82] Elsevier 17 v/ v/ v/ v/
[83] JMIR 28 v/ v v v/
[84] Elsevier 1103 v/ v v

[85] Springer 41 v/ v v v/
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Author Publisher Citation RQ1 RQ2 RQ3 RQ4 RQ5
[86] MDPI 0 v v v v v
[87] MDPI 12 v v v v
[88] Springer 24 4 v v/ /
[89] Springer 4 4 4 v v/ v/
[90] Springer 0 v v/ v

[91] MDPI 22 v/ v s

(5] Springer 6 v v v v v
[92] Taylor & Francis 6 4 4 4

[93] Springer 41 4 v v v
[94] Sage 0 4 v v

[95] Taylor & Francis 41 v/ v/ v v v/
[96] Springer 8 4 v V4 v
[97] POMS 16 4 4 4 4
[98] Taylor & Francis 1 4 4 v v 4
[20] Taylor & Francis 0 v/ v v/
[99] Springer 8 v v v v
[100] Emerald 47 4 v/ v/

[101] Elsevier 42 v/ 4 4 v/
[102] Elsevier 16 v/ v/ v/ v/
[103] Elsevier 36 v/ v v v/
[104] Elsevier 2 4 4 v 4
[105] Elsevier 3 4 4 4 v 4
[106] Elsevier 20 4 4 4 v/ 4
[107] Elsevier 42 v 4 v/ v/ 4
[108] Elsevier 11 v/ 4 v v 4
[109] Elsevier 15 v/ v/ v/ v/ v/
[110] Elsevier 169 v/ v/ v/ v/ v/
[111] Elsevier 3 4 v V4 4
[112] IEEE 43 4 4 v v 4
[113] Elsevier 4 4 4 v 4
[114] IEEE 967 4 4 4

[115] Elsevier 112 4 v v 4
[116] Elsevier 1 4 v v v/
[117] Elsevier 0 v v 4
[118] IEEE 7 v/ 4 v V4 v/
[119] IEEE 14 4 v V4 v/
[120] IEEE 11 4 v V4 4
[121] Elsevier 155 v/ v/ v v v/
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