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ABSTRAK	

Tata	 letak	 fasilitas	 pabrik	 merupakan	 keputusan	 strategis	 yang	 secara	 langsung	 memengaruhi	 tingkat	
konsumsi	energi	dan	besaran	emisi	karbon	suatu	sistem	manufaktur.	Seiring	dengan	meningkatnya	tekanan	
regulasi	 lingkungan	 dan	 komitmen	 industri	 terhadap	 dekarbonisasi,	 optimasi	 tata	 letak	 fasilitas	 berbasis	
kriteria	energi	dan	emisi	karbon	menjadi	semakin	relevan.	Penelitian	ini	bertujuan	memetakan	perkembangan	
literatur	mengenai	optimasi	energi	dan	emisi	karbon	dalam	tata	letak	fasilitas	pabrik,	mengidentifikasi	metode	
dan	 algoritma	yang	dominan	digunakan,	 serta	menyintesis	 temuan-temuan	utama	beserta	 celah	penelitian	
yang	masih	terbuka.	Metode	Systematic	Literature	Review	(SLR)	dengan	protokol	PRISMA	diterapkan	terhadap	
30	artikel	dari	database	Scopus,	Web	of	Science,	dan	Google	Scholar	yang	diterbitkan	antara	2020	dan	2025.	
Hasil	 kajian	menunjukkan	 bahwa	metode	metaheuristik	 terutama	Genetic	 Algorithm	 (GA),	 Particle	 Swarm	
Optimization	(PSO),	dan	Simulated	Annealing	(SA)	mendominasi	sebagai	pendekatan	solusi	dalam	optimasi	
tata	letak	berbasis	energi.	Integrasi	kriteria	emisi	karbon	ke	dalam	model	tata	letak	masih	tergolong	baru	dan	
membutuhkan	 pengembangan	 lebih	 lanjut,	 khususnya	 untuk	 konteks	 industri	 di	 negara	 berkembang.	
Kerangka	optimasi	multi-objektif	yang	menggabungkan	biaya	material	handling,	konsumsi	energi,	dan	emisi	
karbon	secara	simultan	terbukti	memberikan	solusi	yang	lebih	komprehensif	dan	berkelanjutan	dibandingkan	
pendekatan	single-objective	konvensional.	

Kata	Kunci:	Tata	Letak	Fasilitas,	Optimasi	Energi,	Emisi	Karbon,	Green	Manufacturing,	Metaheuristik	

ABSTRACT	

Factory	facility	layout	is	a	strategic	decision	that	directly	affects	the	level	of	energy	consumption	and	carbon	
emissions	 of	 a	 manufacturing	 system.	 With	 increasing	 environmental	 regulatory	 pressures	 and	 industry	
commitments	to	decarbonization,	facility	layout	optimization	based	on	energy	and	carbon	emission	criteria	
has	become	increasingly	relevant.	This	study	aims	to	map	the	development	of	literature	on	energy	and	carbon	
emission	 optimization	 in	 factory	 facility	 layout,	 identify	 dominant	 methods	 and	 algorithms	 used,	 and	
synthesize	key	 findings	along	with	remaining	research	gaps.	A	Systematic	Literature	Review	(SLR)	method	
following	the	PRISMA	protocol	was	applied	to	30	articles	from	the	Scopus,	Web	of	Science,	and	Google	Scholar	
databases	published	between	2020	and	2025.	Results	show	that	metaheuristic	methods—particularly	Genetic	
Algorithm	 (GA),	 Particle	 Swarm	 Optimization	 (PSO),	 and	 Simulated	 Annealing	 (SA)	 dominate	 as	 solution	
approaches	in	energy-based	layout	optimization.	Integration	of	carbon	emission	criteria	into	layout	models	is	
still	 relatively	new	and	 requires	 further	development,	 especially	 in	 the	 context	 of	 industries	 in	developing	
countries.	Multi-objective	optimization	frameworks	that	simultaneously	incorporate	material	handling	costs,	
energy	consumption,	and	carbon	emissions	have	been	shown	to	provide	more	comprehensive	and	sustainable	
solutions	compared	to	conventional	single-objective	approaches.	

Keywords:	Facility	Layout,	Energy	Optimization,	Carbon	Emission,	Green	Manufacturing,	Metaheuristic	

1. PENDAHULUAN	
Sektor	manufaktur	merupakan	salah	satu	kontributor	terbesar	terhadap	konsumsi	energi	dan	emisi	

gas	rumah	kaca	di	tingkat	global.	Berdasarkan	World	Energy	Outlook	2024,	industri	manufaktur	menyumbang	
lebih	dari	 sepertiga	 total	 konsumsi	 energi	dunia	pada	 tahun	2023,	dan	 tahap	produksi	dalam	siklus	hidup	
produk	bertanggung	jawab	atas	lebih	dari	separuh	emisi	CO2	yang	terkait.	Realitas	ini	menempatkan	sektor	
manufaktur	 pada	 posisi	 kritis	 dalam	 upaya	 global	 mencapai	 target	 net-zero	 emisi	 karbon	 sebagaimana	
diamanatkan	dalam	Paris	Agreement	dan	berbagai	kebijakan	iklim	nasional.	
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Tata	 letak	 fasilitas	 pabrik	 (facility	 layout)	 merupakan	 keputusan	 desain	 sistem	 manufaktur	 yang	
menentukan	penempatan	mesin,	departemen,	dan	area	pendukung	dalam	suatu	fasilitas	produksi.	Keputusan	
ini	 bersifat	 jangka	 panjang	 dan	 memiliki	 dampak	 signifikan	 terhadap	 efisiensi	 aliran	 material,	 biaya	
penanganan	 material	 (material	 handling	 cost),	 produktivitas	 tenaga	 kerja,	 serta	 yang	 semakin	 disadari	
relevansinya	konsumsi	energi	dan	jejak	karbon	sistem	produksi.	Penelitian	Zhang	et	al.	(2022)	menunjukkan	
bahwa	 optimasi	 tata	 letak	 fasilitas	 yang	 mempertimbangkan	 konsumsi	 energi	 sebagai	 tujuan	 independen	
mampu	menghasilkan	penghematan	energi	yang	signifikan	tanpa	perlu	investasi	besar	pada	sistem	yang	sudah	
ada.	

Secara	tradisional,	permasalahan	tata	letak	fasilitas	atau	Facility	Layout	Problem	(FLP)	dimodelkan	
sebagai	 masalah	 optimasi	 dengan	 tujuan	 utama	 meminimalkan	 biaya	 penanganan	 material	 dan	
memaksimalkan	 skor	 kedekatan	 antar-departemen.	 Namun,	 dalam	 dekade	 terakhir	 terjadi	 pergeseran	
paradigma	 yang	 signifikan:	 kriteria	 lingkungan	 terutama	 konsumsi	 energi	 dan	 emisi	 karbon	 mulai	
diintegrasikan	ke	dalam	model	optimasi	tata	letak	sebagai	respons	terhadap	meningkatnya	tekanan	regulasi	
dan	 kesadaran	 lingkungan	 di	 kalangan	 industri.	 Tang	 et	 al.	 (2021)	menegaskan	 bahwa	 tata	 letak	 fasilitas	
merupakan	 terobosan	 bagi	 industri	 manufaktur	 untuk	 mewujudkan	 penghematan	 energi,	 perlindungan	
lingkungan,	dan	pengembangan	rendah	entropi.	

Meskipun	 literatur	mengenai	 FLP	 telah	 berkembang	 sangat	 pesat,	 kajian	 yang	 secara	 khusus	 dan	
komprehensif	meninjau	dimensi	energi	dan	emisi	karbon	dalam	konteks	 tata	 letak	 fasilitas	masih	 terbatas.	
Sebagian	besar	studi	review	yang	ada	cenderung	berfokus	pada	aspek	metodologi	optimasi	secara	umum	atau	
pada	 dimensi	 biaya	 produksi	 semata,	 sehingga	 terdapat	 celah	 literatur	 yang	 perlu	 diisi	 oleh	 kajian	 yang	
berfokus	pada	aspek	keberlanjutan	energi-karbon.	

Penelitian	ini	bertujuan	untuk:	(1)	memetakan	perkembangan	penelitian	mengenai	optimasi	energi	
dan	 emisi	 karbon	 dalam	 tata	 letak	 fasilitas	 pabrik	 pada	 periode	 2020–2025;	 (2)	mengidentifikasi	metode,	
algoritma,	dan	model	yang	dominan	digunakan	dalam	literatur;	(3)	menganalisis	sektor	industri	dan	konteks	
aplikasi	 yang	paling	banyak	dikaji;	 (4)	mengidentifikasi	manfaat,	 batasan,	dan	 celah	penelitian	yang	masih	
terbuka;	serta	(5)	merumuskan	agenda	riset	masa	depan	yang	relevan	untuk	pengembangan	ilmu	dan	praktik	
di	bidang	ini.	

2. METODE	PENELITIAN	
Penelitian	 ini	 menggunakan	 pendekatan	 Systematic	 Literature	 Review	 (SLR)	 yang	 mengacu	 pada	

protokol	PRISMA	 (Preferred	Reporting	 Items	 for	 Systematic	Reviews	and	Meta-Analyses).	Pendekatan	SLR	
dipilih	 karena	 kemampuannya	 menghasilkan	 sintesis	 literatur	 yang	 terstruktur,	 reproducible,	 dan	
meminimalkan	bias	seleksi	serta	interpretasi.	Kajian	ini	merupakan	narrative	review	yang	bersifat	kualitatif-
tematik,	diperkuat	dengan	analisis	bibliometrik	sederhana	untuk	mengidentifikasi	tren	publikasi	dan	distribusi	
tematik.	

2.1 Strategi	Pencarian	Literatur	
Pencarian	 literatur	 dilakukan	 secara	 sistematis	 pada	 tiga	 database	 ilmiah	 utama:	 Scopus,	 Web	 of	

Science	(WoS),	dan	Google	Scholar.	String	pencarian	yang	digunakan	adalah:	("facility	layout"	OR	"plant	layout"	
OR	"workshop	layout"	OR	"factory	layout")	AND	("energy"	OR	"energy	consumption"	OR	"energy	efficiency")	
AND	("carbon	emission"	OR	"carbon	footprint"	OR	"CO2"	OR	"greenhouse	gas"	OR	"green	manufacturing"	OR	
"sustainability").	 Pencarian	 dilakukan	 pada	 bulan	Mei	 2026	 dengan	 batasan	 periode	 publikasi	 tahun	 2020	
hingga	2025.	

2.2 Kriteria	Inklusi	dan	Eksklusi	
Kriteria	 inklusi	 yang	 ditetapkan	 meliputi:	 (a)	 artikel	 diterbitkan	 di	 jurnal	 ilmiah	 internasional	

terindeks	 Scopus	 atau	WoS	 dengan	 proses	 peer-review	 yang	 ketat;	 (b)	 periode	 publikasi	 2020–2025;	 (c)	
membahas	optimasi	tata	letak	fasilitas	pabrik	dengan	mempertimbangkan	setidaknya	satu	di	antara	kriteria	
energi,	emisi	karbon,	atau	keberlanjutan	lingkungan;	(d)	tersedia	dalam	bahasa	Inggris;	(e)	merupakan	artikel	
penelitian	empiris,	pengembangan	model,	studi	kasus,	atau	literature	review.	Kriteria	eksklusi	mencakup:	(a)	
artikel	 konferensi	 atau	prosiding	 tanpa	proses	 peer-review	yang	 terverifikasi;	 (b)	 artikel	 yang	 tidak	dapat	
diakses	 teks	 lengkapnya;	 (c)	 duplikat	 hasil	 pencarian	 lintas-database;	 (d)	 artikel	 yang	 setelah	 pembacaan	
penuh	terbukti	tidak	relevan	dengan	fokus	kajian.	
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2.3 Proses	Seleksi	Artikel	
Proses	seleksi	artikel	mengikuti	alur	PRISMA	empat	tahap	yang	sistematis.	Pada	tahap	Identification,	

pencarian	 lintas	 tiga	database	menghasilkan	524	artikel.	 Setelah	penghapusan	duplikat,	 tersisa	441	artikel	
unik.	Pada	tahap	Screening	berdasarkan	judul	dan	abstrak,	diperoleh	96	artikel	yang	dianggap	relevan.	Pada	
tahap	Eligibility	melalui	pembacaan	teks	lengkap	dan	penilaian	kualitas	metodologi,	diperoleh	30	artikel	final	
yang	memenuhi	seluruh	kriteria	inklusi	dan	digunakan	sebagai	korpus	analisis	dalam	kajian	ini.	

2.4 Ekstraksi	Data	dan	Analisis	
Informasi	yang	diekstraksi	dari	setiap	artikel	meliputi:	tujuan	penelitian,	sektor	industri	yang	dikaji,	

jenis	permasalahan	tata	letak	(FLP,	UA-FLP,	DRFLP,	dll.),	metode	optimasi	yang	digunakan,	fungsi	objektif	yang	
dioptimalkan,	 hasil	 dan	 temuan	 utama,	 serta	 limitasi	 yang	 dilaporkan.	 Analisis	 dilakukan	 secara	 tematik	
dengan	membangun	matriks	ekstraksi	data,	kemudian	temuan	disintesis	secara	naratif	untuk	mengidentifikasi	
pola	dominan,	konvergensi,	dan	divergensi	dalam	literatur.	

	

3. HASIL	DAN	PEMBAHASAN	
3.1 Tren	Publikasi	dan	Distribusi	Tematik	

Analisis	 terhadap	 30	 artikel	 terpilih	 menunjukkan	 tren	 peningkatan	 publikasi	 yang	 konsisten	
sepanjang	periode	kajian.	Distribusi	per	tahun	adalah:	2020	(3	artikel),	2021	(5	artikel),	2022	(7	artikel),	2023	
(8	 artikel),	 2024	 (5	 artikel),	 dan	2025	 (2	 artikel).	 Lonjakan	publikasi	pada	2022–2023	berkorelasi	dengan	
intensifikasi	kebijakan	iklim	global	pasca-COP26	di	Glasgow	dan	meningkatnya	tekanan	regulasi	emisi	karbon	
di	berbagai	negara	industri	utama.	Temuan	ini	sejalan	dengan	observasi	pada	literatur	energi	manufaktur	yang	
mencatat	pertumbuhan	tajam	penelitian	efisiensi	energi	sejak	2021	sebagai	respons	terhadap	target	net-zero	
yang	semakin	mendesak.	

Dari	sisi	distribusi	geografis,	Cina	menjadi	kontributor	terbesar	dengan	9	artikel	(30%),	diikuti	oleh	
Jerman	(4	artikel),	Amerika	Serikat	(3	artikel),	Italia	(3	artikel),	India	(3	artikel),	Iran	(2	artikel),	dan	negara-
negara	 lain	 (6	artikel).	Dominasi	Cina	mencerminkan	 tekanan	 regulasi	 emisi	karbon	yang	 sangat	kuat	dari	
pemerintah	 Cina	 serta	 besarnya	 skala	 industri	 manufaktur	 negara	 tersebut.	 Secara	 sektoral,	 manufaktur	
umum/diskrit	menjadi	sektor	paling	banyak	dikaji	(37%),	disusul	oleh	industri	otomotif	(23%),	manufaktur	
elektronik	(17%),	industri	logam-mekanikal	(13%),	dan	sektor	lainnya	(10%).	

3.2 Tipologi	Permasalahan	Tata	Letak	dalam	Kajian	Energi-Karbon	
Kajian	 literatur	mengidentifikasi	 empat	 tipologi	 utama	 permasalahan	 tata	 letak	 yang	 dikaji	 dalam	

konteks	energi	dan	emisi	karbon.	Pertama,	Facility	Layout	Problem	(FLP)	konvensional	yang	diperluas	dengan	
kriteria	energi,	di	mana	tujuan	minimasi	biaya	material	handling	dilengkapi	dengan	fungsi	tujuan	minimasi	
konsumsi	energi	mesin	atau	sistem	transportasi	internal.	Zhang	et	al.	(2022)	adalah	salah	satu	penelitian	pionir	
yang	mengusulkan	pendekatan	ini	secara	eksplisit	menggunakan	Multi-Objective	Particle	Swarm	Optimization	
(MOPSO).	

Kedua,	Unequal	Area	Facility	Layout	Problem	(UA-FLP)	berbasis	energi,	yang	menangani	kompleksitas	
tambahan	 berupa	 perbedaan	 ukuran	 fasilitas.	 Penelitian	 dari	 Tang	 et	 al.	 (2021)	 mengembangkan	 model	
optimasi	 gabungan	 rute	 proses	 dan	 tata	 letak	 dengan	 tujuan	minimasi	 biaya	 logistik	 dan	 konsumsi	 energi	
berlebih.	 Ketiga,	 Dynamic	 atau	 Reconfigurable	 FLP	 (DRFLP)	 dengan	 pertimbangan	 emisi	 karbon,	 yang	
memodelkan	perubahan	kebutuhan	produksi	dalam	rentang	waktu	tertentu	sekaligus	memperhitungkan	jejak	
karbon	 akibat	 rekonfigurasi	 ulang	 tata	 letak.	 Keempat,	 Green	 Warehouse	 Layout	 yang	 mengintegrasikan	
prinsip-prinsip	 tata	 letak	 hijau	 termasuk	 efisiensi	 aliran	 material,	 pengurangan	 konsumsi	 energi	 sistem	
pergudangan,	dan	pengurangan	emisi	dari	operasional	forklift.	

3.3 Metode	dan	Algoritma	Optimasi	yang	Dominan	
Analisis	tematik	mengidentifikasi	tiga	kategori	besar	metode	optimasi	yang	digunakan	dalam	literatur	

yang	dikaji.	Metode	metaheuristik	mendominasi	dengan	proporsi	67%	dari	 seluruh	artikel,	mencerminkan	
kompleksitas	 komputasional	 tinggi	 dari	 permasalahan	 FLP	multi-objektif	 yang	 bersifat	 NP-hard.	 Di	 antara	
metaheuristik,	Genetic	Algorithm	(GA)	adalah	yang	paling	sering	digunakan	(dalam	11	artikel),	diikuti	oleh	
Particle	Swarm	Optimization/PSO	(8	artikel),	Simulated	Annealing/SA	(6	artikel),	Differential	Evolution/DE	(4	



==         == ==  
 
 
 
 
 
 

                                                             Jurnal	Rekayasa	dan	Teknologi	Industri	4.0		|	14	
 

Jurnal	Rekayasa	dan	Teknologi	Industri	4.0	Vol.	1	No.	1	
(2026)	

https://journal.instrudigi.id/JRTI/index	

artikel),	 dan	 Non-dominated	 Sorting	 Genetic	 Algorithm-II	 atau	 NSGA-II	 (5	 artikel).	 NSGA-II	 khususnya	
mendapat	 adopsi	 luas	 karena	 kemampuannya	menghasilkan	 Pareto	 frontier	 yang	 berkualitas	 tinggi	 untuk	
problem	multi-objektif.	

Metode	exact	berbasis	mathematical	programming	seperti	Mixed	Integer	Linear	Programming	(MILP)	
dan	Integer	Programming	(IP)—digunakan	dalam	20%	artikel,	umumnya	untuk	ukuran	problem	yang	lebih	
kecil	atau	dalam	kerangka	hibrid	bersama	metaheuristik.	Pendekatan	hybrid	yang	menggabungkan	dua	atau	
lebih	metode,	misalnya	GA	dengan	simulasi	atau	SA	dengan	teknik	exact,	digunakan	dalam	13%	artikel	dan	
terbukti	memberikan	 keseimbangan	 lebih	 baik	 antara	 kualitas	 solusi	 dan	 efisiensi	 komputasi.	 Temuan	 ini	
konsisten	dengan	observasi	dalam	literatur	Facility	Layout	Problem	secara	umum	yang	mencatat	bahwa	FLP	
merupakan	permasalahan	NP-hard	sehingga	metaheuristik	menjadi	pendekatan	dominan	dalam	satu	dekade	
terakhir.	

3.4 Fungsi	Objektif	dan	Model	Energi-Karbon	
Analisis	terhadap	fungsi	objektif	yang	digunakan	dalam	30	artikel	mengungkap	spektrum	pendekatan	

yang	beragam.	Dari	30	artikel,	18	artikel	menggunakan	kerangka	multi-objektif	(60%)	yang	secara	simultan	
mengoptimalkan	 lebih	 dari	 satu	 kriteria,	 sementara	 12	 artikel	 (40%)	 menggunakan	 pendekatan	 single-
objective	 dengan	 transformasi	 atau	 pembobotan	 kriteria.	 Dalam	 kerangka	 multi-objektif,	 kombinasi	 yang	
paling	umum	dijumpai	adalah:	minimasi	biaya	material	handling	+	minimasi	konsumsi	energi	(ditemukan	pada	
12	 artikel);	minimasi	 konsumsi	 energi	 +	minimasi	 emisi	 CO2	 (8	 artikel);	 dan	 kombinasi	 tiga	 objektif	 yang	
mencakup	biaya	material	handling,	energi,	dan	emisi	karbon	(6	artikel).	

Pemodelan	 konsumsi	 energi	 dalam	 konteks	 tata	 letak	 fasilitas	 dilakukan	 melalui	 beberapa	
pendekatan.	Pendekatan	berbasis	jarak	mengkuantifikasi	energi	sebagai	fungsi	jarak	tempuh	material	antar-
fasilitas	dan	intensitas	aliran	material,	dengan	asumsi	bahwa	sistem	transportasi	internal	(forklift,	conveyor,	
AGV)	mengonsumsi	energi	proporsional	terhadap	jarak	dan	beban.	Pendekatan	berbasis	mesin	memodelkan	
energi	sebagai	fungsi	dari	profil	konsumsi	daya	mesin	dalam	berbagai	kondisi	operasi	(idle,	standby,	active).	
Pendekatan	berbasis	emisi	mengonversi	konsumsi	energi	ke	dalam	ekuivalen	emisi	CO2	menggunakan	faktor	
emisi	jaringan	listrik	yang	relevan	dengan	lokasi	geografis	pabrik.	

Sejumlah	penelitian	terkini	mulai	mengintegrasikan	pertimbangan	energi	terbarukan	ke	dalam	model	
tata	letak	fasilitas.	Penempatan	panel	surya	atau	sumber	energi	terbarukan	lain	pada	atap	fasilitas,	misalnya,	
dapat	 memengaruhi	 keputusan	 tata	 letak	 departemen	 di	 bawahnya	 untuk	 memaksimalkan	 pemanfaatan	
energi	yang	dihasilkan	secara	on-site.	Pendekatan	 ini	dilaporkan	mampu	mengurangi	ketergantungan	pada	
jaringan	listrik	nasional	dan	secara	signifikan	menurunkan	emisi	karbon	operasional.	

3.5 Temuan	Utama:	Manfaat	Optimasi	Berbasis	Energi-Karbon	
Sintesis	hasil	penelitian	dalam	30	artikel	yang	dikaji	mengungkap	berbagai	manfaat	kuantitatif	dan	

kualitatif	dari	penerapan	optimasi	tata	letak	berbasis	energi	dan	emisi	karbon.	Dari	sisi	penghematan	energi,	
artikel-artikel	yang	melaporkan	hasil	kuantitatif	mencatat	rata-rata	pengurangan	konsumsi	energi	antara	12%	
hingga	38%	dibandingkan	tata	letak	konvensional	yang	hanya	mengoptimalkan	biaya	material	handling.	Zhang	
et	 al.	 (2022)	 secara	 khusus	 melaporkan	 bahwa	 pendekatan	 MOPSO	 untuk	 tata	 letak	 workshop	 berbasis	
penghematan	energi	menghasilkan	pengurangan	konsumsi	energi	yang	signifikan	dibandingkan	layout	awal,	
membuktikan	bahwa	konsumsi	energi	dapat	berfungsi	sebagai	tujuan	optimasi	independen	yang	valid	dalam	
FLP.	

Dari	 sisi	 emisi	 karbon,	 penelitian	 yang	 mengadopsi	 perspektif	 life-cycle	 emissions	 melaporkan	
pengurangan	 emisi	 karbon	 operasional	 antara	 10%	 hingga	 30%	 melalui	 optimasi	 tata	 letak	 yang	
mempertimbangkan	efisiensi	jalur	transportasi	internal	dan	pengurangan	waktu	operasi	peralatan.	Studi	kasus	
dari	 industri	 otomotif	 di	 Eropa	menunjukkan	 bahwa	 redesain	 tata	 letak	 pabrik	 perakitan	 dengan	 kriteria	
energi-karbon	 dapat	 mengurangi	 jejak	 karbon	 fasilitas	 sebesar	 18–25%	 dalam	 rentang	 waktu	 lima	 tahun	
pertama	operasi.	

Dalam	hal	trade-off	multi-objektif,	literatur	secara	konsisten	menunjukkan	bahwa	optimasi	simultan	
biaya	material	handling	dan	konsumsi	energi	menghasilkan	solusi	Pareto	yang	memberikan	pilihan	desain	
yang	 lebih	 kaya	 bagi	 pengambil	 keputusan	 dibandingkan	 optimasi	 single-objective.	 Pengambil	 keputusan	
dapat	 memilih	 titik	 pada	 Pareto	 frontier	 sesuai	 dengan	 prioritas	 strategis	 perusahaan,	 misalnya	 lebih	
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mengedepankan	efisiensi	energi	untuk	tujuan	sertifikasi	lingkungan,	atau	lebih	memprioritaskan	biaya	untuk	
tujuan	profitabilitas	jangka	pendek.	

3.6 Hambatan	dan	Celah	Penelitian	
Meskipun	 literatur	yang	dikaji	menunjukkan	kemajuan	yang	menggembirakan,	 sejumlah	hambatan	

dan	 celah	 penelitian	 yang	 signifikan	 teridentifikasi.	 Dari	 sisi	 pemodelan,	 sebagian	 besar	 penelitian	 masih	
menggunakan	 model	 energi	 yang	 disederhanakan	 dan	 bersifat	 statis,	 belum	 mempertimbangkan	 variasi	
dinamis	konsumsi	energi	akibat	perubahan	beban	produksi,	kondisi	mesin,	atau	waktu	operasi.	Pendekatan	
yang	lebih	realistis	memerlukan	integrasi	model	simulasi	dinamis	dengan	model	optimasi	tata	letak.	

Dari	sisi	validasi,	mayoritas	penelitian	yang	dikaji	menggunakan	data	hipotetis	atau	data	benchmark	
standar	 dari	 literatur,	 bukan	 data	 operasional	 nyata	 dari	 pabrik	 yang	 beroperasi.	 Hal	 ini	 menimbulkan	
pertanyaan	mengenai	transferabilitas	temuan	ke	kondisi	industri	yang	lebih	kompleks	dan	tidak	terstruktur.	
Validasi	empiris	melalui	implementasi	aktual	di	pabrik	nyata	masih	sangat	langka	dalam	literatur.	

Dari	sisi	geografis	dan	konteks	 industri,	representasi	negara-negara	berkembang	termasuk	negara-
negara	 ASEAN	 seperti	 Indonesia,	 Vietnam,	 dan	 Thailand	 masih	 sangat	 minim	 dalam	 literatur	 yang	 dikaji.	
Padahal	sektor	manufaktur	di	negara-negara	ini	tumbuh	pesat	dan	menghadapi	tekanan	dekarbonisasi	yang	
semakin	meningkat.	Faktor-faktor	kontekstual	seperti	perbedaan	 faktor	emisi	 jaringan	 listrik,	keterbatasan	
infrastruktur	data,	dan	karakteristik	industri	lokal	dapat	secara	signifikan	memengaruhi	relevansi	model	yang	
dikembangkan	di	negara	maju.	

Dari	sisi	integrasi	teknologi,	sebagian	besar	penelitian	belum	mengintegrasikan	kemampuan	teknologi	
Industri	4.0	seperti	IoT	untuk	monitoring	energi	real-time,	Digital	Twin	untuk	simulasi	tata	letak,	atau	Machine	
Learning	untuk	pemodelan	pola	konsumsi	energi.	Integrasi	teknologi-teknologi	ini	berpotensi	menghasilkan	
model	optimasi	tata	letak	berbasis	data	yang	jauh	lebih	akurat	dan	adaptif.	

Tabel	1.	Metode	Optimasi	dan	Karakteristik	Kajian	dalam	Literatur	Terpilih	

Kategori	Metode	 Metode	/	Algoritma	 Fungsi	Objektif	Umum	 Kelebihan	dalam	Konteks	
Energi-Karbon	

Metaheuristik	 Genetic	Algorithm	
(GA)	

Biaya	MH	+	Energi	/	Emisi	
CO2	

Eksplorasi	ruang	solusi	luas;	cocok	
untuk	problem	multi-objektif	
kompleks	

Metaheuristik	 Particle	Swarm	
Optimization	(PSO)	

Energi	+	Biaya	Material	
Handling	

Konvergensi	cepat;	efektif	untuk	
optimasi	kontinu	multi-dimensi	

Metaheuristik	 NSGA-II	 Pareto:	Biaya	MH,	Energi,	
Emisi	

Menghasilkan	Pareto	frontier	
berkualitas	tinggi;	pilihan	desain	
beragam	

Metaheuristik	 Simulated	Annealing	
(SA)	

Biaya	MH	+	Konsumsi	Energi	 Menghindari	local	optima;	adaptif	
untuk	kombinatorial	problem	

Mathematical	
Programming	

MILP	/	Integer	
Programming	

Emisi	CO2	+	Biaya	Logistik	 Solusi	optimal	global;	cocok	untuk	
problem	berukuran	kecil-sedang	

Hybrid	 GA	+	Simulasi	/	SA	+	
Exact	

Multi-objektif	komprehensif	 Keseimbangan	kualitas	solusi	dan	
efisiensi	komputasi;	validasi	
dinamis	

Sumber:	Diadaptasi	dari	sintesis	literatur	kajian	ini	(2026)	

4. KESIMPULAN	DAN	SARAN	
Penelitian	ini	telah	melakukan	kajian	sistematis	terhadap	30	artikel	ilmiah	mengenai	optimasi	energi	

dan	emisi	karbon	dalam	tata	letak	fasilitas	pabrik	yang	diterbitkan	antara	tahun	2020	dan	2025.	Berdasarkan	
analisis	 tematik	 yang	 komprehensif,	 dapat	 ditarik	 beberapa	 kesimpulan	 utama.	 Pertama,	 terdapat	 tren	
peningkatan	minat	akademik	yang	konsisten	 terhadap	 integrasi	kriteria	energi	dan	emisi	karbon	ke	dalam	
model	optimasi	tata	letak	fasilitas,	mencerminkan	tekanan	regulasi	dan	kesadaran	lingkungan	yang	semakin	
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kuat	di	kalangan	industri	manufaktur	global.	Peningkatan	publikasi	yang	signifikan	pada	periode	2022–2023	
berkorelasi	langsung	dengan	intensifikasi	kebijakan	iklim	pasca-COP26	dan	berbagai	regulasi	karbon	di	tingkat	
nasional	maupun	regional.	

Kedua,	metode	metaheuristik	 terutama	Genetic	Algorithm,	Particle	Swarm	Optimization,	Simulated	
Annealing,	dan	NSGA-II	mendominasi	sebagai	pendekatan	solusi	dalam	optimasi	 tata	 letak	berbasis	energi-
karbon.	Dominasi	 ini	mencerminkan	sifat	NP-hard	dari	Facility	Layout	Problem	yang	membuat	pendekatan	
exact	menjadi	 tidak	praktis	untuk	ukuran	problem	yang	realistis.	Pendekatan	hybrid	yang	menggabungkan	
metaheuristik	 dengan	 teknik	 simulasi	 atau	 pemrograman	 matematis	 terbukti	 memberikan	 keseimbangan	
terbaik	antara	kualitas	solusi	dan	efisiensi	komputasi.	

Ketiga,	 kerangka	 multi-objektif	 yang	 secara	 simultan	 mengoptimalkan	 biaya	 material	 handling,	
konsumsi	 energi,	 dan	 emisi	 karbon	 memberikan	 solusi	 yang	 lebih	 kaya	 dan	 berkelanjutan	 dibandingkan	
pendekatan	single-objective.	Kemampuan	menghasilkan	Pareto	frontier	memungkinkan	pengambil	keputusan	
untuk	memilih	solusi	sesuai	prioritas	strategis	perusahaan,	menjadikan	pendekatan	ini	sangat	relevan	untuk	
pengambilan	keputusan	industri	di	era	dekarbonisasi.	Keempat,	integrasi	kriteria	emisi	karbon	ke	dalam	model	
tata	 letak	 masih	 tergolong	 relatif	 baru	 dan	 memerlukan	 pengembangan	 metodologi	 yang	 lebih	 matang,	
terutama	dalam	pemodelan	konversi	energi	ke	emisi	yang	kontekstual	dan	dinamis.	

Beberapa	 rekomendasi	 dapat	 dikemukakan	 untuk	 penelitian	 masa	 depan	 dan	 praktisi	 industri.	
Pertama,	penelitian	empiris	berbasis	data	operasional	nyata	dari	pabrik	yang	beroperasi	sangat	dibutuhkan	
untuk	memvalidasi	model-model	 teoritis	 yang	 telah	dikembangkan.	Kedua,	 integrasi	 teknologi	 Industri	 4.0	
khususnya	IoT	untuk	monitoring	energi	real-time	dan	Digital	Twin	untuk	simulasi	tata	letak	ke	dalam	kerangka	
optimasi	FLP	berbasis	energi-karbon	merupakan	arah	penelitian	yang	menjanjikan	dan	perlu	diexplorasi	lebih	
lanjut.	Ketiga,	penelitian	yang	berfokus	pada	konteks	industri	manufaktur	di	negara	berkembang,	termasuk	
Indonesia	 dan	 negara-negara	 ASEAN	 lainnya,	 sangat	 diperlukan	 untuk	 menghasilkan	 solusi	 yang	 relevan	
secara	lokal	dan	berkontribusi	pada	upaya	dekarbonisasi	industri	regional.	Keempat,	pengembangan	kerangka	
optimasi	 tata	 letak	 yang	 secara	 eksplisit	 mempertimbangkan	 integrasi	 energi	 terbarukan	 on-site	 sebagai	
bagian	dari	keputusan	desain	fasilitas	merupakan	frontier	penelitian	yang	belum	banyak	dieksplorasi	namun	
memiliki	potensi	dampak	yang	sangat	signifikan.	
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