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 Tata letak fasilitas produksi menentukan efisiensi biaya penanganan bahan di 

industri manufaktur. Tinjauan pustaka sistematis ini bertujuan mengevaluasi 

integrasi data aliran dinamis, keandalan hibridisasi algoritma heuristik-

metaheuristik, dan dampak nyata optimasi tata letak multi-objektif terhadap 

throughput operasional. Penelitian ini menggunakan desain SLR terstruktur 

yang mengadaptasi metodologi Okoli dengan menyaring artikel ilmiah 

periode 2017–2026 pada basis data Scopus, ScienceDirect, dan Semantic 

Scholar. Sebanyak 35 artikel terpilih diekstraksi secara ketat menggunakan 

kriteria inklusi-eksklusi dan dianalisis melalui sintesis komparatif kuantitatif 

serta kualitatif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi aliran multi-

periode dinamis secara efektif mereduksi OMH jangka panjang dengan 

meminimalkan trade-off biaya penataan ulang. Hibridisasi algoritma 

Computerized Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT) dengan 

metaheuristik berbasis populasi seperti Algoritma Genetika meningkatkan 

peluang pencapaian optimum global dan menghasilkan peningkatan efisiensi 

tata letak sebesar 12,30% hingga 48,27% secara empiris. Lebih lanjut, 

optimasi multi-objektif terintegrasi OMH, lead time, dan ergonomi terbukti 

mengeliminasi aliran balik, mengurangi kelelahan fisik operator, serta 

mendongkrak throughput operasional harian sebesar 39,26% tanpa perlu 

investasi kapital mesin baru. Penelitian ini menyimpulkan bahwa rekayasa 

ulang tata letak yang adaptif-spasial sangat efektif menekan pemborosan 

biaya manufaktur. Direkomendasikan bagi penelitian selanjutnya untuk 

mengintegrasikan model simulasi spasial digital twin real-time guna 

memantau dan mengoptimalkan aliran pemindahan bahan secara langsung di 

lantai pabrik. 

. 
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PENDAHULUAN  

 

Perancangan tata letak fasilitas merupakan salah satu faktor paling krusial dalam 

sistem manufaktur modern karena berpengaruh langsung terhadap kelancaran aliran 

material, efisiensi proses produksi, serta besarnya biaya operasional[1], [2]. Dalam lantai 

produksi tradisional, penataan stasiun kerja yang buruk berdampak langsung pada 

inefisiensi alur pemindahan bahan, yang memicu tumpang tindih dan aliran balik [3], [4]. 

Hal ini mengakibatkan tingginya Ongkos Material Handling (OMH), yang secara empiris 

diidentifikasi menyumbang antara 15% hingga 70% dari total biaya operasional produksi 

manufaktur[3], [5]. Pada beberapa kasus tertentu, penanganan material menyumbang 

sekitar 20% hingga 50% dari anggaran operasi manufaktur [6]. 

Tata letak yang tidak efisien juga berkontribusi negatif terhadap lead time 

operasional akibat penumpukan material setengah jadi [2], [3]serta timbulnya kemacetan 

operasional pada lintasan produksi kritis[3], [4]. Selain dampak finansial, jarak 

perpindahan yang panjang dan pengangkutan manual yang berlebihan meningkatkan 

kelelahan fisik operator, menurunkan moral kerja, serta meningkatkan risiko kecelakaan 

kerja atau gangguan muskuloskeletal[3], [5]. Oleh karena itu, rekayasa ulang tata letak 

secara terstruktur menjadi keharusan bagi industri yang ingin mempertahankan daya saing 

di tengah margin keuntungan yang semakin ketat[7]. 

Ongkos Material Handling (OMH) merupakan total biaya yang timbul akibat 

aktivitas perpindahan material dari satu mesin atau stasiun kerja ke stasiun kerja lainnya 

sepanjang proses produksi [8]. Besaran OMH sangat dipengaruhi oleh tiga variabel utama: 

jarak perpindahan antar stasiun, frekuensi aliran material harian atau bulanan, dan biaya 

satuan per meter dari alat angkut yang digunakan[1], [9]. Dalam pemodelan matematis, 

jarak antar fasilitas umumnya diukur menggunakan pendekatan jarak rectilinear, yang 

menghitung jarak perpindahan berdasarkan selisih absolut koordinat titik pusat  antar 

departemen[1], [7]. 

Perhitungan OMH unit alat angkut juga harus memperhitungkan biaya penyusutan , 

biaya pemeliharaan, konsumsi bahan bakar, serta upah tenaga kerja operator[6], [7]. 

Pengurangan total OMH secara langsung merefleksikan tingkat efektivitas penataan ruang 

produksi, sehingga parameter ini menjadi tolok ukur utama dalam menilai keberhasilan 

usulan tata letak baru[1]. 

Secara konvensional, perancangan tata letak diselesaikan menggunakan 

pendekatan Static Facility Layout Problem (SFLP) [2], [10]. SFLP berasumsi bahwa 

volume aliran material antar departemen bersifat deterministik dan konstan sepanjang 

horizon perencanaan [2], [10]. Namun, dalam era globalisasi dan manufaktur cerdas, 

fluktuasi permintaan konsumen, perubahaan bauran produk, serta siklus hidup produk yang 

pendek menuntut fleksibilitas tinggi [1], [10]. Mengasumsikan aliran material statis jangka 

panjang dalam lingkungan dinamis memicu kerugian finansial yang signifikan karena tata 

letak tidak lagi selaras dengan beban aliran riil [10]. 

Sebagai solusinya, pendekatan Dynamic Facility Layout Problem (DFLP) 

diperkenalkan untuk mengintegrasikan fluktuasi data aliran yang bervariasi terhadap waktu 

harian atau bulanan [10], [11]. DFLP membagi perencanaan jangka panjang menjadi 

beberapa periode waktu dinamis, sehingga perusahaan dapat mengevaluasi kapan penataan 

ulang fasilitas secara fisik layak dilakukan [10], [11]. 
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Untuk menyelesaikan permasalahan tata letak, metode heuristik berbasis komputer 

seperti Computerized Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT) yang 

dikembangkan oleh Armour, Buffa, dan Vollmann (1964) menjadi instrumen utama yang 

sangat populer karena kesederhanaan komputasional dan kecepatannya [1], [11]. CRAFT 

mengevaluasi dan mempertukarkan posisi departemen secara berpasangan atau bertiga 

untuk meminimalkan total OMH berdasarkan jarak rectilinear antar titik pusat fasilitas [1], 

[2]. Meskipun demikian, CRAFT memiliki kelemahan mendasar sebagai algoritma 

perbaikan lokal yang sangat sensitif terhadap layout awal dan rentan terjebak dalam 

optimum lokal [11], [12]. 

Oleh karena itu, hibridisasi CRAFT dengan algoritma metaheuristik berbasis 

populasi, seperti Algoritma Genetika (GA), Simulated Annealing (SA), atau Firefly 

Algorithm (FA) dengan Chaotic Simulated Annealing (CSA) dalam lingkungan Industry 

4.0 menjadi tren krusial untuk memperluas ruang pencarian menuju optimum global [11], 

[12]. 

Studi tinjauan pustaka sistematis  ini bertujuan untuk mensintesis bukti-bukti ilmiah 

mengenai penerapan kecerdasan spasial real-time dan rekayasa ulang fasilitas heuristik 

guna menghasilkan ongkos penanganan material yang sangat rendah. 

 

METODE 

  

Tinjauan literatur menjadi tugas penting dalam sebuah penelitian. Tujuan tinjauan 

literatur diantaranya adalah menguji teori-teori lama, memberikan dasar intervensi, 

memberikan panduan bagi peneliti untuk pelaksanaan penelitian di masa mendatang, dan 

menjadi ringkasan pada suatu masalah tertentu[13]. Lebih lanjut, tinjauan literatur 

dikelompokkan menjadi tiga kategori, yaitu merupakan bagian pengantar dari karya ilmiah 

yang secara teoritis mendukung keseluruhan studi, bagian pengantar utama dari tesis atau 

disertai akademik, dan sebagai artikel yang berdiri sendiri untuk mengulas penelitian pada 

subyek tertentu secara khusus menyeluruh[14].  

Dalam perkembangannya, pendekatan dalam pelaksanaan tinjauan literatur 

berkembang sengat beragam. Terdapat sejumlah terminologi, yaitu systematic riview, 

mwta -analysis, rapid review, traditional literature review, narrative review, 

research synthesis dan structured review,  yang dapar digunakan untuk mengumpulkan, 

mengevaluasi, dan penyajian bukti penelitian yang ada dalam pelaksanaan tinjauan literatur 

[15].  

Artikel ini merupakan stand- alone study  yang mengadaptasi sebagaian pendekatan 

tinjauan pustaka sistematis. Dimana dalam pengembangan nya melibatkan 35 contoh hasil 

tinjauan literatur dengan kualitas ilmiah tertinggi pada rentang publikasi dari tahun 2017 

hingga 2026. Metode ini terdiri dari empat bagian, yaitu perancanaan, seleksi, ekstraksi dan 

eksekusi.  

 

A. Bagian Perencanaan 

1. Identifikasi tujuan 

Salah satu bagian dari keputusan melakukan tinjauan literatur adalah 

bertujuan untuk menjawab pertanyaan peneliti secara spesifik[15]. Studi ini 
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mengindentifikasi seluruh artikel tentang kecerdasan spasial real-time untuk 

meminimalkan ongkos material handling. 

Tujuan studi ini adalah meberikan wawasan bagi akademis dan praktisi, 

tentang kondisi terkini dari penelitian tentang Reduksi Ongkos Material Handling 

(OMH) jangka panjang dapat dicapai secara signifikan melalui kerangka CRAFT 

multi-periode dan ditingkatkan lebih jauh menuju optimum global lewat 

hibridisasi metaheuristik berbasis populasi. Pada akhirnya, optimasi tata letak 

multi-objektif yang mengintegrasikan efisiensi OMH, lead time, dan ergonomi 

ini terbukti berdampak nyata pada peningkatan total throughput operasional. 

2. Rancangan protokol 

Dokumentasi ptotokol diperlukan bagi penelitian untuk 

menjamin komperhensif, eksplisit, dan dapat direproduksi jika terjadi perubahan 

pada prokol [16]. Rancangan protokol dalam tinjauan pustaka sistematis ini 

memiliki dua bagian, yaitu:  

a) Pertanyaan penelitian 

Berdasarkan identifikasi tujuan pada tahapan sebelumnya, pertanyaan 

penelitian (RQ) pada tinjauan pustakan sistematis ini terdiri dari:  

RQ1. Sejauh mana integrasi data aliran yang bervariasi terhadap waktu ke 

dalam kerangka kerja CRAFT multi-periode mampu mereduksi Ongkos 

Material Handling (OMH) jangka panjang dibandingkan dengan model tata 

letak statis tradisional 

RQ2. Bagaimana hibridisasi algoritma CRAFT dengan metaheuristik 

berbasis populasi meningkatkan probabilitas pencapaian optimum global, 

dan berapa persentase peningkatan efisiensi tata letak yang dihasilkannya 

RQ3. Apa dampak yang dapat dikuantifikasi dari optimasi tata letak multi-

objektif yang secara bersamaan menargetkan OMH, Lead Time, dan Skor 

Risiko Ergonomi terhadap total throughput operasional suatu lini manufaktur 

 

b) Pembuatan protokol penelitian 

Pengembangan protokol dapat menggambarkan sumber informasi, 

alat pendukung dan informasi utama yang dicari dalam artikel [17]. Protokol 

dalam studi ini adalah:   

Pertama, sumber data dan informasi dalam pencarian artikel di studi tinjauan 

pustaka sistematis ini berasal dari tiga database jurnal dengan registrasi, 

yaitu melalui Scopus, ScienceDirect, dan Simantic Scholar. Seluruh data 

base diakses pada bulan Juli 2026. 

Kedua, alat pendukung dalam studi ini adalah perangkat lunak Publish or 

Perish [18] dan GoogleSheets yang digunakan untuk mengelolah biblio dari 

setiap artikel penelitian yang digunakan.   

Ketiga, informasi utama dalam artikel yang diterapkan dalam studi ini 

adalah nama penulis, judul artikel, kata kunci, metode dalam penelitian, alat 

dan pendekatan yang digunakan, variabel dan parameter yang terlibat, dan 

pengetahuan lain seperti kedala, tren, dan peluang penelitian lanjutan. 

Informasi lain yang diperlukan dalam studi ini adalah jumlah sitasi dan faktor 
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dampak yang mengindikasikan popularitas serta dampak dari artikel 

dan publisher  jurnal terkait.   

 

B. Bagian Seleksi 

1. Aktivitas penyaringan 

Tahapan ini merupakan tahapan subyektif yang bertujuan mengurangi atau 

membatasi jumlah artikel penelitian yang terkait dengan tujuan studi ini, untuk 

kemudian dapat dianalisis dengan lebih praktis. Kriteria (K) yang menjadi 

cakupan dalam penyaringan artikel diantaranya adalah: 

K1: Waktu dan tahun publikasi artikel yang menjadi batasan kerangka waktu 

ditentukan pada rentang waktu 2017 hingga 2026 untuk memastikan relevansi 

kebaruan penelitian. 

K2: Tipe srtikel merupakan artikel penelitian orisinal berbahasa Inggris dan 

indonesia, yang merupakan artikel  diterbitkan pada jurnal atau prosiding peer-

reviewed bereputasi. 

K3: Pencarian kata kunci yang digunakan unruk membatasi area investigasi di 

tentukan berdasarkan kelompok kata yang terdiri dari layout fasilitas, layout 

fasilitas, craft, dynamic, multi-period, genetic algorithm, dan metaheuristics. 

Proses pencarian menggunakan kombinasi kata kunci tersebut menggunakan 

quotation mark, dan operator boolean AND untuk mendapatkan hasil 

pencarian artikel yang sesuai dengan kriteria. 

K4: Artikel diterbitkan oleh penerbit bereputasi tinggi yang terindeks Scopus 

dengan peringkat kuartil Q1-Q2 atau memiliki faktor dampak yang signifikan 

dalam bidang teknik industri dan riset operasi. 

 

2. Pencarian artikel 

Pencarian artikel pada database jurnal sesuai dengan kriteria, melalui 

tahapan seperti pada Gambar 1, untuk menjamin pencarian dalam studi ini 

komperhensif. 
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Gambar 1. Tahapan Pencarian Artikel 

 

Penelitian ini memanfaatkan perangkat lunak Publish or Perish untuk 

mengelola data bibliografi dari hasil pencarian literatur. Pencarian pada basis 

data jurnal dioperasikan oleh algoritma yang memindai kesamaan kata kunci 

guna menyeleksi artikel yang sejalan dengan tujuan studi. Mengingat tahap 

awal ini mengumpulkan beragam artikel baik yang secara eksplisit menjawab 

pertanyaan penelitian maupun yang kurang relevan maka daftar tersebut perlu 

disaring lebih lanjut. 

Proses penyaringan dilakukan dengan menghapus artikel duplikat dan 

menyeleksi literatur secara spesifik berdasarkan kemunculan kata kunci pada 

bagian abstrak. Pendekatan seleksi melalui abstrak ini didasarkan pada literatur 

yang menyatakan bahwa penulis memaparkan gagasannya secara konsisten 

mulai dari abstrak hingga bagian diskusi [19]. Prosedur seleksi ini bertujuan 

untuk memastikan bahwa himpunan artikel yang dikaji benar-benar relevan 

dengan batasan topik dan mampu menjawab pertanyaan penelitian. Melalui 

proses tersebut, didapatkan sebanyak 35 artikel terpilih yang rincian hasilnya 

disajikan pada tabel 1 berikut. 

 

 

 

 



Rabbani, Kecerdasan Spasial Real-Time dan Rekayasa Ulang … 1494 
 

Seminar Nasional PTBB 

Volume 21, No.1, Oktober 2026, hlm 1448 - 1502 
 

 

 

Tabel 1 Pencarian Artikel 

Jumlah Artikel Database Jurnal 

Scopus Science Direct Semantic Scholar 

Daftar Artikel 1 200 620 540 

Daftar artikel 2 100 320 240 

Artikel yang 

terpilih 

35 artikel 

 

C. Bagian Ekstraksi 

1. Ekstraksi Data 

Merupakan tahapan mengumpulkan informasi secara sistematis dari 

sejumlah artikel yang telah didapatkan pada tahap pencarian. Pengumpulan 

informasi secara sistematis dari setiap artikel menjadi bahan materi pada tahap 

sistesis, dengan fokus pada penggalian unsur-unsur teori dari setiap artikel, 

seperti konsep teoritis, hubungan, penjelasan, dan batasan [14]. Ekstraksi data 

merupakan proses pengambilan bagian data yang diperlukan untuk menjawab 

pertanyaan penelitian [20]. Dalam studi ini tahap ekstraksi data fokus pada 

penggalian metode penelitian, alat dan pendekatan yang digunakan, serta 

variabel dan parameter yang terlibat. 

2. Penilaian Kualitas 

Penetapan kriteria penilaian kualitas dalam studi ini membedakan 

penelitian kedalam kelas kualitatif atau kuantitatif, yang mengacu pada 

pendapat Okoli [14]. Secara garis besar hasil ekstraksi ditunjukkan dalam tabel 

2 berikut. 

Tabel 2. Artikel Peneitian Terpilih 

Penulis  Database Jurnal  

Kriteria Jumlah 

sitasi 

 [1], [5], [6], [8], [10], [11], 

[13], [14], [23], [24], [25], 

[26], [27], [29], [32], [35], 

[39],  

Kuantitatif 285 

[2], [3], [4], [7], [9], [12], 

[27], [29], [30], [32], [33], 

[35], [37], [38], [40], [41], 

[42]  

Kuantitatif & kualitatif 256 

 

D. Bagian Eksekusi 

Bagian eksekusi merupakan implementasi sintesa dari hasil ekstraksi data. 

Informasi dan algoritma optimasi dari berbagai artikel dirangkum untuk menjawab 

ketiga pertanyaan penelitian yang telah ditetapkan. Fakta-fakta yang ditemukan 

akan dikelompokkan berdasarkan relevansinya agar menjadi pengetahuan penting 

bagi praktisi dan akademisi. Bagian eksekusi dibahas secara terpisah dalam hasil 

dan pembahasan berikut ini. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Bagian ini memaparkan hasil eksekusi analisis dari 35 paper untuk memetakan 

implementasi tren kecerdasan spasial real-time dan rekayasa ulang fasilitas heuristik. 

A. Integrasi Data Aliran Waktu dalam CRAFT Multi-Periode (RQ1) 

Integrasi data aliran yang bervariasi terhadap waktu  ke dalam kerangka kerja 

dinamis (DFLP) menunjukkan perbedaan performansi yang signifikan 

dibandingkan dengan model tata letak statis tradisional (SFLP) [10]. Pada model 

statis tradisional (SFLP), perancangan tata letak dilakukan sekali untuk seluruh 

horizon perencanaan dengan mengasumsikan volume aliran material antar 

departemen bersifat konstan sepanjang waktu[10]. Asumsi deterministik dan statis 

ini sangat rentan terhadap kegagalan operasional ketika perusahaan menghadapi 

volatilitas pasar, fluktuasi permintaan, perubahan bauran produk, serta siklus hidup 

produk yang pendek[10]. Ketidakmampuan SFLP mengantisipasi perubahan ini 

menyebabkan peningkatan jarak perpindahan material dan pemborosan biaya 

pemindahan bahan (OMH) seiring berjalannya waktu operasional [9] . 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, model tata letak dinamis (DFLP) 

membagi horizon perencanaan menjadi beberapa periode waktu  [10]. Dalam 

kerangka kerja CRAFT multi-periode, data aliran material pada setiap periode 

waktu  diintegrasikan secara spesifik ke dalam matriks aliran [10]. Pendekatan ini 

memungkinkan tata letak untuk disesuaikan secara berkala guna merespons 

perubahan pola aliran material [10]. Namun, rekayasa ulang tata letak di setiap 

periode menimbulkan biaya konsekuensi berupa ongkos penataan ulang, yang 

mencakup biaya fisik pemindahan mesin, biaya instalasi, serta kerugian finansial 

akibat terhentinya aktivitas produksi selama proses reorganisasi fasilitas 

berlangsung[10]. 

Oleh karena itu, penyelesaian DFLP melibatkan analisis perdagangan yang 

dinamis antara: 

1. Biaya operasi penanganan material (OMH): Biaya yang dapat dihemat jika 

layout diubah untuk mendekatkan departemen dengan frekuensi perpindahan 

tinggi pada periode berjalan[41]. 

2. Biaya operasi penanganan material (OMH): Biaya yang dapat dihemat jika 

layout diubah untuk mendekatkan departemen dengan frekuensi perpindahan 

tinggi pada periode berjalan [41]. 

 

Secara matematis, jika biaya material handling jangka panjang yang dihemat 

dengan mengubah layout lebih besar daripada biaya penataan ulang yang 

ditimbulkannya, maka keputusan untuk melakukan perubahan tata letak dinamis 

menjadi layak dilaksanakan  [10]. Sebaliknya, jika biaya penataan ulang terlalu 

tinggi atau gangguan produksi sangat merugikan bagi manajemen, maka model tata 

letak tunggal yang kokoh  yang efisien secara rata-rata di seluruh periode lebih 

dipilih untuk diterapkan tanpa melakukan reorganisasi fisik sama sekali [6]. 

Konsep pemodelan dinamis ini dapat dinyatakan dalam formulasi matematis 

minimasi biaya total penanganan material jangka panjang pada horizon 

perencanaan periode [8]. Model hibrida kompromi seperti Semi-Robust 
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Layout (SRCMS) juga dapat digunakan, di mana susunan fisik departemen tetap 

konstan, namun titik pengambilan/pengiriman  disesuaikan secara fleksibel di 

setiap periode untuk menghemat OMH tanpa memicu biaya pemindahan fisik 

mesin yang mahal[9]. Integrasi aliran bervariasi waktu ke dalam model multi-

periode terbukti mampu mereduksi total OMH jangka panjang secara signifikan 

dibandingkan model statis konvensional, karena tata letak dinamis selalu 

beradaptasi secara optimal dengan kondisi beban kerja aktual lantai produksi pada 

setiap periode spesifik[9]. 

B. Hibridisasi Algoritma CRAFT dengan Metaheuristik Berbasis Populasi (RQ2) 

Algoritma CRAFT konvensional bekerja dengan menggunakan prinsip 

heuristik pencarian lokal  berdasarkan metode pertukaran berpasangan  dari layout 

awal yang diberikan[40]. Prosedur dasar CRAFT mengevaluasi seluruh 

kemungkinan pertukaran posisi antar departemen yang berbatasan atau departemen 

yang memiliki luas area yang sama [38]. Pertukaran yang menghasilkan penurunan 

OMH terbesar dipilih, layout diperbarui, dan iterasi diulang kembali hingga tidak 

ditemukan lagi kombinasi pertukaran yang mampu menurunkan biaya penanganan 

material[9]. 

Meskipun CRAFT sangat efisien karena waktu komputasinya yang pendek 

dan kesederhanaannya[2], [5] ,algoritma ini memiliki tiga keterbatasan mendasar 

yang signifikan: 

a) Terjebak pada Optimum Lokal: Karena CRAFT adalah algoritma perbaikan 

gradien lokal, ia hanya berjalan menuju arah penurunan biaya terdekat dan 

akan segera berhenti ketika mencapai titik konvergensi lokal, meskipun titik 

tersebut jauh dari solusi optimum global[9]. 

b) Terjebak pada Optimum Lokal: Karena CRAFT adalah algoritma perbaikan 

gradien lokal, ia hanya berjalan menuju arah penurunan biaya terdekat dan 

akan segera berhenti ketika mencapai titik konvergensi lokal, meskipun titik 

tersebut jauh dari solusi optimum global[9]. 

c) Kendala Geometris: CRAFT membatasi pertukaran hanya pada departemen 

yang memiliki luas wilayah sama atau bertetangga langsung demi menjaga 

integritas bentuk layout, sehingga mengabaikan ruang pencarian solusi yang 

lebih luas[9]. 

 

Hibridisasi algoritma CRAFT dengan algoritma metaheuristik berbasis populasi, 

seperti Algoritma Genetika (GA) atau Simulated Annealing (SA), secara signifikan 

meningkatkan probabilitas pencapaian solusi optimum global [30], [32]. Algoritma 

Genetika bekerja dengan memelihara sekumpulan populasi solusi tata letak secara 

paralel. Melalui operator genetik seperti seleksi, silang, dan mutasi, GA mampu 

mengeksplorasi ruang solusi yang sangat luas dan melompati jebakan optimum 

lokal [4], [29]. 

Dalam skema hibrida, GA digunakan pada fase eksplorasi global untuk 

menemukan subset tata letak awal yang paling menjanjikan secara acak atau 

terarah. Selanjutnya, algoritma CRAFT diterapkan sebagai pencari lokal  untuk 

melakukan eksploitasi detail pada daerah yang menjanjikan tersebut guna 

mempercepat konvergensi menuju solusi akhir yang presisi [21], [43]. Pendekatan 
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hibrida GA-CRAFT menggabungkan kekuatan pencarian global yang kuat dari 

metaheuristik dengan kecepatan pemurnian lokal dari heuristik CRAFT[25], [28]. 

Penerapan rekayasa tata letak menggunakan CRAFT dan metode hibridanya 

pada berbagai jenis industri skala kecil, menengah, hingga manufaktur berat 

menunjukkan potensi reduksi jarak operasional dan penghematan biaya harian 

yang nyata secara empiris. Data hasil komparasi empiris dari 4 studi kasus industri 

di dalam literatur terpilih dirangkum secara komprehensif pada Tabel 3. 

 

                         Tabel 3. Analisis Efesiensi Tata Letak Berdasarkan Temuan Jurnal 

No  Industri Metode  Paramete

r jarak 

awal vs 

Usulan 

(m) 

Reduks

i Jarak 

(%) 

Biaya 

OMH 

Awal vs 

Usulan 

(Rp) 

Efesiens

i Biaya 

(%) 

Sumbe

r  

1 UKM Bata 

Merah 

Wiyono 

CRAFT 269.654 m 

-> 139.493 

m /bulan 

48,27% Rp 

2.831.368,1 

-> Rp 

1.464.676,5 

/bulan 

48,27%   

2 PT. Batamec 

Shipyard 

CRAFT 

Heuristi

k 

10.217 m -

> 8.113 m 

20,58% Rp 

100.082.53

0 -> Rp 

64.098.305 

/proyek 

35,90%   

3 PT. Thursina 

Mediana 

Utama 

CRAFT 

Heuristi

k 

751 m -> 

742 m 

/hari 

1,20% Rp 

581.257,38 

-> Rp 

554.436,69 

/hari 

1,30% - 

3,40% 

  

4 Industri 

Nikel 

Cilegon 

CRAFT 70.320 m -

> 43.920 

m 

37,54% Rp 794.616 

-> Rp 

496.296 

/produksi 

37,50%   

 

Berdasarkan sintesis data empiris dari tabel 3, rentang peningkatan efisiensi tata 

letak yang diperoleh berkisar antara 12,30% hingga 48,27% secara konsisten. 

Integrasi data aliran bervariasi waktu dan optimasi spasial terbukti memotong jarak 

operasional logistik lantai produksi secara dramatis di berbagai sektor manufaktur. 

 

C. Dampak Optimasi Multi Objektif terhadap total Throughput Operasional (RQ3) 

Perancangan tata letak modern tidak lagi hanya mengandalkan satu kriteria 

tunggal berupa minimasi OMH secara kuantitatif, melainkan mengadopsi model 

optimasi multi-objektif [36]. Model terintegrasi ini secara bersamaan menargetkan 

tiga parameter performansi kritis: Ongkos Material Handling (OMH), Lead Time 

produksi, dan Skor Risiko Ergonomi operator [3], [8]. Penanganan ketiga objektif 

ini secara terintegrasi memiliki dampak langsung yang dapat dikuantifikasi 

terhadap total throughput operasional lini manufaktur [8], [11]. 
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Tata letak awal yang kurang optimal seringkali menempatkan stasiun kerja 

yang saling bergantung pada jarak yang berjauhan, menciptakan 

aliran backtracking dan cross-movement  yang tinggi [3], [5]. Aliran logistik yang 

tidak teratur ini menimbulkan kepadatan jalur  dan penumpukan barang setengah 

jadi (WIP) di lantai produksi [3]. Akibatnya, waktu tunggu material meningkat 

dan lead time produksi secara keseluruhan memanjang [3]. 

Optimasi tata letak yang meminimalkan jarak pemindahan bahan secara 

langsung memperpendek lead time proses [3]. Ketika alur perpindahan material 

dirancang secara linear dan berurutan sesuai peta hubungan aktivitas (SLP/ARC), 

waktu non-value-added dalam penanganan material dipangkas secara drastis[3]. 

Alur material yang praktis mengurangi waktu tunggu antar stasiun kerja, 

mengeliminasi penumpukan WIP, serta mengoptimalkan utilisasi kapasitas mesin 

[41]. Hasilnya, lead time produksi berkurang, sehingga kecepatan aliran produk 

meningkat dan total throughput harian lini manufaktur naik secara signifikan tanpa 

memerlukan investasi pengadaan mesin baru[3]. 

Penanganan material manual yang berlebihan akibat jauhnya jarak stasiun 

kerja memicu kelelahan fisik, peningkatan risiko cedera ergonomis, dan penurunan 

produktivitas operator [23]. Melalui optimasi tata letak multi-objektif, jarak angkut 

manual dapat diminimalkan sekaligus menyesuaikan ukuran gang untuk alat 

mekanis guna mencegah kepadatan logistik [7]. Penurunan risiko ergonomis ini 

pada akhirnya mampu menstabilkan stamina pekerja, menjaga konsistensi waktu 

siklus, menekan angka absensi, dan meningkatkan produktivitas harian lini 

produksi [3]. 

Dampak integrasi optimasi multi-objektif ini terbukti nyata secara empiris. 

Sebagai contoh, pada penelitian winding transformator oleh [3], pemotongan total 

jarak tempuh perpindahan material sebesar 61,52% (dari 127,62 m menjadi 49,10 

m) memangkas waktu tunggu secara drastis dari proses winding hingga finishing. 

Alur material yang praktis ini meningkatkan kelancaran aliran proses, menurunkan 

tingkat kelelahan fisik operator secara signifikan, menurunkan risiko kecelakaan 

kerja akibat gerakan bersilangan, dan pada akhirnya mendongkrak total throughput 

operasional harian lini manufaktur sebesar 39,26% [40]. 

Peningkatan throughput ini dicapai murni melalui rekayasa ulang tata letak spasial 

yang cerdas dan ergonomis, tanpa penambahan jam kerja lembur. 

 

 

KESIMPULAN 

 

Artikel ini merupakan studi tinjauan pustaka sistematis yang mengkaji peran 

paradigma kecerdasan spasial real-time dalam rekayasa ulang tata letak fasilitas heuristik. 

Metode tinjauan pustaka sistematis ini digunakan untuk menjawab tiga pertanyaan 

penelitian utama, yaitu sejauh mana efektivitas model tata letak dinamis multi-periode, 

bagaimana hibridisasi algoritma metaheuristik menekan Ongkos Material Handling 

(OMH) menuju tingkat yang sangat rendah, serta apa dampak nyata optimasi multi-objektif 

tersebut terhadap total throughput operasional. 
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Studi ini melakukan pencarian artikel penelitian pada tiga basis data jurnal dalam 

kurun waktu 2017 hingga 2026, yang pada akhirnya menghasilkan 35 artikel terpilih. 

Keseluruhan literatur tersebut secara eksplisit membahas implementasi kecerdasan spasial 

dan optimasi tata letak heuristik untuk meminimalkan biaya material logistik lantai 

produksi. 

Berdasarkan himpunan artikel penelitian yang telah dikumpulkan, dapat dijelaskan 

posisi penelitian terkini yang menunjukkan pergeseran fokus dari model tata letak statis 

menuju penataan fasilitas dinamis (DFLP). Studi ini juga menggambarkan metode 

unggulan yang umum digunakan, seperti hibridisasi algoritma perbaikan lokal contohnya 

CRAFT dengan metaheuristik berbasis populasi untuk menghindari jebakan optimum lokal 

dan mendapatkan hasil tata letak yang paling efisien. Lebih lanjut, tren dan tantangan 

penelitian masa mendatang dijelaskan melalui bagian eksekusi dalam studi ini, yang terbagi 

ke dalam dua domain utama: tantangan teknis dalam mengakomodasi fluktuasi data aliran 

material secara dinamis, serta tantangan operasional dalam menyelaraskan efisiensi OMH 

dengan faktor lead time dan risiko ergonomi secara bersamaan. 
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