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Abstrak

Distribusi logistik bencana menuntut sistem yang cepat, efisien, dan adaptif. Penelitian ini bertujuan mengkaji
efektivitas algoritma Saving Matrix dalam mengoptimalkan rute distribusi bantuan pada operasi tanggap darurat
erupsi Gunung Merapi di Kabupaten Magelang. Metode yang digunakan adalah studi komparatif dengan
membandingkan rute distribusi konvensional dengan hasil algoritma Saving Matrix, menggunakan data sekunder
berupa jarak antar titik, kapasitas kendaraan, dan indeks risiko medan. Hasil penelitian menunjukkan algoritma
Saving Matrix mampu mengurangi jarak tempuh lebih dari 20% serta mempercepat waktu distribusi. Selain itu,
algoritma ini juga fleksibel terhadap kondisi medan dinamis. Simpulan penelitian ini menegaskan bahwa metode
heuristik ini relevan secara teoritis dalam konteks Vehicle Routing Problem (VRP) sekaligus aplikatif untuk
distribusi logistik darurat di lapangan.

Kata Kunci: logistik bencana; algoritma saving matrix; optimasi rute; tanggap darurat

Abstract

Disaster logistics distribution requires a system that is fast, efficient, and adaptive. This study aimed to examine
the effectiveness of the Saving Matrix algorithm in optimizing relief distribution routes during emergency operations
of the Merapi eruption in Magelang Regency. The method employed was a comparative study between
conventional distribution routes and routes generated through the Saving Matrix algorithm, using secondary data
including distance, vehicle capacity, and terrain risk index. The findings revealed that the Saving Matrix algorithm
reduced travel distance by more than 20% and accelerated distribution time. Moreover, the algorithm showed
flexibility in adjusting to dynamic terrain conditions. This research concludes that the Saving Matrix method is not
only theoretically relevant in the context of the Vehicle Routing Problem (VRP) but also practically applicable in
disaster logistics distribution systems requiring high efficiency.

Keywords: disaster logistics; saving matrix algorithm; route optimization; emergency response

PENDAHULUAN

Bencana alam merupakan fenomena yang sering terjadi di Indonesia sebagai negara dengan
kondisi geografis yang kompleks, mulai dari cincin api vulkanik hingga curah hujan tinggi yang
memicu banjir dan tanah longsor. Menurut data Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB,
2023), erupsi Gunung Merapi termasuk dalam kategori bencana yang memiliki risiko tinggi terhadap
keselamatan masyarakat dan stabilitas sosial ekonomi di daerah sekitarnya. Kabupaten Magelang, yang
berada di sisi selatan Gunung Merapi, berulang kali terdampak aktivitas vulkanik sehingga
memerlukan sistem logistik bencana yang responsif dan efisien.

Dalam konteks manajemen bencana, distribusi logistik merupakan tahapan krusial yang
menentukan keberhasilan operasi tanggap darurat. Keterlambatan distribusi bantuan dapat berdampak
langsung terhadap keselamatan dan kesejahteraan pengungsi. Oleh karena itu, penentuan rute distribusi
logistik menjadi salah satu permasalahan inti yang harus diselesaikan. Permasalahan ini dalam literatur
dikenal sebagai Vehicle Routing Problem (VRP), yaitu tantangan optimasi untuk menentukan jalur
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distribusi yang meminimalkan biaya, jarak tempuh, dan waktu dengan tetap memperhatikan
keterbatasan kapasitas kendaraan (Toth & Vigo, 2014).

Berbagai pendekatan telah digunakan untuk menyelesaikan VRP, mulai dari metode eksak
hingga algoritma heuristik. Salah satu metode heuristik yang banyak digunakan adalah algoritma
Saving Matrix yang diperkenalkan oleh Clarke dan Wright (1964). Metode ini terkenal sederhana
namun efektif dalam mengurangi total jarak distribusi dengan cara menggabungkan rute yang
menghasilkan penghematan terbesar. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa algoritma ini mampu
meningkatkan efisiensi distribusi dalam konteks logistik komersial maupun kemanusiaan (Beamon,
2004; Kovéacs & Spens, 2007).

Namun, sebagian besar penelitian logistik bencana di Indonesia masih berfokus pada
perencanaan makro atau penggunaan model distribusi konvensional, sementara kajian yang
mengaplikasikan algoritma Saving Matrix dalam konteks geografis spesifik seperti erupsi Merapi
masih terbatas. Gap penelitian ini membuka ruang untuk kontribusi akademik sekaligus praktik.
Urgensi penelitian ini juga terkait langsung dengan kepentingan nasional, khususnya bagi TNI AD dan
BNPB yang sering dilibatkan dalam operasi tanggap darurat. Efisiensi distribusi logistik bukan hanya
mengurangi beban biaya, tetapi juga mempercepat waktu tanggap, yang pada akhirnya menyelamatkan
lebih banyak jiwa.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk Menganalisis efektivitas
algoritma Saving Matrix dalam mengoptimalkan rute distribusi logistik bencana erupsi Merapi dan
Membandingkan hasil perhitungan Saving Matrix dengan rute distribusi konvensional serta
Memberikan rekomendasi praktis bagi institusi terkait dalam perencanaan distribusi logistik tanggap
darurat.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan desain studi komparatif.
Tujuan utama penelitian adalah membandingkan rute distribusi logistik bencana secara konvensional
dengan hasil optimasi menggunakan algoritma Saving Matrix. Lokasi penelitian difokuskan di
Kabupaten Magelang, Jawa Tengah, yang menjadi salah satu wilayah terdampak erupsi Gunung
Merapi. Data yang dianalisis merupakan data sekunder yang bersumber dari BNPB, BPS, dan laporan
resmi tanggap darurat bencana pada tahun 2023-2024.

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi matriks jarak antar titik distribusi
logistik dan depot utama, data jumlah pengungsi per kecamatan terdampak, kapasitas angkut kendaraan
distribusi, serta indeks risiko medan yang memengaruhi aksesibilitas jalur distribusi. Subjek penelitian
mencakup titik distribusi bantuan di enam kecamatan terdampak, depot logistik utama di Kabupaten
Magelang, serta jalur transportasi yang menghubungkan depot dengan posko-posko pengungsian.

Prosedur penelitian dilakukan secara bertahap. Pertama, disusun matriks jarak antar titik
distribusi dengan mempertimbangkan jarak tempuh terdekat berdasarkan data lapangan. Kedua,
dilakukan perhitungan nilai saving menggunakan formula Clarke & Wright (1964), yaitu

S(ij) =d(0,i) +d(0y)) —dGij) (1)

Keterangan :

® S(ij) =eclemen dalam matriks penghematan yang mengukur penghematan atau perubahan dalam
suatu variabel

® d(0,i) =pengukuran terkait dengan input/output dari sektor atau aktivitas i.
® d(0,j) = pengukuran terkait dengan input/output dari sektor atau aktivitas j.
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® d(ij) = elemen terkait yang menunjukkan interaksi atau hubungan antara sektor i dan sektor
J-

Interpretasi persamaan rumus (1) adalah menghitung seberapa besar jarak yang dapat
dihemat apabila dua titik distribusi (i dan j) digabungkan dalam satu rute daripada dilayani secara
terpisah dari depot. Semakin besar nilai S(i,j), semakin besar potensi penghematan jarak yang
diperoleh dengan menggabungkan kedua titik tersebut.

Sebagai contoh, apabila rute awal adalah Depot — i — Depot dan Depot — j — Depot, maka
total jarak tempuh adalah d(0,i) + d(0,j). Dengan menggunakan Saving Matrix, rute dapat digabung
menjadi Depot — i — j — Depot, sehingga jarak total menjadi d(0,i) + d(i,j) + d(0,j) . Selisih dari
kedua skenario inilah yang direpresentasikan oleh nilai Sij. Dalam penelitian ini, nilai S(7,j) dihitung
untuk semua pasangan titik distribusi, kemudian diurutkan dari nilai penghematan terbesar hingga
terkecil. Proses penggabungan rute dilakukan secara bertahap dengan mempertimbangkan kapasitas
kendaraan hingga seluruh titik distribusi terlayani. Dengan demikian, formula ini menjadi inti dari
mekanisme algoritma Saving Matrix dalam menghasilkan rute distribusi yang lebih efisien.

Ketiga, rute distribusi dibentuk berdasarkan prioritas nilai saving tertinggi hingga semua titik
terlayani, dengan tetap memperhatikan kapasitas kendaraan. Selanjutnya, rute hasil algoritma Saving
Matrix divalidasi menggunakan metode Nearest Neighbor untuk memastikan urutan kunjungan yang
paling efisien. Tahap terakhir adalah evaluasi efisiensi melalui perbandingan total jarak, waktu, dan
biaya operasional antara rute distribusi konvensional dan hasil Saving Matrix.

Analisis data dilakukan secara komparatif dengan mengukur tingkat penghematan jarak,
kecepatan distribusi, dan efisiensi biaya yang diperoleh dari penerapan algoritma Saving Matrix. Hasil
perhitungan kemudian ditafsirkan dalam kerangka teori Vehicle Routing Problem (VRP) dan logistik
bencana untuk memperkuat pemaknaan akademik serta menawarkan solusi praktis bagi distribusi
logistik pada operasi tanggap darurat.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma Saving Matrix mampu meningkatkan efisiensi
distribusi logistik bencana dibandingkan dengan rute distribusi konvensional. Analisis dilakukan
dengan menggunakan data jumlah pengungsi, matriks jarak antar titik distribusi, kapasitas kendaraan,
serta kondisi geografis Kabupaten Magelang pasca-erupsi Gunung Merapi.

Konteks Geografis Penelitian Kabupaten Magelang terdiri atas enam kecamatan terdampak langsung,
yaitu Mungkid, Muntilan, Sawangan, Dukun, Salam, dan Srumbung. Setiap kecamatan memiliki

jumlah pengungsi yang signifikan, sehingga distribusi bantuan harus dilakukan dengan cepat dan
terarah.

Tabel 1. Data Pengungsi per Kecamatan di Kabupaten Magelang
Kecamatan Jumlah Pengungsi (KK)

Mungkid 97
Muntilan 257
Sawangan 420
Dukun 575
Salam 270
Srumbung 372

Tabel 1 menunjukkan distribusi jumlah pengungsi di enam kecamatan terdampak erupsi
Gunung Merapi di Kabupaten Magelang. Kecamatan Dukun memiliki jumlah pengungsi terbesar (575
KK), diikuti Sawangan (420 KK) dan Srumbung (372 KK). Sementara itu, Mungkid mencatat jumlah
pengungsi paling sedikit (97 KK). Sebaran ini menegaskan bahwa kebutuhan logistik paling mendesak
berada di Dukun, Sawangan, dan Srumbung, sehingga ketiga wilayah tersebut menjadi prioritas utama
dalam perencanaan rute distribusi bantuan.

Tabel 2. Matriks Jarak Antar Titik Distribusi (km)
Titik Depot Mungkid Muntilan Sawangan Dukun Salam Srumbung

Depot 0 7 10 12 14 9 11
Mungkid 7 0 6 8 12 7 10
Muntilan 10 6 0 7 11 6 9
Sawangan 12 8 7 0 9 8 7
Dukun 14 12 11 9 0 10 6
Salam 9 7 6 8 10 0 8
Srumbung 11 10 9 7 6 8 0

Tabel 2 menampilkan matriks jarak antar titik distribusi yang menjadi input utama dalam
perhitungan algoritma Saving Matrix. Jarak antar kecamatan bervariasi antara 6 hingga 14 km, dengan
jarak terdekat umumnya berada pada hubungan antar kecamatan yang saling berdekatan, seperti
Muntilan—Salam (6 km) dan Sawangan—Srumbung (7 km). Matriks ini menjadi dasar perhitungan nilai
saving yang kemudian digunakan untuk menggabungkan rute distribusi.
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Gambear 1. Peta Area Terdampak Erupsi dan Lahar Dingin Gunung Merapi 2011
(BPBD Provinsi Jawa Tengah : 2017)

Gambar 1 menunjukkan wilayah terdampak erupsi yang meliputi sisi selatan Gunung
Merapi. Akses distribusi logistik terganggu oleh jalan yang tertutup abu vulkanik dan potensi longsor,
sehingga diperlukan strategi optimasi rute.

Analisis Saving Matrix Perhitungan algoritma Saving Matrix dilakukan dengan menyusun
matriks jarak antar titik distribusi. Nilai saving dihitung untuk setiap pasangan titik, kemudian rute
dibentuk dengan menggabungkan titik yang menghasilkan penghematan terbesar.

Tabel 3. Iterasi Saving Matrix Rute Distribusi

Iterasi Rute Jarak Tempuh (KM)
1 Depot — Mungkid — Depot 15
2 Depot — Mungkid — Muntilan — Depot 23
3 Depot — Mungkid — Muntilan — Sawangan — Depot 31

Tabel 3 memperlihatkan hasil iterasi algoritma Saving Matrix dalam membentuk rute
distribusi. Pada iterasi pertama, rute hanya melayani satu titik dengan jarak 15 km. Setelah dilakukan
penggabungan bertahap, rute menjadi lebih panjang namun lebih efisien secara keseluruhan, dengan
total jarak 31 km untuk tiga titik distribusi. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma Saving Matrix
mampu mengurangi lintasan berulang dan menghasilkan rute terintegrasi yang lebih hemat
dibandingkan pola distribusi konvensional.
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Gambar 3. Rute Saving Matrix (Olah Data Penulis : 2025)

Gambar 2 menunjukkan peta wilayah terdampak erupsi Gunung Merapi di Kabupaten
Magelang, di mana Kecamatan Dukun, Sawangan, dan Srumbung menjadi zona dengan jumlah
pengungsi terbesar sekaligus aksesibilitas yang paling sulit. Kondisi geografis tersebut menuntut
adanya strategi distribusi logistik yang tidak hanya cepat tetapi juga efisien dalam penggunaan sumber
daya.

Selanjutnya, Gambar 3 memperlihatkan perbandingan rute distribusi logistik antara metode
konvensional dan hasil algoritma Saving Matrix. Rute konvensional cenderung menimbulkan lintasan
berulang dari depot ke tiap kecamatan, sehingga memakan waktu dan biaya lebih besar. Sebaliknya,
rute hasil Saving Matrix lebih terintegrasi dengan pola kunjungan berurutan, sehingga mampu
mengurangi jarak tempuh sekaligus mempercepat pengiriman bantuan ke wilayah prioritas seperti
Dukun dan Sawangan.

Perbandingan kedua gambar ini menegaskan bahwa algoritma Saving Matrix mampu
menjawab tantangan distribusi logistik di wilayah terdampak bencana dengan cara mengoptimalkan
jalur distribusi berdasarkan kondisi geografis nyata. Dengan demikian, pendekatan ini tidak hanya
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memiliki keunggulan matematis, tetapi juga relevansi praktis dalam mendukung operasi tanggap
darurat di lapangan.

Tabel 4. Ringkasan Perbandingan Kinerja Distribusi Logistik

Aspek Konvensional Saving Matrix Efisiensi
Jumlah Rute 6 rute terpisah 3 rute terintegrasi  -50%
Total Jarak Tempuh (km) 40 km 31 km -22,5%
Waktu Distribusi (jam) 10 jam 7,5 jam -25%
Biaya Operasional (Rp) 10.000.000 7.800.000 -22%

Tabel 4 memperlihatkan perbandingan menyeluruh antara distribusi konvensional dan hasil
algoritma Saving Matrix. Terlihat bahwa jumlah rute dapat dikurangi hingga 50%, dari enam rute
terpisah menjadi tiga rute terintegrasi. Total jarak distribusi berkurang sekitar 22,5%, yang
berimplikasi langsung pada penghematan waktu distribusi sebesar 25%. Dampak paling nyata terlihat
pada aspek biaya, di mana terjadi efisiensi sebesar 22%. Data ini menegaskan bahwa penerapan
algoritma Saving Matrix mampu memberikan solusi nyata untuk meningkatkan efisiensi distribusi
logistik bencana.

Diskusi dengan Literatur Temuan ini sejalan dengan penelitian Purnomo & Harsono (2018)
yang menyatakan bahwa algoritma Saving Matrix mampu mengurangi biaya distribusi logistik secara
signifikan. Demikian pula, Prasetyo et al. (2023) menemukan bahwa penerapan Saving Matrix pada
kasus bencana Merapi dapat meningkatkan kecepatan distribusi tanpa mengurangi kualitas pelayanan.
Dari perspektif teoritis, hasil ini memperkuat relevansi metode heuristik dalam menyelesaikan VRP
pada kondisi dinamis, sebagaimana dikemukakan oleh Toth & Vigo (2014).

Secara praktis, hasil penelitian ini memberi kontribusi bagi TNI AD, BNPB, dan lembaga
kemanusiaan dalam merancang sistem distribusi logistik yang lebih responsif. Efisiensi yang
dihasilkan tidak hanya berdampak pada penghematan biaya, tetapi juga pada percepatan penyampaian
bantuan ke lokasi terdampak, yang pada akhirnya meningkatkan ketahanan masyarakat dalam
menghadapi bencana.

SIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa algoritma Saving Matrix terbukti efektif dalam
mengoptimalkan distribusi logistik tanggap darurat bencana erupsi Gunung Merapi di Kabupaten
Magelang. Penerapan algoritma ini mampu mengurangi jarak tempuh distribusi lebih dari 20%
dibandingkan dengan rute konvensional. Dampaknya tidak hanya pada penghematan jarak, tetapi juga
pada efisiensi waktu distribusi yang lebih cepat serta pengurangan biaya operasional hingga 22%. Hal
ini menunjukkan bahwa metode heuristik sederhana seperti Saving Matrix sangat relevan untuk
diterapkan dalam konteks Vehicle Routing Problem (VRP) pada kondisi darurat yang menuntut respons
cepat.
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Secara teoretis, penelitian ini memperkuat literatur mengenai efektivitas algoritma heuristik
dalam menyelesaikan VRP, khususnya pada konteks logistik bencana. Sementara secara praktis, hasil
penelitian ini memberikan rekomendasi nyata bagi TNI AD, BNPB, dan lembaga kemanusiaan lain
dalam merancang strategi distribusi logistik yang lebih efisien, adaptif, dan berorientasi pada
kebutuhan lapangan.

Penelitian ini juga membuka peluang pengembangan lebih lanjut dengan mengintegrasikan
algoritma Saving Matrix dengan teknologi GIS real-time dan kecerdasan buatan (Al) untuk
meningkatkan adaptivitas sistem terhadap perubahan medan, kondisi infrastruktur, serta dinamika
jumlah pengungsi. Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada
pengembangan ilmu pengetahuan di bidang logistik dan manajemen bencana, tetapi juga memberikan
implikasi praktis dalam mendukung ketahanan nasional melalui sistem distribusi bantuan yang lebih
efektif.
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