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Abstrak

Proses pengantaran barang jaminan antar outlet pada PT. Indonesia Gadai OKE selama ini dilakukan secara
manual tanpa mempertimbangkan efisiensi jarak tempuh, sehingga mengakibatkan rute yang tidak optimal,
pemborosan bahan bakar, dan meningkatnya biaya operasional. Penelitian ini bertujuan merancang dan
membangun sistem berbasis web yang menerapkan algoritma Saving Matrix untuk menentukan rute
transportasi terpendek pada proses pengantaran barang jaminan. Metode yang digunakan adalah
engineering research melalui tahapan pengumpulan data primer berupa koordinat geografis outlet,
perancangan sistem menggunakan UML, implementasi algoritma, serta pengujian sistem dengan black box
testing. Perhitungan jarak antar titik dilakukan menggunakan formula Haversine, kemudian nilai saving
dihitung untuk setiap pasangan outlet dan digabungkan menjadi rute optimal berdasarkan nilai
penghematan tertinggi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem berhasil dibangun dengan seluruh 19
skenario pengujian dinyatakan valid. Penerapan algoritma Saving Matrix menghasilkan rute optimal dengan
total jarak 37,69 km, lebih efisien 29,04% dibandingkan rute manual sebelumnya sebesar 53,12 km.
Penghematan tersebut setara dengan pengurangan konsumsi bahan bakar sebesar 1,54 liter dan
penghematan biaya operasional sebesar Rp15.424 per sesi pengantaran. Dengan demikian, sistem yang
dikembangkan terbukti mampu meningkatkan efisiensi distribusi barang jaminan secara signifikan.

Kata Kunci: Saving Matrix; Rute Terpendek; Distribusi; Barang Jaminan; Vehicle Routing Problem.

PENDAHULUAN

Kegiatan distribusi dan pengantaran barang merupakan komponen kritis dalam operasional
perusahaan yang memiliki jaringan outlet tersebar di berbagai wilayah. Efisiensi distribusi secara langsung
memengaruhi biaya operasional, kecepatan pelayanan, dan kepuasan pelanggan. Perencanaan rute yang
tidak optimal menyebabkan jarak tempuh lebih panjang, pemborosan bahan bakar, serta keterlambatan
pengiriman yang berujung pada penurunan kualitas layanan (Dantzig & Ramser, 1959).

Permasalahan optimasi rute kendaraan dalam distribusi barang dikenal dalam literatur ilmiah
sebagai Vehicle Routing Problem (VRP). VRP pertama kali diperkenalkan oleh Dantzig dan Ramser (1959)
sebagai upaya menentukan rute kendaraan yang berangkat dari satu depot menuju sejumlah titik tujuan
dengan meminimalkan total jarak atau biaya (Toth & Vigo, 2014). Permasalahan ini tergolong NP-Hard
sehingga penyelesaiannya secara eksak menjadi tidak praktis untuk skala besar, mendorong penggunaan
algoritma heuristik sebagai pendekatan yang lebih efisien (Golden et al., 2008).

Salah satu algoritma heuristik yang paling banyak diterapkan untuk menyelesaikan VRP adalah
algoritma Saving Matrix yang dikembangkan oleh Clarke dan Wright (1964). Algoritma ini bekerja dengan
menggabungkan dua rute terpisah menjadi satu rute berdasarkan nilai penghematan (saving value) terbesar,
sehingga total jarak tempuh dapat diminimalkan (Clarke & Wright, 1964). Kelebihan utama algoritma ini
terletak pada kesederhanaan implementasi dan waktu komputasi yang cepat, menjadikannya sangat sesuai
untuk perusahaan berskala kecil hingga menengah (Laporte, 1992).

Berbagai penelitian telah membuktikan efektivitas algoritma Saving Matrix dalam berbagai
konteks distribusi. Setiawan dkk. (2022) menerapkan algoritma ini pada distribusi produk dan memperoleh
penghematan jarak hingga 24,3%. Susanto dan Rizal (2023) berhasil mereduksi jumlah rute distribusi dari
8 menjadi 4 rute dengan penghematan biaya sebesar 31,7%. Lebih lanjut, Wibowo dkk. (2024)
mengintegrasikan Saving Matrix dengan sistem informasi geografis (GIS) dan melaporkan peningkatan
efisiensi operasional sebesar 35,2% pada perusahaan distribusi skala menengah. Kajian-kajian tersebut
menunjukkan konsistensi performa Saving Matrix dalam berbagai karakteristik masalah distribusi.
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PT. Indonesia Gadai OKE merupakan perusahaan gadai swasta berizin OJK yang memiliki 12
outlet tersebar di Kota Medan. Kegiatan operasional perusahaan mencakup pengantaran barang jaminan
dari kantor pusat (depot) ke setiap outlet secara rutin. Kondisi saat ini menunjukkan bahwa rute pengantaran
ditentukan secara manual oleh petugas lapangan berdasarkan kebiasaan, tanpa perhitungan optimasi jarak.
Akibatnya, kendaraan operasional hanya mampu melayani 1 hingga 3 outlet per hari, padahal secara
optimal dapat menjangkau hingga 6 outlet dalam satu sesi. Ketidakefisienan ini berimplikasi pada
peningkatan konsumsi bahan bakar, biaya operasional, serta risiko keterlambatan pelayanan kepada
nasabah.

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) menganalisis kondisi rute pengantaran yang saat ini digunakan;
(2) merancang dan membangun sistem berbasis web dengan menerapkan algoritma Saving Matrix untuk
menentukan rute transportasi terpendek; serta (3) mengevaluasi tingkat efisiensi yang diperoleh
dibandingkan dengan rute manual. Kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan algoritma Saving Matrix
berbasis koordinat GPS dengan formula Haversine pada sistem web yang juga dilengkapi fitur pemantauan
petugas lapangan secara real-time menggunakan GIS, sebuah pendekatan yang belum dieksplorasi pada
kasus perusahaan gadai multi-outlet di Indonesia.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan engineering research dengan metode pengembangan
sistem secara terstruktur. Tahapan penelitian meliputi: (1) pengumpulan data, (2) analisis dan perancangan
sistem, (3) implementasi algoritma dan sistem, serta (4) pengujian sistem.

Lokasi dan Objek Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada PT. Indonesia Gadai OKE, yang berlokasi di Kota Medan, Sumatera
Utara, dengan kantor pusat di J1. Kapten Muslim, Komplek Megacom No. C18—C19 dan D1-D2, Medan
Helvetia, sebagai depot (titik awal dan akhir pengantaran). Objek penelitian mencakup 11 outlet aktif
perusahaan yang tersebar di berbagai kecamatan di Kota Medan.

Pengumpulan Data

Data primer diperoleh melalui observasi lapangan dan wawancara dengan pihak manajemen PT.
Indonesia Gadai OKE, meliputi koordinat geografis (/atitude dan longitude) kantor pusat dan seluruh outlet,
data rute pengantaran manual yang selama ini digunakan, serta prosedur operasional pengantaran barang
jaminan. Data sekunder diperoleh dari kajian literatur berupa jurnal ilmiah, buku referensi, dan dokumentasi
teknis terkait algoritma Saving Matrix dan pengembangan sistem informasi.

Perancangan Sistem

Perancangan sistem dilakukan menggunakan Unified Modeling Language (UML), meliputi Use
Case Diagram, Activity Diagram, Sequence Diagram, dan Class Diagram (Sommerville, 2016; Pressman
& Maxim, 2020). Sistem dirancang sebagai aplikasi berbasis web menggunakan PHP 8.1 (native), MySQL,
HTMLS, CSS3 dengan framework Tailwind CSS, JavaScript ES6, serta pustaka visualisasi peta Leaflet.js
dengan basemap OpenStreetMap. Geocoding dilakukan melalui Nominatim API dan visualisasi grafik
menggunakan Chart.js versi 4.

Implementasi Algoritma Saving Matrix

Algoritma Saving Matrix diimplementasikan melalui tahapan sebagai berikut:

Langkah 1 — Perhitungan Matriks Jarak. Jarak antar setiap pasangan titik (depot dan outlet)
dihitung menggunakan formula Haversine (Sinnott, 1984), yang menghitung jarak lingkaran besar (great-
circle distance) pada permukaan bola bumi dengan jari-jari R = 6.371 km:

Agp AL
d = 2R - arcsin | |sin? > + cos ¢, - cos ¢, - sin? >

Langkah 2 — Perhitungan Nilai Saving. Nilai penghematan untuk setiap pasangan outlet i dan j

dihitung dengan rumus Clarke dan Wright (1964):

S(@, j) = d(0, 1) + d(0, j) — d(i, j) ...(1)
di mana d(0, 1) adalah jarak dari depot ke outlet i, d(0, j) adalah jarak dari depot ke outlet j, dan d(i, j) adalah
jarak langsung antara outlet i dan j.

Langkah 3 — Pengurutan dan Penggabungan Rute. Seluruh nilai saving diurutkan dari tertinggi ke
terendah. Rute dibentuk dengan menggabungkan pasangan outlet yang memiliki nilai saving tertinggi,
dengan syarat: (a) kedua outlet belum berada dalam satu rute yang sama, dan (b) setidaknya satu outlet
berada di ujung rute yang sedang dibentuk. Proses berlanjut hingga seluruh outlet tergabung dalam satu
atau lebih rute optimal.

Langkah 4 — Evaluasi Efisiensi. Tingkat efisiensi dihitung menggunakan rumus:

Efisiensi (%) = ((Jarak Manual — Jarak Optimal) / Jarak Manual) x 100% ...(2)

Lisensi: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0)
415




Rizka Utami Azhari Rambe, Martiano
Indonesian Journal of Multidisciplinary Scientific Studies (IJOMSS) Vol. 4 No. 6 (2026) 414 - 422

Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan menggunakan metode Black Box Testing, yaitu pengujian berbasis fungsi
yang memeriksa kesesuaian antara input yang diberikan dengan oufput yang dihasilkan sistem, tanpa
memeriksa struktur kode internal (Black, 2009). Pengujian mencakup 19 skenario yang meliputi seluruh
modul sistem.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Implementasi Sistem

Sistem penentuan rute transportasi terpendek berhasil dibangun sebagai aplikasi berbasis web
dengan lingkungan implementasi: PHP 8.1 (native), MySQL dengan ekstensi MySQLi, Tailwind CSS
(CDN), JavaScript ES6, Leaflet.js (OpenStreetMap), Nominatim API untuk geocoding, Chart.js v4 untuk
visualisasi grafik, dan SweetAlert2 untuk notifikasi antarmuka. Sistem diuji pada web server Apache
(XAMPP) dengan perangkat berbasis Windows dan browser Google Chrome.

Sistem terdiri dari dua jenis pengguna dengan hak akses berbeda, yaitu Admin dan Petugas
Lapangan, serta memiliki 12 modul fungsional utama: (1) autentikasi pengguna, (2) manajemen data outlet,
(3) pengelolaan titik pusat/depot, (4) matriks jarak otomatis, (5) perhitungan rute Saving Matrix, (6)
visualisasi hasil rute pada peta interaktif, (7) perbandingan rute manual dan optimal, (8) riwayat perhitungan
dengan ekspor PDF, (9) manajemen tugas pengantaran, (10) pemantauan GPS petugas lapangan, (11)
monitoring GIS real-time, dan (12) manajemen pengguna sistem.
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Gambar 2. Halaman Proses Perhitungan Rute
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Data Uji Coba
Pengujian algoritma dilakukan menggunakan data primer koordinat GPS satu titik pusat (depot)
dan lima outlet PT. Indonesia Gadai OKE yang telah dimasukkan ke dalam sistem. Pemilihan lima outlet
representatif bertujuan memperlihatkan seluruh tahapan algoritma secara terperinci.
Tabel 1. Data Titik Pusat dan Outlet Uji Coba

No Kode Nama Titik Latitude Longitude
1 KP-001 Kantor Pusat (Gadai OKE 8) 3,601539 98,646805
2 GO-01 Gadai OKE 1 (Pasar 3) 3,551423 98,657206
3 GO-02 Gadai OKE 2 (Marelan) 3,692457 98,653385
4 GO-03 Gadai OKE 3 (Pasar 7) 3,542828 98,653763
5 GO-04 Gadai OKE 4 (AR Hakim) 3,570284 98,700481
6 GO-05 Gadai OKE 5 (Matahari Raya) 3,610112 98,641094

Sumber: Data Primer PT. Indonesia Gadai OKE, 2026

Perhitungan Matriks Jarak (Haversine)

Berdasarkan koordinat pada Tabel 1, sistem menghitung jarak antar seluruh titik secara otomatis
menggunakan formula Haversine. Hasil matriks jarak disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Matriks Jarak Antar Titik (km, Haversine)

Titik Pusat GO-01 GO-02 GO-03 GO-04 GO-05
Pusat 0,0000 5,6909 10,1360 6,5739 6,8965 1,1447
GO-01 5,6909 0,0000 15,6880 1,0293 5,2406 6,7664
GO-02 10,1360 15,6880 0,0000 16,6380 14,5557 9,2574
GO-03 6,5739 1,0293 16,6380 0,0000 6,0169 7,6126
GO-04 6,8965 5,2406 14,5557 6,0169 0,0000 7,9403

GO-05 1,1447 6,7664 9,2574 7,6126 7,9403 0,0000
Sumber: Hasil Perhitungan Sistem, 2026

Perhitungan Nilai Saving
Setelah matriks jarak diperoleh, nilai penghematan dihitung untuk setiap pasangan outlet
menggunakan persamaan (1). Hasil seluruh 10 kombinasi pasangan outlet diurutkan dari nilai tertinggi ke
terendah pada Tabel 3.
Tabel 3. Hasil Perhitungan Nilai Saving (Diurutkan Menurun)

No Pasangan Perhitungan Nilai Saving
1 GO-01 — GO-03 5,6909 + 6,5739 — 1,0293 11,2355
2 GO-03 - GO-04 6,5739 + 6,8965 — 6,0169 7,4535
3 GO-01 - GO-04 5,6909 + 6,8965 — 5,2406 7,3468
4 GO-02 - GO-04 10,1360 + 6,8965 — 14,5557 2,4768
5 GO-02 — GO-05 10,1360 + 1,1447 — 9,2574 2,0233
6 GO-01 - GO-02 5,6909 + 10,1360 — 15,6880 0,1389
7 GO-03 — GO-05 6,5739 + 1,1447 — 7,6126 0,1060
8 GO-04 — GO-05 6,8965 + 1,1447 — 7,9403 0,1009
9 GO-02 - GO-03 10,1360 + 6,5739 — 16,6380 0,0718
10 GO-01 — GO-05 5,6909 + 1,1447 — 6,7664 0,0692

Sumber: Hasil Perhitungan Sistem, 2026

Pembentukan Rute Optimal
Berdasarkan nilai saving pada Tabel 3, rute dibentuk secara iteratif sebagaimana disajikan pada
Tabel 4 di bawah ini.
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Tabel 4. Proses Penggabungan Rute (Algoritma Saving Matrix)

Iterasi Pasanga‘n (Nilai Status Rute Sementara
Saving)
GO-01 — GO-03 .
1 (11,2355) Digabungkan [GO-01, GO-03]
GO-03 - GO-04 GO-03 di ujung, GO-04
2 (7,4535) digabungkan [GO-01, GO-03, GO-04]
GO-01 - GO-04 . .
3 (7.3468) Sudah satu rute, dilewati [GO-01, GO-03, GO-04]
GO-02 - GO-04 GO-04 di ujung, GO-02
4 (2.4768) digabungkan [GO-01, GO-03, GO-04, GO-02]
5 GO-02 — GO-05 GO-02 di ujung, GO-05 | [GO-01, GO-03, GO-04, GO-02,
(2,0233) digabungkan GO-05]
6-10 Pasancan sisa Semua titik sudah dalam satu | [GO-01, GO-03, GO-04, GO-02,
& rute GO-05]

Sumber: Hasil Perhitungan Sistem, 2026
Hasil akhir adalah satu rute tunggal: Pusat — GO-01 — GO-03 — GO-04 — GO-02 — GO-05
— Pusat, yang melayani seluruh outlet dalam satu perjalanan sesuai dengan batasan satu kendaraan tanpa
time window.

Perbandingan Rute Manual dan Rute Optimal
Rute manual merepresentasikan urutan kunjungan outlet berdasarkan urutan pendaftaran yang

selama ini digunakan petugas lapangan. Perbandingan rincian jarak kedua rute disajikan pada Tabel 5 dan
Tabel 6.

Tabel 5. Rincian Rute Manual (Kondisi Saat Ini)

Urutan Dari Ke Jarak (km)
1 Pusat GO-01 5,6909
2 GO-01 GO-02 15,6880
3 GO-02 GO-03 16,6380
4 GO-03 GO-04 6,0169
5 GO-04 GO-05 7,9403
6 GO-05 Pusat 1,1447
Total 53,1189 km

Sumber: Data Primer Operasional PT. Indonesia Gadai OKE, 2026
Tabel 6. Rincian Rute Optimal (Hasil Algoritma Saving Matrix)

Urutan Dari Ke Jarak (km)
1 Pusat GO-01 5,6909
2 GO-01 GO-03 1,0293
3 GO-03 GO-04 6,0169
4 GO-04 GO-02 14,5557
5 GO-02 GO-05 9,2574
6 GO-05 Pusat 1,1447
Total 37,6948 km

Sumber: Hasil Perhitungan Sistem, 2026

Analisis Efisiensi Rute
Perbandingan komprehensif antara rute manual dan rute optimal disajikan pada Tabel 7. Estimasi
konsumsi bahan bakar menggunakan asumsi 1 liter per 10 km dengan harga BBM Rp10.000/liter.
Tabel 7. Perbandingan Rute Manual dan Rute Optimal

Hasil ini menunjukkan bahwa algoritma Saving Matrix mampu menghemat jarak tempuh sebesar 15,42 km
(29,04%) untuk satu sesi pengantaran ke lima outlet. Perlu dicatat bahwa nilai jarak yang digunakan

Parameter Rute Manual | Rute Optimal | Penghematan
Total Jarak Tempuh 53,1189 km 37,6948 km 15,4241 km
Konsumsi BBM (1 L/10 km) 53119L 3,7695 L 1,5424 L
Estimasi Biaya BBM Rp53.119 Rp37.695 Rpl5.424
Efisiensi Jarak — — 29,04%

Sumber: Hasil Perhitungan Sistem, 2026
Menggunakan persamaan (2), tingkat efisiensi diperoleh:
Efisiensi = ((53,1189 — 37,6948) / 53,1189) x 100% = 29,04%
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merupakan jarak great-circle (Haversine), bukan jarak jalan riil, schingga nilai
merepresentasikan perbaikan urutan kunjungan (sequencing) secara proporsional.
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Pengujian Sistem (Black Box Testing)
Pengujian dilakukan terhadap 19 skenario yang mencakup seluruh modul fungsional sistem. Hasil
pengujian disajikan pada Tabel 8.
Tabel 8. Hasil Pengujian Sistem (Black Box Testing)

No | Modul/Fitur Skenario Pengujian Hasil Diharapkan Kesimpulan
1 Login Kredensial benar i\g[iaesuk ke dashboard sesuai Valid
2 Login Kredensial salah Pgsan kesalahan,  akses Valid

ditolak
3 Data Outlet Tambabh outlet via geocoding Koordmgt terist ~ otomatls, Valid
data tersimpan
4 Data Outlet Tambah ~outlet via  tautan Koordinat diurai dari tautan Valid
Google Maps
5 Data Outlet Ubah dan hapus data outlet Data ter-update/terhapus Valid
6 Titik Pusat Tetapkan satu titik pusat/depot H.ailn.ya satu titik pusat aktif Valid
diizinkan
7 Matriks Jarak | Tampilkan matriks jarak Jarak .dlhltung otomatis Valid
(Haversine)
3 Hitung Rute P111h. outlet, jalankan Prqses bertahap, hasil rute Valid
perhitungan optimal tampil
9 Hitung Rute | Jalankan tanpa memilih outlet giegﬁﬁatan outlet  belum Valid
10 Hasil Rute Tampilkan pada peta interaktif Rute - manual & optimal Valid
warna berbeda
. Grafik perbandingan jarak, | Grafik dan tabel tampil sesuai .
11 | Perbandingan BBM, biaya data Valid
12 Riwayat Filter ' berdasarkan Da}ta 'rlwayat tersaring sesuai Valid
tanggal/pencarian kriteria
. Berkas PDF dapat .
13 Riwayat Ekspor laporan ke PDF diunduh/dicetak Valid
. Tugas muncul pada halaman .

14 Tugas Admin tugaskan rute ke petugas Valid

petugas

15 Tugas Betugas ubah status Status ter-update real-time Valid

siap/proses/selesai

16 | GPS Tracking Rekam lokasi petugas tiap 15 | Titik lokasi ter-update pada Valid

detik peta
Monitoring Pantau posisi seluruh petugas | Posisi tampil real-time pada .
17 . Valid
GIS aktif peta
Manajemen Tambah, ubah, nonaktifkan, | Perubahan tersimpan dan .
18 Valid
User reset password berlaku
19 Logout Pengguna keluar dari sistem lsoegsiln berakchir, diarahkan ke Valid

Sumber: Hasil Pengujian, 2026
Seluruh 19 skenario pengujian menunjukkan hasil valid, yang berarti sistem berfungsi sesuai
spesifikasi kebutuhan dan siap dioperasikan pada lingkungan produksi.
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Pembahasan

Hasil penelitian ini membuktikan bahwa algoritma Saving Matrix efektif diterapkan pada kasus
distribusi barang jaminan PT. Indonesia Gadai OKE. Efisiensi sebesar 29,04% yang diperoleh sejalan
dengan temuan-temuan sebelumnya dalam literatur. Setiawan dkk. (2022) melaporkan efisiensi 24,3% pada
distribusi produk komersial; Susanto dan Rizal (2023) memperoleh reduksi biaya 31,7% pada distribusi
makanan; sedangkan Wibowo dkk. (2024) mencapai 35,2% pada distribusi logistik dengan integrasi GIS.
Perbedaan nilai efisiensi antara penelitian ini dan penelitian terdahulu wajar terjadi karena dipengaruhi oleh
karakteristik sebaran geografis outlet, jumlah titik distribusi, dan pola jarak antar titik yang berbeda-beda
pada setiap objek penelitian (Golden et al., 2008).

Keunggulan sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini dibandingkan implementasi
konvensional terletak pada dua aspek: pertama, penggunaan koordinat GPS real-time dengan formula
Haversine memberikan estimasi jarak yang lebih akurat dibandingkan perhitungan manual berbasis peta
statis; kedua, integrasi fitur pemantauan GIS memungkinkan supervisor memantau realisasi rute secara
langsung, yang tidak ditemukan pada sebagian besar sistem serupa dalam literatur (Wibowo et al., 2024).
Keterbatasan penelitian ini adalah penggunaan jarak Haversine (garis lurus) sebagai pendekatan, bukan
jarak jalan riil, serta belum dipertimbangkannya faktor time window dan variasi kapasitas kendaraan, yang
menjadi peluang pengembangan lebih lanjut.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang, mengimplementasikan, dan menguji sistem berbasis web untuk
menentukan rute transportasi terpendek dalam pengantaran barang jaminan PT. Indonesia Gadai OKE
menggunakan algoritma Saving Matrix. Kesimpulan yang diperoleh adalah sebagai berikut: Pertama,
sistem berbasis web telah berhasil dibangun dengan 12 modul fungsional, dan seluruh 19 skenario
pengujian black box dinyatakan valid, membuktikan sistem berfungsi sesuai kebutuhan operasional. Kedua,
algoritma Saving Matrix dengan perhitungan jarak Haversine berhasil membentuk rute optimal melalui
tahapan yang terstruktur dan terkomputasi secara otomatis. Ketiga, penerapan algoritma Saving Matrix
terbukti meningkatkan efisiensi rute pengantaran sebesar 29,04%, dengan penghematan jarak 15,42 km,
penurunan konsumsi bahan bakar 1,54 liter, dan penghematan biaya Rp15.424 per sesi pengantaran
dibandingkan rute manual.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengintegrasikan data jarak jalan riil melalui layanan
routing engine seperti OSRM (Open Source Routing Machine) atau Google Maps Distance Matrix API,
mempertimbangkan variabel time window dan kapasitas kendaraan yang bervariasi, serta membandingkan
performa algoritma Saving Matrix dengan metode metaheuristik seperti Genetic Algorithm atau Ant Colony
Optimization untuk memperoleh solusi yang lebih optimal.
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  d = 2 R ⋅  arcsin ⁡ ​  (     sin 2 ⁡ ​   Δ 𝜙 2 +    cos ⁡  𝜙 1 ⋅    cos ⁡  𝜙 2 ⋅    sin 2 ⁡ ​   Δ 𝜆 2 )

