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ABSTRAK

Metode Condensation Dodgson merupakan salah satu alternatif dalam menghitung determinan matriks
persegi melalui reduksi bertahap menggunakan determinan submatriks berukuran 2x2. Penelitian ini
menggunakan metode Systematic Literature Review untuk menelaah bagaimana implementasi metode
Condensation Dodgson pada matriks Vandermonde dan matriks L-Structured Circulant, dan menelaah
keterkaitannya dengan representasi Toeplitz berdasarkan sumber-sumber seperti artikel atau jurnal
ilmiah nasional dan internasional yang relevan. Hasil telaah menunjukkan bahwa metode Condensation
efektif untuk struktur matriks tertentu, khususnya matriks Circulant, namun memiliki keterbatasan
ketika terdapat elemen nol pada bagian interior matriks. Matriks Vandermonde memiliki determinan
berbentuk produk selisih pasangan elemen yang menyebabkan sensitivitas numerik tinggi. Matriks
Circulant sebagai kasus khusus Toeplitz memiliki sifat spektral eksplisit yang mempermudah
perhitungan determinan dan invers. Representasi Toeplitz memberikan kerangka umum untuk
memahami struktur Circulant dan dekomposisi Vandermonde. Analisis komparatif menunjukkan
bahwa stabilitas numerik lebih terjaga pada struktur Toeplitz dan Circulant dibandingkan Vandermonde
dalam konteks komputasi determinan berbasis kondensasi.

Kata kunci: Dodgson condensation, Vandermonde, Circulant matrix, Toeplitz matrix

PENDAHULUAN

Dalam penentuan invers, penyelesaian sistem persamaan linear, dan analisis nilai eigen,
determinan matriks berperan penting, karena determinan matriks merupakan konsep dasar
dalam aljabar linear. Berbagai metode telah dikembangkan untuk menghitung determinan,
salah satunya adalah metode Condensation Dodgson. Metode Condensation menghitung
determinan dengan membentuk matriks baru yang elemennya merupakan determinan
submatriks 2x2 dari matriks sebelumnya, dan proses ini dilakukan secara iteratif hingga
diperoleh satu elemen akhir sebagai determinan (Fitriyani et al., 2018). Fahlevi (2021) telah
meneliti bagaimana implementasi metode ini pada matriks Circulant, menunjukkan bahwa
metode tersebut dapat digunakan secara sistematis untuk struktur matriks berulang. (Seru,
2021). Struktur ini sering digunakan dalam interpolasi polinomial dan teori aproksimasi.

Diterima 11 Mei 2026; Disetujui untuk publikasi 15 Juni 2026,
Diterbitkan oleh Program Studi Matematika UNIBBA.


mailto:nessahisan13@gmail.com

2 | N. Hisan Adilah, D. Andiani, dan F. Azis,
Systematic Literature Review: Implementasi Metode Condensation pada Matriks Vandermonde dan L-Structured Circulant
melalui Representasi Toeplitz

Namun demikian, matriks Vandermonde dikenal memiliki kondisi numerik yang buruk ketika
elemen-elemennya saling berdekatan (Cervellino & Ciccariello, 2005). Di sisi lain, matriks
Circulant pada dasarnya merupakan kasus khusus dari matriks Toeplitz di mana setiap garis
selanjutnya diperoleh melalui rotasi siklis dari baris pertama (Aliatiningtyas et al., 2022).
Struktur ini memungkinkan formulasi eksplisit untuk nilai eigen dan determinan (Siswandi et
al., 2023). Lebih jauh, representasi Toeplitz memungkinkan analisis determinan dan faktorisasi
yang lebih luas (da Fonseca et al., 2025).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan menelaah implementasi
metode condensation pada matriks Vandermonde dan L-Structured Circulant serta hubungan
keduanya melalui struktur Toeplitz.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review atau SLR. Pendekatan
ini dilakukan dengan cara menelaah berbagai penelitian yang telah dipublikasikan sebelumnya
dan kemudian menyusun sintesis dari temuan-temuan yang relevan dengan topik yang lebih
luas dibahas. Literatur yang digunakan dalam kajian ini diperoleh dari jurnal nasional
terakreditasi dan jurnal internasional yang telah melalui proses peer-review. Penelusuran
artikel dilakukan melalui beberapa basis data ilmiah dengan menggunakan kata kunci seperti
Dodgson Condensation, Vandermonde Matrix, Circulant Matrix, dan Toeplitz Matrix.

Tidak semua artikel yang ditemukan langsung digunakan dalam analisis beberapa kriteria
digunakan untuk menyeleksi literatur yang relevan. Artikel yang dipilih merupakan penelitian
yang secara langsung membahas perhitungan determinan sifat struktur matriks Vandermonde,
matriks Circulant, maupun matriks Toeplitz. Selain itu, penelitian yang menyinggung aspek
stabilitas numerik atau efisiensi komputasi juga dipertimbangkan dalam kajian ini.

Setelah proses seleksi dilakukan, setiap artikel dianalisis dengan memperhatikan tujuan
penelitian, metode yang digunakan, satu temuan yang utama yang dihasilkan. Informasi
tersebut kemudian dibandingkan dan disintesis untuk memperoleh gambaran yang lebih
komprehensif mengenai penerapan metode Condensation pada berbagai struktur matriks.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Literatur yang ditelaah terdiri atas penelitian dari jurnal nasional serta jurnal internasional
yang membahas implementasi metode Condensation pada matriks terstruktur, khususnya
matriks Vandermonde dan L-Structured Circulant, serta keterkaitannya dengan Toeplitz dalam
perhitungan determinan dan efisiensi komputasi.

Ringkasan karakteristik masing-masing penelitian disajikan untuk memberikan gambaran
yang luas mengenai fokus kajian, pendekatan metodologis, teknik analisis yang digunakan,
serta temuan utama yang relevan dengan topik penelitian ini. Penyajian tersebut dirangkum
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dalam Tabel 1 untuk memudahkan identifikasi kontribusi, persamaan, dan perbedaan antar
penelitian yang menjadi dasar dalam penyusunan sintesis dan pembahasan lebih lanjut.

Tabel 1. Ringkasan karakteristik jurnal nasional dan jurnal internasional yang membahas
implementasi metode Condensation pada matriks Vandermonde dan L-Structured Circulant
melalui representasi Toeplitz.

No Penulis Tujuan Subjek Fokus Metode Temuan
dan Penelitian Konsep Utama
Tahun
1. Fahlevi  Mengkaji  nilai Matriks  Determina Kuantitatif Metode
(2021) eigen matriks  Circulant n matriks Dodgson dapat
Circulant dengan Circulant menghitung
barisan geometri determinan
matriks
Circulant
secara
sistematis
melalui proses
kondensasi
bertahap.
2.  Seru Menghitung Matriks  Invers Kuantitatif Pembagian
(2021) invers matriks Vanderm matriks sintetik
Vandermonde dan onde Vandermo mempermuda
aplikasinya dalam nde h perhitungan
prediksi harga invers
saham Vandermonde
dan dapat
digunakan
dalam
pemodelan
data.
3.  Rahma Menentukan Matriks ~ Determina Kuantitatif Metode Salihu
Et Al determinan L- n matriks dapat
(2019) matriks FLScircr Structure terstruktur digunakan
bentuk khusus d untuk
Circulant memperoleh
determinan
matriks
terstruktur
dengan bentuk
tertentu.
4.  Aliatinin Mengkaji  nilai Matriks  Nilai eigen Kuantitatif Nilai eigen
gtyas Et eigen matriks Circulant matriks matriks
Al Circulant dengan Circulant Circulant
(2022) barisan geometri dapat
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5. Siswandi
Et AL
(2023)

6. Rasmaw
ati Et Al
(2021)

7. Ermawat
1 et al
(2023)

8.  Fitriyani,
Helmi &
Ramadha
ni (2018)

9.  Sari,
Bakar &
Yanita
(2020)

Menentukan
formula eksplisit
eigenvalue,
determinan, dan
invers matriks
Circulant

Menentukan
bentuk umum
determinan
matriks  Toeplitz
tridiagonal

Menghitung
determinan
matriks  Toeplitz
k-tridiagonal

Menyajikan
metode alternatif
dalam
menentukan
determinan
matriks nxn

Menghitung
determinan
matriks blok

Matriks
Circulant

Matriks
Toeplitz
Tridiago
nal

Matriks
Toeplitz
k-
tridiagon
al

Matriks
umum

Determin
an,
matriks
blok

Financial
behavior,
implusive
buying

Struktur
aljabar
matriks
Circulant

Determina
n matriks
Toeplitz

Determina
n matriks

Determina
n matriks
blok

Kuantitatif

Kuantitatif

Kuantitatif

Kuantitatif

Kuantitatif

ditentukan
melalui
barisan
geometri.
Diperoleh
rumus
eksplisit yang
mempermuda
h perhitungan
sifat-sifat
matriks
Circulant.
Ditemukan
bentuk umum
determinan
untuk matriks
Toeplitz
tridiagonal.
Kombinasi
reduksi baris
dan ekspansi
kofaktor
menghasilkan
perhitungan
determinan
yang
sistematis.
Terdapat
beberapa
pendekatan
alternatif
untuk
menghitung
determinan
matriks
berordo besar.
Komplemen
Schur
memberikan
metode efisien
dalam
perhitungan
determinan
matriks blok.

pola



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kirklar
&
Yilmaz

(2015)

Haripras
ad (2019)

Da
Fonseca,
Kizilates
&
Terziogl
u (2025)

Cervellin
0 &
Ciccariel
lo (2005)

Yang,
Xie &
Stoica
(2016)

Guo &
Zhang
(2024)
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Mengkaji
determinan
matriks
Circulant-type
dengan  barisan
bilangan umum

Menentukan
determinan
matriks Circulant
biner

Menentukan
determinan
faktorisasi
matriks
dengan
bilangan
Horadam

dan

Toeplitz
entri

Mengkaji
determinan
matriks
Vandermonde dan
Toeplitz
multilevel
Mengembangkan
dekomposisi
Vandermonde
pada matriks
Toeplitz
multilevel

Mengkaji
determinan
invertibilitas
matriks Circulant

dan

Matriks
circulant

-lype

Matriks
Circulant
Biner

Matriks
Toeplitz

Matriks
Vanderm
onde &
Toeplitz

Matriks
Toeplitz
multileve
|

Matriks
Circulant

Determina
n matriks
Circulant

Determina
n matriks

Determina
n dan
faktorisasi

Determina
n matriks
terstruktur

Dekompos
isi
Vandermo
nde

Determina
n dan
invertibilit
as

Kuantitatif

Kuantitatif

Kuantitatif

Kuantitatif

Kuantitatif

Kuantitatif

Determinan
matriks
Circulant-type
dapat
dinyatakan
melalui fungsi
barisan
bilangan
tertentu.
Karakteristik
determinan
matriks
Circulant
dengan elemen
biner berhasil
dirumuskan.
Struktur
Toeplitz
dengan barisan
Horadam
menghasilkan
bentuk
determinan
dan faktorisasi
khusus.
Terdapat
hubungan
struktural
antara matriks
Vandermonde
dan Toeplitz.
Dekomposisi
Vandermonde
dapat
digunakan
untuk analisis
struktur
Toeplitz  dan
aplikasi super-
resolution.
Kondisi
invertibilitas
matriks
Circulant
bergantung
pada struktur
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elemen
penyusunnya.

Metode Condensation Dodgson merupakan prosedur komputasi determinan yang
memanfaatkan determinan submatriks 2x2 secara iteratif untuk mereduksi ukuran matriks
hingga diperoleh satu elemen akhir sebagai nilai determinan. Fitriyani et al. (2018)
menjelaskan bahwa metode alternatif dalam penentuan determinan matriks nxn dapat
memberikan efisiensi dibandingkan ekspansi Laplace klasik, khususnya untuk matriks
berukuran besar. Hal serupa juga ditunjukkan oleh Rahma et al. (2019) yang menjelaskan
bahwa pada matriks dengan struktur khusus, determinan dapat dihitung menggunakan metode
tertentu yang memanfaatkan pola elemen matriks sehingga proses komputasi menjadi lebih
sistematis. Dalam konteks matriks Circulant, Fahlevi (2021) menunjukkan bahwa metode
Condensation Dodgson dapat diterapkan secara sistematis untuk memperoleh determinan
matriks Circulant tanpa harus melakukan ekspansi kofaktor penuh, sehingga lebih efisien
untuk struktur berulang.

Namun demikian, metode Condensation Dodgson memiliki keterbatasan ketika terdapat
elemen nol pada bagian interior matriks karena prosedur reduksi melibatkan pembagian
terhadap elemen tertentu. Hal ini menjadi pertimbangan penting dalam implementasi numerik,
terutama pada matriks yang tidak sepenuhnya terstruktur.

Matriks Vandermonde memiliki bentuk umum vij=x;"!, sehingga determinannya berbentuk
hasil kali selisih pasangan elemen. Seru (2021) menunjukkan bahwa struktur Vandermonde
memungkinkan pendekatan alternatif dalam menghitung invers melalui metode pembagian
sintetik tanpa secara langsung menghitung determinan. Struktur determinan Vandermonde
yang eksplisit juga dianalisis oleh Cervellino dan Ciccariello (2005), yang menunjukkan
keterkaitan antara determinan multilevel Vandermonde dan struktur Toeplitz tertentu.
Meskipun bentuk determinannya eksplisit, matriks Vandermonde dikenal memiliki kondisi
numerik yang buruk ketika nilai-nilai parameter berdekatan, sehingga sensitif terhadap
kesalahan pembulatan.

Pada sisi lain, matriks Circulant merupakan kasus khusus dari matriks Toeplitz dengan sifat
periodik. Aliatiningtyas et al. (2022) memberikan formula eksplisit untuk nilai eigen,
determinan, dan invers matriks Circulant, yang menunjukkan bahwa struktur ini
memungkinkan representasi spektral tertutup. Siswandi et al. (2023) meninjau nilai eigen
matriks Circulant dari perspektif komputasi dan menunjukkan bahwa struktur berbasis deret
geometri memberikan kemudahan dalam analisis spektrum. Penelitian oleh Hariprasad (2019)
serta Kirklar dan Yilmaz (2015) memperkuat bahwa determinan matriks Circulant dapat
dinyatakan dalam bentuk eksplisit berdasarkan barisan tertentu, yang meningkatkan efisiensi
komputasi dibandingkan metode umum.

Representasi Toeplitz memberikan kerangka teoretis yang lebih luas untuk memahami
matriks Circulant dan bentuk-bentuk turunannya. Selain itu, struktur khusus pada matriks juga
dapat dimanfaatkan untuk menyederhanakan perhitungan determinan, seperti yang ditunjukkan
oleh Sari et al. (2020) melalui penggunaan ekspansi Laplace dan komplemen Schur pada
matriks blok. Rasmawati et al. (2021) menunjukkan bahwa determinan matriks 7oeplitz k-
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tridiagonal dapat dihitung menggunakan reduksi baris dan ekspansi kofaktor dengan bentuk
umum yang sistematis. Ermawati et al. (2023) juga mengkaji determinan Toeplitz tridiagonal
dan menemukan pola umum yang mempermudah perhitungan analitik. Lebih lanjut, da
Fonseca et al. (2025) membahas determinan dan faktorisasi matriks Toeplitz dengan entri
khusus, yang menunjukkan bahwa struktur diagonal konstan memberikan peluang untuk
analisis faktorisasi yang lebih stabil secara aljabar.

Hubungan antara matriks Vandermonde dan Toeplitz juga muncul dalam beberapa
penelitian terutama dalam konteks dekomposisi matriks, seperti yang dikaji oleh Yang et al.
(2016), yang menunjukkan bahwa matriks 7Toeplitz multilevel dapat direpresentasikan melalui
dekomposisi Vandermonde dalam konteks aplikasi resolusi super. Hal ini menunjukkan bahwa
kedua matriks tersebut sebenarnya tidak sepenuhnya terpisah secara konseptual, melainkan
dapat dipahami dalam kerangka spektral yang lebih luas.

Dari perspektif stabilitas numerik, matriks Circulant dan Toeplitz cenderung lebih stabil
karena memiliki representasi spektral eksplisit dan struktur diagonal yang konsisten. Guo dan
Zhang (2024) menunjukkan bahwa invertibilitas matriks Circulant dapat dianalisis secara
sistematis melalui sifat polinomial pembangkitnya. Sebaliknya, matriks Vandermonde sering
menghadapi permasalahan ill-conditioning sehingga implementasi metode Condensation
Dodgson harus dilakukan dengan hati-hati. Oleh karena itu, efektivitas metode Condensation
Dodgson sangat dipengaruhi oleh struktur matriks yang digunakan dan kondisi numeriknya.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian literatur yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa metode
Condensation Dodgson dapat menjadi alternatif yang cukup menarik dalam perhitungan
determinan matriks khususnya pada matriks yang memiliki struktur tertentu. Pada matriks
Circulant, pola elemen yang berulang membuat metode ini dapat diterapkan secara relatif lebih
sistematis. Proses reduksi yang terjadi selama kondensasi cenderung tetap mempertahankan
struktur matriks sehingga perhitungan determinan menjadi lebih teratur. Sementara itu, matriks
Vandermonde memiliki bentuk determinan yang eksplisit secara aljabar. Namun dalam praktik
komputasi, matriks ini sering menghadapi persoalan stabilitas numerik, terutama ketika
parameter yang digunakan memiliki nilai yang saling berdekatan. Melalui perspektif Toeplitz,
hubungan antara matriks sirkuler dan Vandermonde dapat dipahami dalam kerangka yang lebih
luas pendekatan ini membantu menjelaskan keterkaitan struktur dan sifat spektral kedua jenis
matriks tersebut. Secara umum, dapat dikatakan bahwa efektivitas metode Condensation
Dodgson tidak hanya bergantung pada metode teori determinan tetapi juga pada struktur
matriks serta kondisi numerik yang menyertainya
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