
Title A Lyapunov function for Leslie-Gower predator-prey models

Author(s) Korobeinikov, A.

Citation Applied Mathematics Letters, 14(6), 697-699
https://doi.org/10.1016/S0893-9659(01)80029-X

Issue Date 2001-08

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/33885

Type journal article

File Information LG.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



� �������	��
���
 ����
	��������
 ����������� �!���#"%$&��'(�)�������*+�,� ���-".���/�0� 1 �2*+���3�
465�7	8:9;8:<�=?>A@ >AB:8DC

EGFAH�I3JLKNMOFLP?KRQTS�UVI!KXW�FLM,I!KNY[ZL\^]0_.P`YXa3FbJc\^YNKNd�QTSfe�g`ZLh�ijI3PDk�]mlnJcYXa3I!KoFqp�Isrut3vxwzy;t�]e�g?Zch3ijI3PDk�]|{0FL}�~:F�I!ijI3PDk
���:�b�����?�!�
�(�����3���`�������X���?�c�^�j�;���X�!���b�;�z�^�j���`�;�`���^�j�,�V�.�s�T�j�j�b�¡ ���¢R�b�����£��¤`���£�;�T�[�`�T�b���,��¤��s�¥���¥��j�z�^�£��¤��`�b��¤§¦n ��j�;¨©��� �¡�c��¨`�j�j�ª�A�«�;� �^¬`���`�`�¥­z�`�u�b���b®x�¥�¡�£�j�`¯°�s­��`�j�j�j¨��£�j���±�¡�c���^���¥�G�^¬��s�£�b¨���s�T���3¨��j�¥�£¬���¤§¦
²)FLd,}-Q�J^k3\L³ �.�s�£�j�j�L�¡ ´��¢R�b���¡���¡�^�b�O�bµ`�������`���`�����X���?�L�£�j�;�`�sµ`�¡���3¨`�j�j�ª�¶�z¦
·¡¸º¹§»½¼u¾�¿�¾.À�ÁL¼+ÂjÃxÄÆÅ;Ç#È-ÉËÊOÉ Ì|À3¼cÍ½»ÎÀ2»½¸`Ï�ÁcÐ©ÑDÒ�Ó�À!Ñº¿�¾§Á�À!Ñ§¿�ÏcÐxÁ^ÔA¾§ÁcÀ�Õ6Ö�Ð©Ñ©À!Í�×0¹©À3Á�À2Ïc¹DÀØ Ó�¿�Á�ÁcÕ©»½¸©Ù�Ó�¿�¾�¿xÓ�»ÎÏ£Õ©Ú�ÐxÛÜÏc¹DÀG¾DÁcÀ3Ñ�¿�Ï�ÐxÁ!ÝÞ¼ À!¸�ß©»ÎÁcÐ�¸DÖ�À3¸`Ï/»½¼/¾§Á�Ðx¾.ÐxÁ�ÏL»ÎÐ�¸�¿�Í§Ï�ÐOÏc¹DÀG¸?Ò§Ö�Ôà À�Á�ÐxÛ#¾DÁcÀ�Õ�ÉnÌmÀ3¼cÍ½»ÎÀ°¼�ÏcÁcÀ3¼c¼�À3¼�ÏL¹DÀ°Ûo¿xÓ�Ï�Ïc¹�¿�Ï�Ïc¹DÀ�ÁcÀ2¿zÁcÀVÒD¾D¾.À�Á�Í½»½Ö�»ÎÏc¼OÏ�Ð	Ïc¹DÀVÁL¿�ÏcÀ3¼ÐxÛf»½¸�Ó�ÁcÀ!¿�¼�ÀuÐxÛ à ÐxÏc¹á¾§Á�À3Õáâ ¿�¸§Ñá¾§Á�À!Ñ§¿�ÏcÐxÁOãuÄ:×#¹§»XÓb¹ä¿�Á�À�¸DÐxÏ�ÁcÀ!Ó�ÐxÙ�¸§»½¼�À3Ñá»½¸	Ïc¹DÀÌ|ÐxÏ�å�¿;ÔAæ Ð�ÍÎÏcÀ�ÁcÁL¿GÖ�Ð©ÑDÀ3ÍAÉzçq¹DÀ3¼�ÀqÒD¾§¾èÀ3Á Í½»½Ö�»ÎÏc¼-Ó3¿�¸ à À#¿�¾§¾DÁcÐ`¿xÓb¹DÀ3Ñ�Ò§¸§ÑDÀ�ÁRÛo¿3ßxÐ�ÒDÁL¿ à ÍÎÀÓ�Ð�¸§ÑD»ÎÏL»ÎÐ�¸§¼3éèÛêÐxÁ�ÏL¹©Àu¾§ÁcÀ3Ñ�¿�Ï�ÐxÁ!Ä.×#¹DÀ3¸	ÏL¹©À�¸?Ò§Ö à À�Á�ÐxÛ�¾§Á�À�Õ+¾.À�Á�¾§ÁcÀ3Ñ�¿�Ï�ÐxÁ�»½¼�ÍX¿�Á�ÙxÀ�ëÛêÐxÁqÏc¹DÀì¾DÁcÀ�Õ�Ä©×0¹DÀ3¸VÏL¹©À,¸?Ò§Ö à À�Á#ÐxÛí¾DÁcÀ3Ñ�¿�Ï�ÐxÁL¼,îo¿�¸§Ñ2¾.À�Ác¹�¿�¾�¼´ÏL¹DÀì¸?Ò§Ö à À�ÁqÐxÛí¾§Á�À3Õ¿�Í½¼�Ð©ïf»½¼q¼cÖð¿�Í½ÍAÉ
·¡¸ñÏL¹DÀ	Ó�¿�¼�À+Ð�Û,Ó�Ð�¸`Ïc»½¸?ÒDÐ�ÒD¼�ÏL»½Ö�À«Ïc¹DÀ3¼cÀ	Ó�Ð�¸§¼c»½ÑDÀ�ÁL¿�ÏL»ÎÐ�¸D¼ðÍÎÀ!¿�ÑºÏcÐ6Ïc¹DÀ�Ñ§»Îò.À�ÁcÀ3¸`Ïc»X¿�ÍÀ3ó?Ò�¿zÏL»ÎÐ�¸2Ö�Ð©Ñ©À!Í½¼ô âôxõ÷ö î[ø�ù-ú�ûDù�ãOï�â«ü ô ãô�õºöþý ø;ÿ ú�û`ÿ ãâ�� ã î�Ã!ï
¿�¸DÑ ô âôxõ÷ö î[ø�ù-ú�ûDù�ã ú���ù�â�ï�â«ü ô ãô�õ ö ý ø!ÿ/ú�û`ÿ ãâ � ãqü îAÅxï
×#¹§»XÓb¹º¿�Á�ÀVå©¸©Ðz×0¸6ÁcÀ3¼�¾.À!Ó�Ïc»ÎßxÀ3ÍÎÕ�¿�¼�Ïc¹DÀ��§ÁL¼�Ï�¿�¸§Ñ6ÏL¹DÀ2¼�À!Ó�Ð�¸§ÑºÌ|À3¼cÍ½»ÎÀ�Ô��)Ðz×�À�ÁO¾§Á�À�ÔÑ�¿zÏcÐxÁ^ÔA¾§ÁcÀ�Õ�Ö�Ð©ÑDÀ3Í½¼+Â��DÄ-¾%É
	§Ã�Ç¡É#î��)Í½Í´ÏL¹©À+Ó�Ð�¸§¼�Ïb¿�¸�ÏL¼�»½¸ ¼�Õ©¼�Ï�À!Ö�¼+î�Ã;ï�¿�¸§Ñ î¶Å�ï�¿�ÁcÀ¾.Ðx¼L»ÎÏc»ÎßxÀ�Éªï�
�Õ©¼�ÏcÀ3Ö î^Ã;ï�»½¼0¿�¼c»½Ö�¾§Í½»��èÓ�¿�ÏL»ÎÐ�¸°Ð�Û-¼cÕ?¼cÏ�À3Ö�îAÅ�ïf»½¸ ×#¹§»XÓb¹2×0»ÎÏc¹§»½¸©Ô¡¼�¾.À!Ó�»ÎÀ3¼
�����������������! #"%$&�'�(�)�!*+��,.-�/0���!1%�2�3�5476��2�3��68� 9;:=<>���(��/@?BACAD?



Ó�Ð�Ö�¾èÀ3Ïc»ÎÏL»ÎÐ�¸+¹�¿�¼�¸DÀ�Ù�Í½»ÎÙx» à ÍÎÀ�»½¸FE�ÒDÀ3¸�Ó�ÀuÐx¸�¾§Á�À�Õ«¾.Ðx¾�Ò§ÍX¿zÏL»ÎÐ�¸+Ù�ÁcÐz×qÏL¹�î[»AÉÞÀ�ÉG��ù öIH ï�Éç´¹DÀ°¼cÕ?¼cÏ�À3Ö î¶Å�ï�»½¼OÐ�¸DÀðÐxÛ´ÏL¹DÀ ¼L»½Öu¾�ÍÎÀ3¼cÏO¹�¿!ß?»½¸DÙ�Öð¿CJD»½Ö�Ò§Ö ÙxÁ�Ðz×#Ïc¹ ÁL¿�ÏcÀ3¼O×#¹§»XÓb¹À!¿xÓb¹V¾.Ðx¾�ÒDÍX¿�ÏL»ÎÐ�¸ ¿�¾D¾§ÁcÐ`¿�Ós¹©À!¼qÒ§¸§ÑDÀ�Á#Ûo¿!ßxÐxÒDÁb¿ à ÍÎÀ,Ó�Ð�¸§ÑD»ÎÏL»ÎÐ�¸§¼3É
KfÐ�ÏL¹2ÐxÛnÏc¹DÀ,¼�Õ©¼�ÏcÀ3Ö�¼Oî^Ã;ï�¿�¸§Ñ îAÅ�ïf¹�¿!ßxÀ�ÏL¹DÀ,Ò§¸§»½ó`ÒDÀOÓ�Ð`À%J©»½¼cÏc»½¸DÙ+��J©À3Ñ2¾.Ð�»½¸`Ï

âML ö ø�ù^û`ÿûDù£ø;ÿONºû`ÿ;��ù ü ãPL ö ø�ù£ø!ÿûDù£ø!ÿQNºû`ÿ;��ù7R îS��ï
·AÏ#ÛêÐ�Í½ÍÎÐz×#¼�ÛêÁcÐxÖ(À3ó?Ò§¿�ÏL»ÎÐ�¸D¼OîS��ï�ÏL¹�¿�Ï

ø;ÿbâ L ö û?ÿbã L ü û§ùcã L NT��ù�â L ö ø�ù R î�U?ï
Ìm»½¸DÀ!¿�Á�¿�¸�¿�ÍÎÕ©¼c»½¼0ÐxÛ/ÖuÐ©ÑDÀ3Í½¼uî�Ã;ï#¿�¸§Ñ�îAÅ�ïq¼L¹©Ðz×0¼GÏL¹§¿�Ï)Ïc¹DÀ3»ÎÁ�Ó�Ð?ÀDJD»½¼�ÏL»½¸DÙV��J©À3Ñ+¾.Ð�»½¸`Ï»½¼�¼�Ïb¿ à ÍÎÀ`ÉQW0Ò§Ö�À�ÁL»XÓ�¿�ÍqÓ�Ð�Öu¾�ÒDÏb¿zÏL»ÎÐ�¸§¼«ÂX�§Än¾%É>	§Ã�Çq¼cÒDÙxÙ�À!¼�ÏuÏc¹�¿�Ï�Ïc¹DÀY��J©À3Ñ�¾.Ðx»½¸`Ï�»½¼Ù�ÍÎÐ à ¿�Í½ÍÎÕ ¼�Ïb¿ à ÍÎÀ`É
·¡¸+ÏL¹§»½¼0¾è¿�¾.À�ÁG×�À�»½¸�ÏcÁcÐ?Ñ§Ò�Ó�Àu¿°Ì|Õ`¿z¾�Ò§¸DÐzß2Û[Ò§¸§Ó�Ïc»ÎÐ�¸«ÛêÐ�Á à ÐxÏL¹�Ö�Ð©Ñ©À!Í½¼�î^Ã;ï#¿�¸§Ñ�îAÅxï¿�¸DÑ«Ò§¼�À,»ÎÏqÏcÐ�¾§Á�ÐzßxÀ�ÏL¹DÀ3»ÎÁqÙ�ÍÎÐ à ¿�Í|¼�Ïb¿ à »½Í½»ÎÏ£Õ�É
Z\[�]7^`_C]7a bdc@e�fMg8hCf�ikjml!noj'p7qsr�i7futwv�hBj'p`n îAâ L üLã L ï h3xwn�e�fPrzy8l!n|{Bp}t~n�e�f�l�fug8hBp}t� f;l!��j)fD�;��hB�5f!y5v�yufut�{kn�hBy!��v�yuf!�s�Vh�t#fD��l�jml�q���h#�u{k�'���sl!n�{#�D��f��
�&�V�w���=�P� Ì|Õ`¿z¾�Ò§¸DÐzß Û[Ò§¸�Ó�ÏL»ÎÐ�¸

�°î¶â«übã,ï ö Í½¸ ââ L N â Lâ N û§ùcâ Lû`ÿ ý Í½¸ ãã L N ã Lã��
»½¼#ÑDÀ%��¸DÀ3Ñ«¿�¸§Ñ«Ó�Ð�¸�ÏL»½¸?ÒDÐxÒ§¼qÛêÐxÁ0¿�Í½Í%â«übã�� H É§çq¹DÀìÛ[Ò§¸§Ó�Ïc»ÎÐ�¸��°îAâ«üLãOïf¼L¿�Ïc»½¼��DÀ!¼� �� â ö Ãâ ý Ã#ú â Lâ � ü � �� ã ö ûDùcâ Lû?ÿbã ý Ãqú ã Lã � ü
¹DÀ3¸�Ó�ÀfÏc¹DÀ���J©À3ÑO¾.Ð�»½¸`Ï�îAâ L üLã L ï|»½¼íÏc¹DÀfÐ�¸§ÍÎÕ�ÀDJ©Ï�ÁcÀ3Ö�Ò§Ö ÐxÛDÏL¹DÀfÛ[ÒD¸�Ó�ÏL»ÎÐ�¸�� îAâ«üLãOï|»½¸Ïc¹DÀ�¾èÐ�¼c»ÎÏL»ÎßxÀ�ó?Ò�¿�ÑDÁb¿�¸�Ï!ÉD·AÏ´»½¼�À!¿�¼�ÕðÏcÐu¼cÀ�À�ÏL¹�¿zÏ´Ïc¹DÀ�¾.Ð�»½¸`Ï,î¶â L üLã L ï/»½¼#¿�Ö�»½¸§»½Ö�ÒDÖ«É
?»½¸§Ó�À

Í½»½Ö >¡£¢ � îAâ«üLãOï ö Í½»½Ö¤`¡5¢ � îAâ«üLãOï ö Í½»½Ö >¡¦¥ � î¶â+üLãOï ö Í½»½Ö¤`¡�¥ � îAâ«üLãOï ö NP§
Ïc¹DÀì¾.Ð�»½¸`ÏOîAâ L üLã L ï�»½¼´ÏL¹DÀìÙ�ÍÎÐ à ¿�Í:Ö�»½¸§»½Ö�ÒDÖ«Ä©»AÉÞÀ�É

�°î¶â«übã,ï��¨� î¶âML�üLã&Lbï ö Í½¸0âML�N Ã�N ûDù�â Lû`ÿ î[Í½¸Gã&LON Ã;ï�� H
Å



P 

H © �j¯�¦}ª�¦?�è�b�z�b�.�L�`�T�;��� �;�.�^¬��0�����3���`�������½�`�`�L�^�j�!�¬«\­�®s¯3°�±c¦¹DÐxÍ½Ñ§¼qÛêÐxÁ0¿�Í½Í%â«üLãI� H É²0¼L»½¸©Ù6À3ó?Ò§¿�Í½»ÎÏL»ÎÀ3¼+î'U©ï�×fÀ+Ð à Ïb¿�»½¸ºÏL¹�¿�Ï�ÏL¹©À	Ñ©À3Ác»Îß�¿�ÏL»ÎßxÀ2ÐxÛ�ÏL¹©À+Û[Ò§¸�Ó�Ïc»ÎÐ�¸³�°î¶â«übã,ï¼L¿�Ïc»½¼��DÀ!¼
ô �ôxõ ö ø�ùnú�û§ù�ã ú���ùcâ(ú ø�ù�â Lâ N ûDùcâ L ãâ N���ù�âML

N ûDùcâ Lû`ÿ ø;ÿ/ú ûDùcâ L ãâ ú ûDù�â L ã Lû`ÿsã ø;ÿQN ûDùcâ L ã Lâ
ö ú ûDùã îAã&L úºã,ï ÿ ú ��ùâ îAâ´L ú�â�ï ÿ R

µDÐxÁ)Ïc¹DÀ�¼cÀ!Ó�Ð�¸§Ñ+Ö�Ð©ÑDÀ3Í¦¶�·¶(¸M¹ H ¼�ÏcÁc»XÓ�ÏLÍÎÕ2ÛêÐ�Á�¿�Í½Í-â«üLãº� H À%JDÓ�À�¾§ÏGÏL¹DÀ|��J?À!Ñ«¾.Ð�»½¸`Ïî¶â L üLã L ï ×0¹DÀ�Á�À»¶�·¶(¸ ö H É#Ê0À3¸�Ó�ÀäÏL¹DÀ Û[ÒD¸�Ó�ÏL»ÎÐ�¸¼� îAâ«üLãOï°¼L¿�ÏL»½¼3�§À3¼ Ì|Õ`¿�¾�ÒD¸DÐzß:ÝÞ¼¿�¼�Õ©Öu¾§ÏcÐxÏc»XÓ,¼�Ïb¿ à »½Í½»ÎÏTÕVÏL¹DÀ�ÐxÁ�À3Ö«Ä.¿�¸§Ñ+ÏL¹©À��FJ©À3Ñ+¾.Ð�»½¸`ÏuîAâ L übã L ï´ÐxÛ Ïc¹DÀ�¼�Õ©¼�ÏcÀ3Ö îAÅxï»½¼qÙ�ÍÎÐ à ¿�Í½ÍÎÕ ¼�ÏL¿ à ÍÎÀ�É
µDÐxÁ#Ïc¹DÀP�§ÁL¼�Ï0ÖuÐ©ÑDÀ3Í���ù ö½H ÄD¹DÀ3¸�Ó�Àô �ôxõ ö ú û§ùã î¶ã&LRúºãOï ÿ R
·¡¸2ÏL¹§»½¼0Ó�¿�¼�ÀìÏc¹DÀìÀ3ó?Ò�¿�Í½»ÎÏTÕ ¶�·¶(¸ ö½H ¹DÐ�Í½ÑD¼#Ðx¸2ÏL¹DÀ,¼�À�ÏOî[Ïc¹DÀ,¼cÏ�Áb¿�»ÎÙx¹`Ï#Í½»½¸©À�ï¾ öÀ¿ î¶â«übã,ï�ÁÞã ö ã&L3üLâÃÂM��Ä?ü

�



¿�¸DÑº¶�·¶�¸d¹ H ÐxòI¾ É#ç´¹DÀ~��J©À3Ñ÷¾.Ðx»½¸`Ï�îAâ L üLã L ï°»½¼2Ïc¹DÀäÐ�¸§ÍÎÕ »½¸`ß�¿�Ác»X¿�¸`Ï2¼�À�Ï ÐxÛÏc¹DÀ�¼�Õ©¼�ÏcÀ3Ö î^Ã;ï0Ó�Ð�¸`Ïb¿�»½¸DÀ3Ñ�À3¸`Ïc»ÎÁcÀ3ÍÎÕ »½¸~¾ ÉÆÅfÐx¸§¼�À!ó`ÒDÀ3¸`ÏLÍÎÕ�Ä�ÏL¹DÀ�Û[Ò§¸�Ó�ÏL»ÎÐx¸~�°î¶â«übã,ï¼L¿�Ïc»½¼��DÀ!¼qÏL¹DÀ�¿�¼�Õ©Ö�¾§Ï�ÐxÏL»XÓ�¼�Ïb¿ à »½Í½»ÎÏ£ÕðÏL¹DÀ�ÐxÁ�À!Ö�îo¼�À�ÀVÂ UèÄ§¾mÉÜÅBÇ�ÇmÐxÁuÂ�ÈDÄ§¾mÉ�ÈkÇ�Çêï�Ä�¿�¸§Ñ à ÕÏc¹DÀ ÏL¹DÀ�ÐxÁ�À!Ö ÏL¹DÀV��J©À3Ñ�¾.Ðx»½¸`ÏVî¶â L üLã L ï�ÐxÛ´ÏL¹DÀ ¼cÕ?¼cÏ�À3Ö î�Ã!ï�»½¼,Ù�ÍÎÐ à ¿�Í½ÍÎÕ	¼�Ïb¿ à ÍÎÀ°¿�¼×fÀ!Í½ÍAÉDç´¹§»½¼0Ó�ÐxÖ�¾�ÍÎÀ�ÏcÀ3¼�ÏL¹DÀì¾§Á�Ð?ÐxÛ^É
� ]7É)]#_C]FÊOË�]7Ì
Í ª�ÎFÏÜ¦ÑÐG¦��.�s�£�j�j�!µ�Ò��;�,�%�X�`�¡�^¬��s�.���!�^�s�.�;�#�^¬��n�`�£�í�;�������£�£�¥�b�s�.�j�0�D�!�`���Î���^�j�!�G�����£¬`�b�����£�¥�s�bµp/YêQ3MOFbKNJcY½h!I|ÓFÔ µFÕ�ª;Ö��)Õ%×BØ+­(ª8Ù�×ÛÚÛ±c¦Í ÕDÎFÏÜ¦ÑÐG¦©�è���T�j�j�;µD� �¡�^����¬?�!�¡�^�¥�#�,�x¤x�s�.�½�;���¡�^�`¤x���j�`¯,�^¬��G�`�T�;�D�b�T�£�j���f�!�%�L�s�¡�c�3�j�ð¨��j�;�j�!¯;�¥������¡���¡�^�b�O�R¨��������,�s�T�¥���3���ì�b�^¬��x¤��sµ p/YêQ3MOFbKNJcY½h!I&Ü�Ô µ�ª8Ý��)Ö�ªP­�ª;ÙÛØ�ÚÛ±�¦Í Ö%Î7Þ/¦�ß�¦7Ï%�j�b�j�;��µ UVI!KXWxFbM,I!KNY[Z�I3i�à Z�Q!ijQ^r!d µ#á;�;¬`��â6�j�j�b�sã½Ò��;�`�bµ7äf�L¢æåí�;��ç�­(ª;ÙCèCè�±c¦Í ×�Î7Þ/¦ �G¦�é ���£¨?�!�T¬`�j��µsê P?KNJ^Q�k3g?ZbKNY[Q3P KoQ÷KXW�FñKXWxF�Q3Jcd QTS�\cKoICëbYXiÆYXKNd µ&â �;�ª�^�b�^�¡�Sä����!�^¤�¬��CìÜµ ´�T�;�`�j��¯;�b�´­�ª;ÙCè�íÛ±�¦Í ØDÎ7á`¦R�Ü�ÛÒ����j�j�V�3�?¤îÒ©¦R�è�s�N�£�^¬`�b�(ï;µ
ð KoIÛëbYXiËYNKNdñëLd�òÜY[I�H©gxPDQ3a�ó \ k�YXJ^F�ZbKGMOFbKXW�Q�k µ-�f���3¤��s�ì�¥�Ïm�£���£�bµ7ä��b¢æåí�!�(çw­(ª;Ù�Ý#ª;±c¦

U


