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Abstrak 

Penelitian ini membahas tentang model predator-prey Leslie-Gower dengan fungsi respon Sokol-Howell dan perilaku anti 

predator. Diasumsikan bahwa prey memiliki perilaku anti predator yang bertujuan untuk mengurangi resiko predasi dan 

bukan sebagai upaya prey dalam mencari makanan. Penelitian ini bertujuan untuk memformulasikan model predator-prey 

Leslie-Gower dengan fungsi respon Sokol-Howell dan perilaku anti predator, menganalisis titik kesetimbangan model dan 

interpretasi model. Analisis kestabilan dilakukan dengan metode linearisasi. Jenis kestabilan ditentukan berdasarkan 

karakteristik nilai eigen yang diperoleh dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz. Hasil analisis titik kesetimbangan 

diperoleh bahwa populasi prey akan eksis dan predator akan punah jika koefisien anti predator lebih besar dari koefisien 

pertumbuhan intrinsik predator sedangkan populasi prey dan predator akan selalu eksis jika jumlah prey lebih kecil dari 

perbandingan antara koefisien intrinsik predator dan koefisien anti predator serta memenuhi kondisi lain yang disyaratkan. 

Berdasarkan simulasi numerik yang dilakukan diperoleh titik kesetimbangan prey eksis yaitu E1 (x,y) = (100,0) dan titik 

kesetimbangan populasi eksis yaitu E2 (x,y) = (98.2,39.1). Jika koefisien anti predator diperbesar maka mengakibatkan 

jumlah populasi prey mengalami pertambahan sampai mendekati jumlah kapasitas lingkungan sedangkan populasi predator 

menurun secara signifikan dan seiring berjalannya waktu mengalami kepunahan 

Kata Kunci: model Leslie-Gower, fungsi respon Sokol-Howell, anti predator 

 

Abstract 

This research discusses the Leslie-Gower predator-prey model with the Sokol-Howell response function and anti-predator 

behavior. It is assumed that prey have anti-predator behavior aimed at reducing the risk of predation and not as an attempt 

by the prey to find food. This research aims to formulate a Leslie-Gower predator-prey model with a Sokol-Howell response 

function and anti-predator behavior, analyze the equilibrium point of model and model interpretation. Stability analysis was 

carried out using the linearization method. The type of stability is determined based on the characteristics of the eigenvalues 

obtained using the Routh-Hurwitz criterion. The results of the equilibrium point analysis show that the prey population will 

exist and the predator will become extinct if the anti-predator coefficient is greater than the predator's intrinsic growth 

coefficient, while the prey and predator populations will always exist if the number of prey is smaller than the ratio between 

the predator's intrinsic coefficient and the anti-predator coefficient and meets other conditions required. Based on the 

numerical simulations performed, the existing prey equilibrium point is obtained, namely E1 (x, y) = (100.0) and the existing 

population equilibrium point is E2 (x, y) = (98.2,39.1). If the anti-predator coefficient is increased, it will result in the prey 

population increasing to close to the carrying capacity, while the predator population decreases significantly and over time 

experiences extinction 
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1. Pendahuluan 

Salah satu kejadian alami yang terjadi pada semua sistem kehidupan adalah interaksi antar individu. 

yaitu ekosistem. Ekosistem merupakan sistem ekologi yang terbentuk oleh hubungan timbal balik antara 

makhluk hidup dan lingkungannya. Ekosistem terdiri dari dua komponen penyusun, yaitu faktor abiotik 

(tidak hidup) dan biotik (hidup). Makhluk hidup pada dasarnya membutuhkan interaksi dengan makhluk 

lainnya ataupun dengan lingkungan tempat tinggalnya [1]. 
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Setiap makhluk hidup dituntut untuk berinteraksi dengan makhluk hidup lainnya. Interaksi ini dapat 

terjadi antar sesama spesies maupun dengan spesies yang berbeda dan akan berdampak bagi spesies 

tersebut. Jika berdampak positif bagi keduanya, interaksi keduanya disebut simbiosis mutualisme. Jika 

berdampak negatif bagi keduanya disebut persaingan, dan jika berdampak positif bagi spesies yang satu 

sedangkan bagi spesies yang lainnya negatif maka interaksi tersebut disebut dengan prey-predator atau 

prey-predator [2]. 

Prey merupakan organisme yang dimakan dan biasa disebut mangsa. Sedangkan predator adalah 

organisme yang memakan dan biasa disebut pemangsa. Model predator-prey pertama kali diperkenalkan 

oleh Lotka pada tahun 1925 dan Volterra pada tahun 1926, sehingga model ini disebut juga model Lotka-

Volterra [3]. 

Hubungan antara prey dan predator ini sangat menarik untuk dipelajari. Misalkan jumlah populasi 

predator yang banyak dengan tingkat predasi predator yang tinggi dapat mengakibatkan jumlah populasi 

prey berkurang. Jika keadaan ini terus berlangsung maka dikhawatirkan akan mengakibatkan kelangkaan 

dan akhirnya  keseimbangan ekosistem terganggu. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu analisis dinamik 

mengenai hubungan predator-prey.  

Pada tahun 1948, Leslie dan Gower melakukan modifikasi pada sistem Lotka-Volterra. Populasi 

predator yang awalnya bertumbuh secara eksponensial dengan adanya pengaruh predasi dimodifikasi 

menjadi bertumbuh secara logistik dengan asumsi bahwa daya dukung lingkungan predator proporsional 

terhadap jumlah populasi prey dan model yang diperoleh dari modifikasi tersebut dikenal dengan model 

Leslie-Gower [4].  

Dalam ekosistem sering kali kelompok mangsa diasumsikan tertangkap dan termangsa oleh pemangsa 

ketika terjadi predasi. Namun kenyataan di lingkungan tidak semua mangsa ketika bertemu pemangsa 

tertangkap dan termangsa. Dalam kasus ini ada beberapa mangsa yang mampu melawan dan berhasil 

menyelamatkan diri dari pemangsa. Perilaku mangsa yang berhasil meloloskan diri dan melawan 

pemangsa kemudian dikenal sebagai perilaku anti pemangsa [5].  

Fungsi respon yang digunakan dalam artikel ini yaitu fungsi respon Sokol-Howell yang merupakan 

pengembangan dari fungsi respon Holling tipe III. Fungsi respon ini disebut juga fungsi respon tipe IV 

dan merupakan fungsi respon yang  tidak monoton antara interaksi predator-prey, yaitu tingkat konsumsi 

pemangsa menurun akibat mangsa dapat bertahan atau melindungi diri dari pemangsa. Dengan kata lain, 

ketika jumlah populasi mangsa meningkat maka pertahanan kelompok semakin meningkat [6]. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas mengenai model predator-prey diantaranya yaitu [7] 

yang membahas mengenai Analisis Model predator-prey Leslie-Gower dengan Pemberian Racun pada 

predator. Penelitian tersebut menggunakan fungsi respon Holling tipe II yang menghasilkan titik 

kesetimbangan kepunahan predator yang tidak stabil dan titik kesetimbangan interior yang stabil dengan 

syarat tertentu.. Sedangkan penelitian mengenai model predator-prey dengan sifat anti pemangsa 

sebelumnya telah dilakukan oleh [8] mengenai Model Interaksi Mangsa Pemangsa dengan Fungsi Respon 

Rasio Dependent Holling Tipe II dan Perilaku Anti Pemangsa. Dari penelitian tersebut diperoleh tiga titik 

kesetimbangan dan perilaku anti pemangsa berpengaruh terhadap kestabilan titik kesetimbangan.   

Berdasarkan kajian model predator-prey tersebut, peneliti tertarik untuk membahas model predator-

prey yang berbeda dengan peneliti terdahulu dengan mengubah sedikit model yang digunakan. Analisis 

dilakukan secara analitik dan secara numerik dengan bantuan software Maple. Analisis yang dilakukan 

meliputi menentukan titik kesetimbangan, analisis kestabilan titik kesetimbangan dan simulasi numerik. 

Simulasi numerik dilakukan untuk mengkonfirmasi  kesesuaian antara perhitungan analitik dan numerik. 

Perubahan kestabilan terhadap titik kesetimbangan ditunjukkan oleh variasi nilai parameter sifat anti 

predator. 

 

2. Landasan Teori 

2.1 Fungsi Respon 

Fungsi respon dalam ekologi diartikan sebagai jumlah makanan yang dikonsumsi oleh pemangsa 

sebagai fungsi kepadatan makanan [9]. Tahun 1953 Holling memperkenalkan fungsi repon yang dikenal 
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sebagai fungsi respon Holling yaitu:  

a. Holling Tipe I 

Fungsi respon Holling tipe I terjadi pada jenis pemangsa yang pasif dan lebih memilih menunggu 

mangsanya. Pada tipe ini ditandai dengan meningkatnya laju konsumsi pemangsa secara linear seiring 

bertambahnya kepadatan mangsa. Namun akan konstan ketika pemangsa berhenti memangsa. Bentuk 

fungsi respon Holling tipe I dinyatakan sebagai berikut :  

𝑝(𝑥) = 𝑎𝑥 

dengan p menunjukkan fungsi respon Holling tipe I dan a sebagai laju penangkapan mangsa oleh 

pemangsa. 

b. Holling Tipe II 

Fungsi respon Holling tipe II terjadi pada pemangsa yang membutuhkan waktu dalam mencari dan 

mengkonsumsi mangsanya. Sehingga dalam tipe II ini penggunaan waktu mulai diperhitungkan dengan 

sifat pemangsa yang tidak mencari mangsa pengganti ketika mangsa utama punah. Bentuk persamaan 

fungsi respon Holling tipe II yaitu :  

𝑝(𝑥) =
𝛽𝑁

1 + 𝛾𝑁
 

dengan 𝛾 menunjukkan waktu yang dibutuhkan oleh pemangsa dalam  mengkonsumsi mangsa. [10] 

c. Holling Tipe III 

Tipe III dari fungsi respon Holling merupakan pengembangan dari tipe II, yaitu mulai adanya indikasi 

bahwa pemangsa mencari mangsa lain di luar mangsa utama ketika kepadatan mangsa utama rendah. 

Sedangkan waktu yang dibutuhkan oleh pemangsa dalam menangani mangsanya tetap diperhitungkan, 

yaitu meliputi waktu mencari, menangkap dan menghabiskan mangsanya. Berikut persamaan fungsi 

respon Holling tipe III yaitu [11]   

𝑝(𝑥) =
𝛽𝑥2

𝜂2 + 𝑥2
 

d. Holling tipe IV 

Bentuk fungsi respon Holling tipe IV yaitu [12]: 

p(𝑥) =
𝑚𝑥

1 + 𝑏𝑥 + 𝑎𝑥2
. 

Fungsi diatas disebut juga fungsi respon Monod-Haldane. Sokol-Howell menambahkan jika b = 0 maka 

fungsi tersebut menjadi 

𝑝(𝑥) =
𝑚𝑥

1+𝑎𝑥2. (1) 

2.2 Model Leslie-Gower 

Pada tahun 1948, Leslie dan Gower memperkenalkan model dengan populasi predator tumbuh 

mengikuti model logistik sehingga pertumbuhannya terbatas. Selain itu, laju pertumbuhan predator 

sebanding dengan banyaknya populasi prey. Sehingga jika dinotasikan 𝑥(𝑡) sebagai kepadatan populasi 

prey dan 𝑦(𝑡) merupakan kepadatan populasi predator maka model Leslie-Gower diberikan dalam bentuk 

sistem persamaan diferensial yaitu: 

�̇� = (𝑟1 − 𝑐1𝑦 − 𝑏1𝑥)𝑥 

�̇� = (𝑟2 − 𝑐2
𝑦

𝑥
) 𝑦  (2) 

dengan x dan y adalah variabel yang bergantung pada t sedangkan 𝑏1, 𝑐1, 𝑐2, 𝑟1 dan 𝑟2 adalah konstanta 

positif. [7] 

2.3 Model predator-prey dengan perilaku Anti predator  

Salah satu interaksi yang dilakukan prey terkadang dapat melukai predator. Perilaku prey tesebut 

dikatakan sebagai perilaku anti predator. Perilaku anti predator sangat sering ditemukan di lingkungan 

sekitar kita. Perilaku tersebut membantu prey untuk bertahan hidup melawan predator [13]. 

Perilaku anti predator yang dimiliki oleh prey merupakan hasil dari proses belajar selama menghindari 

predator. Perilaku ini sebagai bentuk adanya perubahan morfologi yang terjadi pada prey sehingga prey 

kebal terhadap serangan predator. Perilaku anti predator yang dimiliki prey hanya berlaku untuk predator 

yang dikenali oleh prey sebagai predator yang memangsanya. Model interaksi predator-prey dikatakan 
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memiliki perilaku anti predator ditandai dengan adanya parameter 𝜂 yang melambangkan perilaku anti 

predator [8] . 

 

2.4  Kestabilan Titik Kesetimbangan 

Berikut definisi titik kesetimbangan, matriks Jacobian, linearisasi sistem dan teorema hubungan antara 

nilai eigen dan linearisasi. 

Titik  �̅� ∈ ℝ𝑛  yang memenuhi 𝑓(�̅�) = 0  disebut titik kesetimbangan sistem  �̇� = 𝑓(𝑥).[14] 

Diberikan sistem�̇� = 𝑓(𝑥) dengan 𝑓 = (𝑓1, 𝑓2, ⋯ , 𝑓𝑛) dengan 𝑓𝑖 ∈ 𝐶′(𝐸) , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛 , 𝐸 ⊂ ℝ𝑛  dan  

�̅�  merupakan titik kesetimbangan sistem �̇� = 𝑓(𝑥). Matriks 

    

𝐽𝑓(�̅�) ≡

(

 
 
 
 
 

𝜕𝑓1(�̅�)

𝜕𝑥1

𝜕𝑓1(�̅�)

𝜕𝑥2
⋯

𝜕𝑓1(�̅�)

𝜕𝑥𝑛

𝜕𝑓2(�̅�)

𝜕𝑥1

𝜕𝑓2(�̅�)

𝜕𝑥2
⋯

𝜕𝑓2(�̅�)

𝜕𝑥𝑛

⋮
𝜕𝑓𝑛(�̅�)

𝜕𝑥1

⋮
𝜕𝑓𝑛(�̅�)

𝜕𝑥2

⋮
⋯

⋮
𝜕𝑓𝑛(�̅�)

𝜕𝑥𝑛 )

 
 
 
 
 

 

dinamakan matriks Jacobian Sistem  �̇� = 𝑓(𝑥) dititik  �̅�.  
Selanjutnya, sistem �̇� = 𝐽𝑓(�̅�)𝑦  dengan 𝑦 = 𝑥 − �̅� disebut linearisasi dari Sistem �̇� = 𝑓(𝑥)di sekitar 

titik kesetimbangan �̅�.  

Misalkan  �̅�  adalah titik kesetimbangan hiperbolik Sistem �̇� = 𝑓(𝑥) , 

i. jika bagian real semua nilai eigen 𝐽𝑓(�̅�) negatif, maka  �̅�  stabil asimtotik. 

ii. jika terdapat nilai eigen dari  𝐽𝑓(�̅�)  dengan bagian real positif, maka  �̅� tidak stabil. [15] 

Dalam penelitian ini digunakan metode kriteria Routh-Hurwitz untuk menentukan karakteristik akar 

persamaan tanpa perlu menyelesaikannya. Berikut ini diberikan definisi matriks Hurwitz dan 

determinannya.  

(i) Diberikan polinomial karakteristik matriks A. 

PAλ = a0λ
n + a1λ

n−1 + a2λ
n−2 + ⋯+ an−1λ + an 

dengan a0 ≠ 0.  Diasumsikan semua ak  real dan PAλ  tidak mempunyai akar imajiner murni. Matriks 

Hurwitz H didefinisikan sebagai matriks persegi yang berukuran n x n dengan bentuk sebagai berikut: 

H =

[
 
 
 
 

a1 a0 0 0 ⋯ 0
a3 a2 a1 a0 ⋯ 0
a5 a4 a3 a2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

a2n−1 a2n−2 a2n−3 0 ⋯ an]
 
 
 
 

. 

(ii) Determinan Matriks Hurwitz orde ke k, dinotasikan ∆k yang dibentuk dari matriks Hurwitz berukuran 

n didefinisikan sebagai berikut: 

∆1= a1 

∆2= det [
a1 a0

a3 a2
] 

∆3= det [
a1 a0 0
a3 a2 a1

0 a1 a3

] 

⋮ 

∆k=

[
 
 
 
 

a1 a0 0 0 ⋯ 0
a3 a2 a1 a0 ⋯ 0
a5 a4 a3 a2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

a2n−1 a2n−2 a2n−3 0 ⋯ an]
 
 
 
 

. 
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Dalam mengaplikasikan metode kriteria Routh-Hurwitz pada suatu persamaan karakteristik, berikut ini 

diberikan suatu teorema yang menjamin semua akar polinomial pada persamaan PAλ  memiliki akar-akar 

dengan semua bagian realnya negatif. 

Semua akar polinomial persamaan PAλ mempunyai bagian real negatif  jika dan hanya jika memenuhi: 

a0∆1> 0, ∆2> 0, a0∆3> 0, ∆4> 0, 
⋮ 

a0∆k> 0, untuk k ganjil 

∆k> 0, untuk k genap. 

Jika polinomial persamaan PAλ dituliskan sedemikian hingga a0 > 0, maka menurut kriteria Routh-

Hurwitz semua akar polinomial persamaan PAλ mempunyai bagian real negatif jika dan hanya jika ∆i> 0 

untuk semua i ≤ k. [16] 

3. Metode 

Prosedur penelitian yang digunakan berdasarkan bagan berikut:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Prosedur penelitian 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Model predator-prey Leslie-Gower dengan fungsi respon Sokol-Howell dan sifat anti predator  

Dalam mengkonstruksi model predator-prey Leslie-Gower dengan fungsi respon Sokol-Howell dan 

perilaku anti predator menggunakan asumsi sebagai berikut: 

1. Terdapat satu predator dan satu prey. 

2. Dalam keadaan tanpa predator populasi prey tumbuh secara logistik. 

3. Prey memiliki makanan yang cukup. 

Mulai 

Study literature 

Konstruksi model 

predator-prey 

Menentukan titik 

kesetimbangan model 

Analisis kestabilan 

titik kesetimbangan 

Simulasi dan 
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4. Prey merupakan makanan utama bagi predator 

5. Predator tumbuh secara logistik dan daya dukung predator bergantung pada jumlah populasi prey 

6. Fungsi predatoran menggunakan fungsi respon Sokol-Howell. 

7. Prey memiliki sifat anti predator 

Berdasarkan asumsi yang diberikan serta dari persamaan (1) dan (2) diperoleh model predator-prey 

Leslie-Gower dengan fungsi respon Sokol-Howell dan perilaku anti predator sebagai berikut: 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 (1 −

𝑥

𝑘
) −

𝑏𝑥𝑦

𝑐 + 𝑥2
 

 

(3) 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑠𝑦 (1 −

𝑦

𝑛𝑥
) − ℎ𝑥𝑦 

dengan r, k, b, c, s, n, dan ℎ ∈ ℝ+.  

Daftar variabel dan parameter yang digunakan dalam model seperti disajikan dalam Tabel 1 berikut: 

Tabel 1. Daftar variabel dan parameter 

Notasi Interpretasi 

x Jumlah prey 

y Jumlah predator 

r Koefisien pertumbuhan intrinsik prey 

k Daya dukung lingkungan prey 

nx Daya dukung lingkungan predator 

b koefisien pemangsaan predator 

terhadap prey 

c Koefisien saturasi 

s Koefisien pertumbuhan intrinsik 

predator 

h koefisien anti predator 

 

4.2 Titik Kesetimbangan Model 

Didefinisikanℝ+
2 = {(𝑥, 𝑦)|𝑥 ≥ 0, 𝑦 ≥ 0, 𝑥, 𝑦 ∈ℝ}. Titik kesetimbangan Sistem(3) adalah solusi dari 

Sistem (3) yang memenuhi
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 0dan 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 0.Dengan demikian titik kesetimbangan dari Sistem (3) 

ditentukan melalui persamaan berikut: 

𝑟𝑥 (1 −
𝑥

𝑘
) −

𝑏𝑥𝑦

𝑐 + 𝑥2
= 0 

𝑠𝑦 (1 −
𝑦

𝑛𝑥
) − ℎ𝑥𝑦 = 0 

Dari 𝑟𝑥 (1 −
𝑥

𝑘
) −

𝑏𝑥𝑦

𝑐+𝑥2 = 0diperoleh 𝑥 [𝑟 (1 −
𝑥

𝑘
) −

𝑏𝑦

𝑐+𝑥2] = 0 Selanjutnya diperoleh 𝑥 = 0 atau 𝑟 (1 −

𝑥

𝑘
) −

𝑏𝑦

𝑐+𝑥2
= 0. 

Dari 𝑠𝑦 (1 −
𝑦

𝑛𝑥
) − ℎ𝑥𝑦 = 0  diperoleh 𝑦 [𝑠 (1 −

𝑦

𝑛𝑥
) − ℎ𝑥] = 0.  Selanjutnya diperoleh 𝑦 = 0  atau 

[𝑠 (1 −
𝑦

𝑛𝑥
) − ℎ𝑥] = 0. 

Dengan demikian titik kesetimbangan Sistem (3) sebagai berikut: 

i. Titik kesetimbangan prey eksis E1(𝑘, 0) 

ii. Titik kesetimbangan populasi eksis E2(�̃�, �̃�)  dengan �̃�  adalah akar-akar positif dari persamaan 

𝑟𝑠𝑥3 − (𝑘𝑟𝑠 + 𝑘𝑏𝑛ℎ)𝑥2 + (𝑟𝑠𝑐 + 𝑘𝑏𝑛𝑠)𝑥 − 𝑘𝑟𝑠𝑐 = 0dan �̃� =
𝑛

𝑠
(𝑠�̃� − ℎ�̃�2) dengan syarat  �̃� <

𝑠

ℎ
. 

4.3 Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan Model 
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Pada bagian ini akan dipelajari mengenai dinamika di sekitar titik kesetimbangan Sistem (3). Untuk 

mengidentifikasi kestabilan dari titik kesetimbangan, dilakukan pelinearan terhadap Sistem (3). Hasil 

pelinearan memberikan matriks Jacobian sebagai berikut: 

J =

[
 
 
 𝑟 (1 −

2𝑥

𝑘
) +

𝑏𝑦(𝑥2 − 𝑐)

(𝑐 + 𝑥2)2

−𝑏𝑥

𝑐 + 𝑥2

𝑠𝑦2

𝑛𝑥2
𝑠 − ℎ −

2𝑠𝑦

𝑛𝑥 ]
 
 
 

. 

Selanjutnya akan ditentukan kestabilan titik kesetimbangan prey eksis E1(𝑘, 0). Substitusi  E1(𝑘, 0) ke 

matriks Jacobian (J) diperoleh: 

J1 = [
−𝑟

−𝑏𝑘

𝑐+𝑘2

0 𝑠 − ℎ
]. 

Untuk menentukan nilai eigen λ digunakan persamaan |𝐽1 − 𝜆𝐼| = 0sehingga diperoleh: 

|[−𝑟
−𝑏𝑘

𝑐 + 𝑘2

0 𝑠 − ℎ

] − [
λ 0
0 λ

]| = 0 

|−𝑟 − 𝜆
−𝑏𝑘

𝑐 + 𝑘2

0 𝑠 − ℎ − 𝜆

| = 0. 

Diperoleh persamaan karakteristik: 

(−𝑟 − 𝜆)(𝑠 − ℎ − 𝜆) = 0. 

Sehingga diperoleh nilai eigen λ = −𝑟 atau λ = 𝑠 − ℎ. 

Dengan demikian, titik kesetimbangan prey eksis E1(𝑘, 0) akan stabil jika 𝑠 < ℎ. 

Selanjutnya akan ditentukan kestabilan titik kesetimbangan populasi eksis E2(�̃�, �̃�). Substitusi  E2(�̃�, �̃�) 

ke matriks Jacobian (J) diperoleh: 

J2 =

[
 
 
 
 𝑟 −

2𝑟�̃�

𝑘
−

𝑏𝑛(𝑠�̃� − ℎ�̃�2)(𝑐 − �̃�2)

𝑠(𝑐 + �̃�2)2
−

𝑏�̃�

𝑐 + �̃�2

2ℎ2

𝑠
�̃�2 − 3𝑛ℎ�̃� + 𝑛𝑠 ℎ�̃� − 𝑠 ]

 
 
 
 

 

Untuk menentukan nilai eigen λ digunakan persamaan |𝐽2 − 𝜆𝐼| = 0 sehingga diperoleh: 
 

Diperoleh persamaan karakteristik: 

(𝑟 −
2𝑟�̃�

𝑘
−

𝑏𝑛(𝑠�̃� − ℎ�̃�2)(𝑐 − �̃�2)

𝑠(𝑐 + �̃�2)2
− 𝜆) (ℎ�̃� − 𝑠 − 𝜆) − (

2ℎ2

𝑠
�̃�2 − 3𝑛ℎ�̃� + 𝑛𝑠) (

−𝑏�̃�

𝑐 + �̃�2
) = 0. 

Diperoleh: 

|𝐽2 − 𝜆𝐼| = ||

[
 
 
 
 𝑟 −

2𝑟�̃�

𝑘
−

𝑏𝑛(𝑠�̃� − ℎ�̃�2)(𝑐 − �̃�2)

𝑠(𝑐 + �̃�2)2
−

𝑏�̃�

𝑐 + �̃�2

2ℎ2

𝑠
�̃�2 − 3𝑛ℎ�̃� + 𝑛𝑠 ℎ�̃� − 𝑠 ]

 
 
 
 

− [
λ 0
0 λ

]|| = 0 

|𝐽2 − 𝜆𝐼| = |
|
𝑟 (1 −

2𝑟�̃�

𝑘
) +

𝑏𝑛 (1 −
ℎ

𝑠
) (�̃�2 − 𝑐)�̃�

(𝑐 + �̃�2)2
− 𝜆

−𝑏�̃�

𝑐 + �̃�2

𝑠𝑛 (1 −
ℎ

𝑠
)
2

ℎ − 𝑠 − 𝜆

|
| = 0. 
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𝜆2 + (−𝑟 +
2𝑟�̃�

𝑘
+

𝑏𝑛(𝑠�̃� − ℎ�̃�2)(𝑐 − �̃�2)

𝑠(𝑐 + �̃�2)2
− ℎ�̃� + 𝑠) 𝜆 + (𝑟 −

2𝑟�̃�

𝑘
−

𝑏𝑛(𝑠�̃� − ℎ�̃�2)(𝑐 − �̃�2)

𝑠(𝑐 + �̃�2)2
) (ℎ�̃� − 𝑠) 

+(
2ℎ2

𝑠
�̃�2 − 3𝑛ℎ�̃� + 𝑛𝑠) (

𝑏�̃�

𝑐 + �̃�2
) = 0, dengan �̃� <

𝑠

ℎ
. 

Jika dimisalkan: 

𝐵 = −𝑟 +
2𝑟�̃�

𝑘
+

𝑏𝑛(𝑠�̃� − ℎ�̃�2)(𝑐 − �̃�2)

𝑠(𝑐 + �̃�2)2
− ℎ�̃� + 𝑠 

𝐶 = (𝑟 −
2𝑟�̃�

𝑘
−

𝑏𝑛(𝑠�̃� − ℎ�̃�2)(𝑐 − �̃�2)

𝑠(𝑐 + �̃�2)2
) (ℎ�̃� − 𝑠) + (

2ℎ2

𝑠
�̃�2 − 3𝑛ℎ�̃� + 𝑛𝑠) (

𝑏�̃�

𝑐 + �̃�2
) 

maka persamaan karakteristik menjadi: 

𝜆2 + 𝐵𝜆 + 𝐶 = 0. 

Dengan demikian diperoleh Matriks Hurwitz: 

H = [
𝐵 1
0 𝐶

]. 

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz diperoleh bahwa titik kesetimbangan populasi eksis E2(�̃�, �̃�) akan 

stabil jika 𝐵 > 0 dan 𝐶 > 0 dengan �̃� <
𝑠

ℎ
. 

4.4 Simulasi dan Interpretasi Model 

Simulasi numerik dilakukan untuk memperkuat hasil analisis yang telah diperoleh sebelumnya terhadap 

Sistem (3). Simulasi yang dilakukan meliputi simulasi kestabilan titik kesetimbangan prey eksis E1, titik 

kesetimbangan populasi eksis E2 dan pengaruh koefisien anti pemangsa terhadap dinamika pertumbuhan 

populasi prey dan predator. Karena keterbatasan data yang ada, pemilihan parameter disesuaikan dengan 

syarat kestabilan yang diberikan pada hasil analisis sebelumnya.  

Parameter yang digunakan pada simulasi kestabilan titik kesetimbangan  𝐸1 yaitu r = 0.3, b = 0.1, k = 

100, c = 0.05, s = 0.1, n = 0.03, dan h = 0.2 yang memberikan nilai titik kesetimbangan 𝐸1(𝑥, 𝑦) = (100, 0). 

Diperoleh Gambar 1 sebagai berikut: 

 
Gambar 1. Pertumbuhan populasi prey dan predator berdasarkan 𝐸1 

Gambar 1 memperlihatkan bahwa pada awal waktu populasi prey mengalami peningkatan karena 

adanya laju pertumbuhan intrinsik pada prey. Pertambahan populasi prey ini terus berlangsung seiring 

berjalannya waktu sampai mendekati nilai kapasitas lingkungan.  Sedangkan populasi predator pada awal 

waktu mengalami penurunan yang disebabkan oleh semakin banyaknya jumlah prey yang mengakibatkan 

kapasitas lingkungan predator semakin berkurang dan adanya sifat anti predator. Seiring berjalannya 

waktu populasi predator semakin menurun hingga mendekati kepunahan yang disebabkan oleh koefisien 

pertumbuhan intrinsik predator yang lebih kecil dari koefisien anti predator. Gambar 1 juga 
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memperlihatkan bahwa simulasi numerik yang dilakukan sesuai dengan hasil analitik. 

Selanjutnya dilakukan simulasi dengan koefisien anti predator sebagai kontrol. Dalam hal ini dilakukan 

simulasi dengan dua nilai koefisien anti predator (h) yang berbeda, yaitu pada saat tidak ada sifat anti 

predator (h = 0), dan pada saat koefisien anti predator dibuat menjadi lima kali lipat dari koefisien 

kelahiran intrinsik predator (h = 0.5) dan koefisien pertumbuhan intrinsik predator s = 0.1.  

Simulasi untuk anti predator h = 0 dan koefisien pertumbuhan intrinsik predator s = 0.1 diberikan dalam 

Gambar 2.1 sebagai berikut:  

 

Gambar 2.1 Pertumbuhan populasi prey dan predator berdasarkan E1 dengan h = 0 

Gambar 2.1 memperlihatkan bahwa populasi predator terus menurun hingga pada waktu t = 15 namun 

tidak sampai menuju kepunahan sedangkan populasi prey terus meningkat sampai menuju ke jumlah 

kapasitas lingkungan.  

Simulasi untuk anti predator h = 0.5 dan koefisien pertumbuhan intrinsik predator s = 0.1 

diberikan dalam Gambar 2.2 sebagai berikut: 

 

Gambar 2.2 Pertumbuhan populasi prey dan predator berdasarkan E1 dengan h = 0.5 

Gambar 2.2 memperlihatkan bahwa populasi predator terus menurun hingga pada waktu t = 10 jumlah 

predator menuju kepunahan sedangkan jumlah prey terus mengalami peningkatan sampai menuju ke 

jumlah kapasitas lingkungan.  

Dari Gambar 2.1 dan Gambar 2.2 dapat diperoleh bahwa hasil simulasi sesuai dengan analisis kestabilan 

yang telah dilakukan bahwa titik kesetimbangan  jumlah prey eksis E1 akan stabil jika koefisien anti 

predator lebih besar dari pertumbuhan intrinsik predator. 

Parameter yang digunakan pada simulasi kestabilan titik kesetimbangan 𝐸1 yaitu r = 0.6, b = 0.8, k = 

100, c = 0.005, s = 0.5, n = 0.5, dan h = 0.001 yang memberikan nilai titik kesetimbangan 𝐸2(𝑥, 𝑦) =
(98.2, 39.1). Diperoleh Gambar 3 sebagai berikut: 
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Gambar 3. Pertumbuhan populasi prey dan predator berdasarkan 𝐸2 

Gambar 3 memperlihatkan bahwa pada awal waktu populasi prey mengalami peningkatan karena 

adanya laju kelahiran intrinsik pada prey. Pertambahan populasi prey ini terus berlangsung seiring 

berjalannya waktu sampai mendekati nilai titik kesetimbangan populasi eksis E2 yaitu 98.2 sedangkan 

populasi predator pada awal waktu mengalami peningkatan yang disebabkan oleh banyaknya prey yang 

dapat dimangsa dan adanya koefisisen kelahiran intrinsik predator. Seiring berjalannya waktu 

pertumbuhan predator menjadi konstan dan jumlah populasi predator mendekati nilai titik kesetimbangan 

populasi eksis E2 yaitu 39.1. Gambar 3 juga memperlihatkan bahwa simulasi numerik yang dilakukan 

sesuai dengan hasil analitik yang telah dilakukan sebelumnya yaitu titik kesetimbangan E2 stabil jika 

jumlah prey lebih kecil dari perbandingan antara koefisien intrinsik predator dan koefisien anti predator. 

Selanjutnya dilakukan simulasi dengan koefisien anti predator sebagai kontrol. Dalam hal ini dilakukan 

simulasi dengan dua nilai koefisien anti predator (h) yang berbeda, yaitu pada saat tidak ada sifat anti 

predator (h = 0) dan pada saat koefisien anti predator dibuat menjadi lima kali lipat dari koefisien 

kelahiran intrinsik predator (h = 0.8).  

Simulasi untuk anti predator h = 0 dan koefisien pertumbuhan intrinsik predator s = 0.5 diberikan dalam 

Gambar 3.1 sebagai berikut:  

 
Gambar 3.1 Pertumbuhan populasi prey dan predator berdasarkan E2 dengan h = 0 

Gambar 3.1 memperlihatkan bahwa populasi prey terus mengalami peningkatan yang diikuti juga oleh 

peningkatan jumlah predator. Hal ini disebabkan karena bertambahnya jumlah prey mengakibatkan 

semakin banyak yang dapat dimangsa sehingga akan menambah kelahiran individu baru bagi predator. 

Selain itu tidak adanya anti predator mengakibatkan semakin berkurangnya faktor yang menghambat 

pertumbuhan predator. 

Simulasi untuk anti predator h = 0.8 dan koefisien pertumbuhan intrinsik predator s = 0.5 diberikan 

dalam Gambar 3.2 sebagai berikut: 
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Gambar 3.2 Pertumbuhan populasi prey dan predator berdasarkan E2 dengan h = 0.8 

Gambar 3.2 memperlihatkan bahwa populasi prey terus mengalami peningkatan sedangkan predator 

terus mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena bertambahnya jumlah prey mengakibatkan 

semakin banyak prey yang melawan predator. Seiring berjalannya waktu jumlah prey terus bertambah 

hingga mendekati batas kapasitas lingkungan yaitu x = 100 sedangkan jumlah predator terus menurun  

hingga pada waktu t = 10 jumlah predator menuju kepunahan.  

Dari Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 dapat diperoleh bahwa hasil simulasi sesuai dengan analisis kestabilan 

yang telah dilakukan bahwa titik kesetimbangan populasi eksis E2 akan stabil jika jumlah prey lebih kecil 

dari perbandingan antara koefisien intrinsik predator dan koefisien anti predator.  

 

4.  Kesimpulan 

Formulasi model predator-prey Leslie-Gower dengan fungsi respon Sokol-Howell dan perilaku anti 

predator seperti ditunjukkan pada Sistem (3). Dari sistem tersebut diperoleh dua titik kesetimbangan yaitu 

prey eksis dan populasi eksis. Hasil analisis titik kesetimbangan diperoleh bahwa titik kesetimbangan prey 

eksis stabil yang berarti bahwa populasi prey akan selalu ada dengan syarat koefisien anti predator lebih 

besar dari koefisien kelahiran intrinsik predator sedangkan titik kesetimbangan populasi eksis stabil yang 

berarti bahwa populasi prey dan predator akan selalu ada jika  jumlah prey lebih kecil dari perbandingan 

antara koefisien intrinsik predator dan koefisien anti predator dan juga memenuhi kondisi lain yang 

disyaratkan. Berdasarkan simulasi numerik yang dilakukan diperoleh interpretasi bahwa koefisien anti 

predator yang diperbesar mengakibatkan jumlah populasi prey mengalami pertambahan sampai 

mendekati jumlah kapasitas lingkungan sedangkan populasi predator menurun secara signifikan dan 

seiring berjalannya waktu dapat mengalami kepunahan. 
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