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Bilgisayar viriisleri, bir bilgisayar sistemine zarar vermek veya verileri ¢almak amaciyla
tasarlanmig zararli yazilimlardir. Bilgisayar viriisleri kullanilan bilgisayarlarda istenmeyen
degisikliklere neden olabilmektedir. Bilgisayar viriislerinin zararlarin1 6ngdrebilmek adina
cesitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu calismada bilgisayar agindaki viriis
yayilimini1 kontrol altina alabilmek ve zararlarin1 minimize edebilmek i¢cin SLBR modelini
Atangana-Baleanu kesirli turevi ile incelenecektir.

Tez calismamiz bes ana baslik icermektedir. ilk boliim olan giris kisminda matematiksel
modellerin kullanim alanlarindan ve bilgisayar viriisleri iizerine yapilan caligmalardan

bahsedilmistir.

Ikinci béliimde modelimizde kullanacagimiz Atangana-Baleanu turevi ile ilgili temel
tanimlar verilmistir.

Ucgiincii boliimde bilgisayar viriis programlar1 icin SLBR (duyarli-gizli-virlsli-kurtariimis)
modeline yer verilmistir. Modele ait diferansiyel denklemler parametreler ve akis
diyagrami yer almaktadir.

Dordiincii boliimde kesirli SLBR modelinin ¢dziim 6zellikleri anlatilmistir.

Besinci bolumde matematiksel modelin davranisini analiz edebilmek i¢in nimerik
yontemler kullanilarak ele alinan modele ait grafikler verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atangana-Baleanu tiirevi, SLBR modeli, sabit nokta teorisi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF SLBR MODEL INVESTIGATION OF SPREAD OF COMPUTER
VIRUSES WITH ATANGANA-BALEANU FRACTIONAL DERIVATIVE
MSC THESIS
ILHAN KUDAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MATHEMATICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SUMEYRA UCAR)

BALIKESIiR, DECEMBER - 2024

Computer viruses are malicious software designed to damage a computer system or steal
data. Computer viruses can cause unwanted changes in the computers used. Numerous
mathematical models have been constructed to forecast the harm that computer viruses can
do. In this study, we examine the SLBR model with the Atangana-Baleanu fractional
derivative in order to control the spread of viruses in the computer network and minimize
their damage.

There are five chapters in this thesis. In the first section, the introduction, the areas of use
of mathematical models and studies on computer viruses are discussed.

In the second section, basic definitions regarding the Atangana-Baleanu derivative to use
in our model are given.

The third section includes the SLBR (susceptible-latent-breaking out-recovering) model
for computer virus programs. Furthermore, the differential equations, parameters and flow
diagram of the model are comprised.

In the fourth section, the solution properties of the fractional SLBR model are explained.

In the fifth section, the graphs of the model are given using numerical methods to analyze
the behavior of the mathematical model.

KEYWORDS: Atangana-Baleanu derivative, SLBR model, fixed point theory
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1. GIRIS

Matematik, bir¢ok farkli alan ve disiplinde genis bir sekilde kullanilir. Matematigin 6nemli
kullanim alanlarindan bazilari sdyledir: Fizik biliminde matematigi doganin anlasilmasi ve
fenomenlerin matematiksel modellenmesi i¢in kullanir. Hareket, kuvvet, enerji gibi
konular matematiksel ifadelerle agiklanir. Miihendislik disiplinlerinde matematik, yap1
tasarimi, elektrik miihendisligi, makine miihendisligi ve diger bir¢cok alanda temel bir rol

oynar. Muhendisler, matematiksel modelleme ve analiz kullanarak problemleri ¢ozerler.

Algoritmalarin tasarimi, veri yapilari, yapay zeka ve sayisal hesaplamalar gibi bir¢ok
bilgisayar bilimi alaninda matematik biiyiik bir 6neme sahiptir. Matematiksel yéntemler
verileri analiz edip tahminde bulunmada, finansal analiz ve risk yonetiminde, uzay bilimi
ve astronomi, gok cisimlerinin hareketleri ve evrenin yapisini anlamada oldukca 6nemlidir.
Biyoloji, genetik ve tip alanlarinda matematik, biyoistatistik ve biyoinformatikle
birlestirilerek kullanilir. Bu, genetik verilerin analizinden, ilag kesfine kadar bir dizi
uygulamay1 igerir. Sonug olarak, egitim ve arastirmada matematik temel bir aractir ve

bir¢ok bilim dalinda yapilan aragtirmalarda kullanilir.

Matematik bilimi gercek dinya problemlerini ¢6zmek icin matematiksel yontemleri
kullanir. Matematik, genel olarak soyut diisiinme, analitik diisiinme, problem ¢6zme ve
modelleme becerilerini gelistirmek agisindan da onemlidir. Boylece matematik birgok
farkli disiplinde temel bir ara¢ olarak kullanilir. Matematiksel modeller gercek diinyadaki
olaylar1, sirecleri veya sistemleri matematiksel ifadelerle temsil eden yapilar olarak
tanimlanir. Bu modeller, genellikle bir problemi anlamak, analiz etmek, tahmin yapmak,
kararlar almak amaciyla kullanilir [1-10]. Matematiksel modellerin olusturulmasi

genellikle su adimlar izler:

e Problemin Tanimi: Oncelikle, ¢dziilmek istenen gercek diinya probleminin
tanimlanmasi gerekir. Bu, modelin hangi siireci veya olayr temsil edecegini
belirlemek anlamina gelir.

e Degiskenlerin Belirlenmesi: Matematiksel modelde kullanilacak degiskenler
belirlenir. Bu degiskenler, genellikle olayin veya sistemin ozelliklerini temsil eder.

e iliskilerin Kurulmasi: Degiskenler arasindaki iliskiler, matematiksel denklemler
veya fonksiyonlar aracilifiyla ifade edilir. Bu, olaymm nasil gelistigini veya

sistemdeki degisikliklerin nasil gergeklestigini gosterir.



e Parametrelerin Tanmimlanmasi: Modellerde kullanilan sabit degerler veya
parametreler belirlenir. Bu parametreler, modelin gercek diinyayla daha iyi uyum
saglamasina yardimc1 olur.

e Modelin Dogrulanmasi: Olusturulan matematiksel model, ger¢ek diinya verileri
veya gozlemlerle karsilastirilarak dogrulanmalidir. Modelin gergekligini  ve
dogrulugunu kontrol etmek i¢in bu adim énemlidir.

e Modelin Cozulmesi ve Analizi: Matematiksel modeller genellikle analitik veya
sayisal yontemlerle ¢oziiliir. Elde edilen sonuglar, problemin ¢éziimiine dair bilgiler
saglar.

e Sonuglarin Yorumlanmasi: Model tarafindan iiretilen sonuglar, gergek diinyada
karsilastigimiz olaylara gore yorumlanir. Bu, problemi anlamak, kararlar almak

veya gelecekteki durumlari tahmin etmek i¢in kullanilir.

Matematiksel modeller salgin hastaliklarin yayilmasini ve kontroliinii anlamak i¢in kritik
bir rol oynar. Bu modeller hastaliklarin yayilma dinamiklerini bulagsma hizint niifus
etkilesimlerini ve asilama stratejilerini gelistirebilmek igin kullanilir. Modeller, saglik
otoritelerine ne zaman miidahale etmeleri gerektigini belirlemede yardimer olur,
kaynaklarin nasil dagitilacagina dair stratejiler gelistirilmesine olanak tanir ve toplumsal
farkindalik yaratmada etkili araglar saglar. Salgin hastaliklara karsi alinacak onlemlerin
planlanmas: ve degerlendirilmesinde matematiksel modelleme, temel bir aractir. Ornegin
salgin hastaliklarla ilgili SIS, SIR, SIRS, SEIR ve SEIS modelleri literatiirde ayrintili
olarak ¢alisilmistir [11-15]. Avyrica, dijital bilgisayar virlsleri i¢in olusturulan
matematiksel modeller ile biyolojik hastalik viriisleri arasinda pek ¢ok agidan benzerlikler
vardir. Her iki virlis de bir kaynaktan (bilgisayar dosyalar1 veya enfekte bireyler) digerine
gecer. Bilgisayar virusleri, e-posta, internet veya USB bellekler araciligiyla yayilirken,
hastalik viriisleri hava, temas araciligiyla bulasir. Her iki tiir de salginlar yaratabilir. Bir
bilgisayar virlisii ag lizerinde hizla yayilabilirken, bir hastalik viriisii de topluluklar

arasinda hizla bulasabilir.

Bilgisayar virlislerinin en belirgin 6zelligi bulasici olmasi ve ¢ogalmasidir. Bu tarz
virtsler, bilgisayar sistemlerine zarar vermek, veri ¢almak veya sistemlerin ¢alismasini
bozmak amaciyla tasarlanmig kotii niyetli yazilimlardir ki bunlar genellikle diger
yazilimlarin i¢ine gizlenir ve bu yazilimlar ¢alistirildiginda viriis de aktif hale gelir [16-
19].



Viriislerin yayilma hizi ve etkisi zamanla degisebilir. Matematiksel modeller, bu
dinamikleri inceleyerek, viriislerin hangi kosullar altinda daha hizli yayildigini belirlemeye
yardimer olur. Matematiksel modelleme sayesinde, viriislerin gelecekteki davranislari
ongordlebilir. Bu da giivenlik onlemlerinin zamaninda alinmasina olanak tanir. Giivenlik
yazilimlarinin ~ etkinligini artirmak icin matematiksel modelleme ile virlislerin
davraniglarina karsi stratejiler gelistirilebilir. BOylece, bilgisayar virtslerinin tim diinya
diizeyinde yol agabilecegi bircok ekonomik kaybin kolaylikla en kisa siirede Oniine
gecilebilecektir. Bu durumlara dikkat edilerek, kaynaklarda yer alan bilgisayar virslerinin
yapisint matematiksel modellerle ortaya koyan SIR, SLBS, SIC, SEIR, VEISV, SIS, SEIS,
SIRS ¢alismalar olusturulmustur [20-27].

Matematiksel analize ait olan kesirli mertebeden tirev ve integral, gercek dinya
problemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kesirli analiz, integral ile tiirevin kesirli
mertebe igeren halidir [28, 29]. Kesirli mertebeden analizin en 6nemli 6zelligi birgok tlirev
taniminin var olmasidir. Literatiirde Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville, Caputo gibi
pek c¢ok kesirli mertebeden farkli tiirev tanimlar1 yer almaktadir. Atangana ve Baleanu
tarafindan Caputo-Fabrizio kesirli tlrevindeki Ustel gekirdek fonksiyonu Mittag-Leffler
fonksiyonu ile degistirilerek yeni bir kesirli tlirev tanimi verilmistir. Atangana-Baleanu
tiirevi klasik tlirevler yerine, daha esnek ve genisletilmis bir ¢cer¢eve sunarak dogadaki bazi

olaylar1 daha iyi modellemek i¢in kullanilir.

Bu tez caligmasinda bilgisayar viriislerinin yayilimini inceleyen SLBR modeli Atangana-

Baleanu kesirli tlrevi ile detayli bir sekilde incelenecektir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu kisimda ¢alisgmamizin diger kisimlarinda kullanilacak bazi tanim ve teoremler yer
alacaktir.
2.1 Baz1 Temel Tamim ve Teoremler

Bu boliimde, tez ¢alismasinda kullanilacak olan temel tanim ve kavramlar verilecektir.

2.1.1.Tanim (Gamma Fonksiyonu)

I':C\{..,—2,-1,0} - C olmak iizere
X)=[ e ttdt

integraliyle tanimlanmig fonksiyona Gamma fonksiyonu denir [30].

Gamma fonksiyonunun 6nemli 6zelliklerinin bazilar1 sdyledir:

i. [(1)=1T(2)=1T(3)=2!, (4)=3!, .. . I(x+1)=x! xeZ
i. T(x+1)=xI(x)

1

iii. F(Ejzx/;

iv. F(O):oo, F(oo):O

2.1.2.Tanmim (Tek Parametreli Mittag-Leffler Fonksiyonu)
o >0 icin

Z zeC

=T ock +1)

fonksiyona bir parametreli Mittag-Leffler fonksiyonu denir [30].



2.1.3.Tamm (Caputo Anlaminda Atangana-Baleanu Kesirli Tirevi) y €[0,1], b>a ve

f e H'(a,b) olsun. Caputo anlaminda Atangana-Baleanu kesirli tiirevi

7

oy 1 (1) = £

YL S———

E, {—V’((lt_—_j))w} f'(5)ds 2.1)

olarak verilir. Burada F (1//) normallestirme fonksiyonudur [31].

2.1.4.Tamm (Atangana-Baleanu Kesirli Integrali) y <[0,1], b>a ve feH'(ab)

olsun. w. mertebeden Atangana-Baleanu kesirli integrali

I =% f (t)+|:(+j(t—5)”’_lf (5)ds (22)

olarak verilir [31].



3. BILGISAYAR VIRUS PROGRAMI iCiN SLBR MODELININ
INCELENMESI

Bilgisayar viriisleri kotlii amagli programlarin bilgisayarlar arasindaki yayilma ortami
araciligiyla kopyalanmasi ve bulastirilmasi anlamina gelir. S6z konusu virtsli programlar
kendilerini baska dosyalara veya programlara ekleyerek cogalip yayilabilirler. Virusler,
calismaya basladiginda, kendilerini diger dosyalarin iceresine kopyalamaya baslamis
olurlar. Virisler kullanicilara gonderilen e-postalarin igerisine gizlenebildigi i¢in kullanict
e-postay1 actiginda viriis devreye girebilir, glivenilir olmayan kaynaklardan veya sitelerden
dosya indirilirken dosyanin igeriginde gelebilir veya viriis bulagsmis bir usb bellek, harici
disk bilgisayara baglandiginda viriisiin yayilmasina neden olabilir. Bunlara ek olarak,
kullanicilar kotii amagh yazilimlarin bulundugu sitelere girdiginde viriisler otomatik olarak
bilgisayara bulasir. Ayrica, bir ag virlisii bilgisayar1 enfekte ettikten sonra e-postalar,
web’de gezinme, disk ortam1 ve mobil ortam araciligiyla iligkili diger bilgisayarlar1 enfekte
eder. Bu virGslu bilgisayarlar ag ortamini kullanarak diger bilgisayarlar1 viriislii hale
getirebilirler. Ornegin Nimda, Melissa, ILoveyou, My doom, Storm Worm gibi virtisler en

inlii viriislerden bazilaridir [32-36].

[37] numarali kaynakta bilgisayar viriislerinin internet {izerinde yayilmasini inceleyen

SLBRS modeli verilmistir. Bu calismada verilen SLBRS modeli dikkate alinarak,
bilgisayar agindaki virlis yayilimini kontrol altina alabilme amaciyla ¢ virtslerin aktif
hale gelme oram1 ve «, virlisli bilgisayarlarin internet baglantisini kesme orani

parametreleri eklenerek olusturulan agsagidaki SLBR modeli ele alinacaktir:

‘;_f = £ BS()(L+B)(t) + 7R(t) — £S (1) + 4EB(t) + PEL(L)

% = BSE(L+B)() - L)~ EL(1) — a5 L (1) — PEL(L) o
C;—?:alL(t)—}/B(t)—fB(t)—azB(t)—Q§B(t)

‘j'j_f:yB(t)+gL(t)—nR(t)—§R(t)



Bu modele ait akis diyagrami Sekil 3.1 ile gosterilmistir:

£S(1) EL(t)

BS(E)(L + B)(t)

pEL(t)

EB(t)
asB(t)

Sekil 3.1: SLBR modelinin akis diyagrami

[k olarak (3.1) modelinin bilesenlerini ve parametre tanimlarin1 agiklayalim. S, L, B ve R
model bilesenlerini belirtmek Uzere, SLBR modelinde bilgisayarlar dort sinif olarak

tanimlanir;

S(t): t zamanindaki duyarl bilgisayar sayisi,
L(t) : gizli virUslu bilgisayarlar,

B(t) : viruslu bilgisayarlar,

R(t) : kurtarilmig bilgisayarlar

siniflarini temsil etmektedir.



(3.1) modelindeki parametreler asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.1: (3.1) SLBR modelinin bilegenleri ve parametre tanimlari

Parametre Tanim
& Internete bagl bilgisayar oran
Jij Her bir S bilgisayarinin L bilgisayar1 yada B bilgisayari ile temas ederek

L bilgisayarlarina doniisme orani

Q Viriislerin aktif hale gelme orani

a, B bilgisayarlarinin internet baglantisin1 kesme orani
£ L bilgisayarlarinin iyilestirilme orani

14 B bilgisayarlarinin iyilestirilme orant

n R bilgisayarlarinin bagisikligini kaybetme orani

P L bilgisayarlarinin S bilgisayarina doniigme orani

q B bilgisayarlarinin S bilgisayarina doniisme orani

Bu calismada ele alinacak olan SLBR modeli asagidaki gibidir:

DS (1) =& = BS(O(L+B)(t) +7R(t) - &S (1) + q£B(t) + pSL(t)

MDY L(t) = BS(t)(L+B)(t) —eL(t) — EL(t) — o L(t) — PEL(L) 5.2)
DY B(t) = o L(t) - ¥B(t) - £B(t) — a,B(t) — q&B(t)

MEDYR(t) =yB(t) + £L(t) —nR(t) - ER(t)

0 <y <1 olmak iizere, burada **;D? Atangana-Baleanu kesirli tiirevini ifade etmektedir.



4. KESIRLI SLBR MODELININ COZUM OZELLIiKLERI

Ele alinan (3.2) modelinin her iki tarafina (2.2) numarali esitlikte verilen Atangana-
Baleanu kesirli integrali uygulanirsa

S(t)-5(0) = ;—%[f—ﬂs (t)(L+B)(t) +7R(t) - £S (1) +a£B(t) + PEL(Y)]

N It( ).HF BS(O)(L+B)S)+nR() | ,
Fy)I(y) - ¢S(6)+9sB(6) + PSL(9)

L(t)-L(0) = %[ﬂs(t)(l- +B)(t) —eL(t) - SL(t) — o L (1) - PEL(1)]

F(://)F( )I( 5 L[ AS(S)(L +B)(5) - £L(5) ~ £L(8) - ey L(5) — PEL(6)] 6,

B(t)-B(0) = ("”[alL(t) 7B(t) - £B(t) - a,B(t) - q&B()]

o)) [ €0 [eL(9)~7B0) - £8(6) - ,B(5) ~ 0B

R(t)- R(O)— W[;/B(t)+gL(t) nR() - ER()]

* F(W)F(l//) !(t—@"‘ [7B(8)+£L(6) —nR(5) - £R(6)]dS

elde edilir. Kolaylik olmasi agisindan,

G,(t,S) =& - AS()(L+B)(1) +7R(t) - £S (1) + agB(t) + PEL(1),

G, (t, L) = BS(O)(L+B)(t) - &L(t) - SL(t) - o L (1) - PEL(1),

G;(t, B) = o, L(t) —yB(t) - B(t) -, B(t) — 95 B(1),

G,(t,R) =yB(t) + £L(t) -7R(t) - SR(D). (3.3)

bigiminde tanimlanirsa bu takdirde sistem haline gelir.



4.3 Teorem

Eger 0<f(a,+a,)+<& <1 esitsizligi saglanirsa G, ¢ekirdegi Lipschitz kosulunu saglar

ve bir daralma doniistimudiir.
Ispat:

S ve S, iki fonksiyon ve [S||<a,, |L|<a,, |B|<a;, |R|<a, olsun.

|G.(t,S) =G, (t,S,)] = [(B(L+B)-&)(S -S| <[S - S, (B|L +B|+¢) (4.1)

olur. y, = f(a, +a;)+ <& olmak tizere (4.1) numaral ifade kullanilarak

”Gl(tr S) _Gl(t’ Sl)” < ”S - S1” (ﬁ(az + as) +§) = ‘//1”8 - Sl”
ve buradan da
||Gl(tv S)-G(t, Sl)” N4 ”S - Sl”

bulunur. Béylece G, Lipschitz kosulunu saglar ve 0< f(a, +a,)+¢& <1 oldugundan G,

daralma doniisiimiidiir. Benzer sekilde, L ve L iki fonksiyon olsun. Norm 6zellikleri ve

ticgen esitsizligi kullanilarak

|G,(t. L) =G, (t, L)|| = [(L-L) [+ &+, + BE - BS]| <|L-Li|| (£ + &+, + BE+ B||S])).
|G, (t, L) -G, (t, )| <L - L] (e + &+ + BE+ B3
|G,(t. L) -G (t, L)|<||L - L[| (B(@) + BE + o, + & +&).

v, = p(a)+ pé+a, + &+ ¢ bigiminde alinirsa

10



|6, L) -G L) <, JL-L].

olur. Boylece G, Lipschitz kosulunu saglar ve 0< f(a,)+ &+, +&+¢ <1 oldugundan

G, daralma doniistimiidiir. B ve B, iki fonksiyon olsun.

|G,(t,B) -G (t,B)] =||-(B-B) [y + £ + &, +0¢]| <[|B- B[y + &+ 2, +4&].

|G,(t, B)—G,(t, B)| < |B—B[y+ &+, +0é].

v, =(r+<&+a,+08) olarak alinirsa

||G3(t, B) -G, Bl)” NS ”B - Bl”'

bulunur. Boylece G, Lipschitz kosulunu saglar ve 0<y+<&+a, +0¢ <1 oldugundan G,

daralma doniisiimiidiir. R ve R, iki fonksiyon olsun.

|G.(t.R) -G, (t. R)|[=[-(R-R)(n + )| < [R-R,[| (7 + ).

IG,(t,R) =G, (t,R)[ <R R, (n+ ).

v, =n+¢ olarak alinirsa

||G4(t’ R) _G4 (t, R1)|| Sy, ”R - R1||

elde edilir. Sonug olarak, G, Lipschitz kosulunu saglar ve 0<7+& <1 oldugundan G,

daralma dontisiimiidiir. Yukarida elde edilen esitsizlikler dikkate alinarak

11



F(w (v)I(w)
R(1)=R(0)++ EZ) Gy (LR)+— (v/‘)”r o [{(t-6)" Gu(6.R)ds.

bulunur. Buradan asagidaki tekrarlama formilu verilir: Baslangi¢ kosullar1 S, (t)=S(0),

L, (t)=L(0), By(t)=B(0), R,(t)=R(0) olmak tizere

510 gy (1802) i [0 "B 68.0005
O ) 0T )
R L i CURCICLLY
R0 F R Fer [0 R0

Ardisik terimler arasindaki fark asagidaki ifadeye sahiptir:

§ o (1)=5, ()-S5, (t)= ; E;f) [Gu(t.5,,)-Gu (t.5,.,)]

+W [{(t=5)" [Gu(15,,)-Gu(t.S, ) ]do.

12



|
[EEN

¢*2,n (t) =L (t)_ Loa (t) - le/l///) [62 (t’ Ln—l) -G (t’ L2 )]

oy [{(t=8)" [G:(t.L,1)~Ca(t L, ) ]ds,

|
[EEN

¢*3,n (t) =B, (t) -B. (t) = le/l///) [63 (t' Bn—l) _63 (t’ B, )]

+ i Iot(t—g)'”’l [63 (t,B,.)-Gs(t, Bn_z)]d&

Boylece

(4.2) esitliginin her iki tarafinin normu alinip liggen esitsizligi kullanilirsa

13



||_ ) ||Gl (t,S,.)-Gu(t,S, 2)||

7

F(w)r(v)

710 (1),

+ i.(t—é‘)w—l [61 (5, Sn_l)—61(5, S.., )]dé‘”

bulunur.

G, ¢ekirdegi Lipschitz kosulunu sagladigindan

1-y W ~ _
S, (t)-S ||— () W1||3n1 n2||+W%£(t—5)‘“||snl—sn2||d5

7 (1)
ve

—

? 100 W‘FWVZ i (t-0)"

B0 (V]S

51,n<t>\\s%@

elde edilir. Benzer sekilde

a*z,n (t) S%‘?’: a*z,(n—l) (t) +W‘;2I(t_5)u/1 %*2,(n—1) (t)Hdé"
5*3,n (t) < iz;i/)'/z g*&(n—l) (t) +W@i(t_5)wl Zs,(n—l) (t)Hdé"
G B G B 2 (e OO

esitsizlikleri de elde edilir.

14



4.4 Teorem

;e t,
(l//) F(W)F(t//)

=123 |g|n

Kosulunu saglayan bir t, varsa (3.1) modelinin bir ¢dzlimii vardur.

Ispat: S(t), B(t), L(t), R(t) sinirh fonksiyonlar olsun. Bu taktirde,

— tr
Pt <IN £ i

n

(1-y y t)” y
F(t//) F(!//)F(l//)

45,0 <|LO)|

-n

fp-.0] <lecol :':(5) ~ F(wt)wr(w) ~

Fclsirol F5o ey

yazilabilir ve b0ylece ¢0zim fonksiyonlar1 var olup sureklidirler. Yukaridaki

fonksiyonlarin (3.2) modelinin ¢éziimleri oldugunu gostermek i¢in

S(t) - S(O) = Sn (t) _ng,n (t)v
L(t) - L(O) = Ln (t) _g_-Z,n (t)1
B(t) - B(0) = B, (1) - &, (1),

R(t)=R(0) =R, (1) = ., (D)

oldugu varsayilsin.

15



.0

= ]I;E—l/l/ﬂ)[él(t, S) _Gl(tv Sn—l)] +

miﬁ—&)wl[@(&ﬁ)—él(&, Snl)]dgu
F( )||G (.8) -G8+ WI( -6)"*|G,(6.9)-G,(5,8,.,)dd|
v
~Fw)

v, ”S _Sn—1”'

t'//
7|s-S, ., |+——
Al =Sl )

Bu isleme devam ederek t, ’da

té)// " ~n+l
SCE [F(t//) F(wr(wj Ve M “3

bulunur.  n sonsuza yaklasirken (4.3) denkleminin her iki tarafinin limiti alinarak

”51n (t)” — 0. Benzer sekilde;

|5, )] =0, &, )] >0 ve 5., )] —>0.

Simdi modelin ¢ozimlerinin tek oldugu gosterilecektir. S,(t), L(t), B, (t), R/(t) diger

cozimler olsun. Boylece

l1-yv r= =
S)-S,(t) ==+ G.(t,9) - Gy(t.s) ]
Fy)
(4.9)

+—2  [(t-5)""[G,(5,5)-G, (5,
TRy -6y [6.(6,9-G.(6.5)]de.

G, cekirdeginin Lipschitz kosulunu sagladig: dikkate alinarak, (4.4) denklemine norm

uygulanirsa

16



|s®- S(t)||< %IIS(t) SO+ = — =[S -8,

t'//
F)I'(v)

ve

1- 1// - t” -
S(t)-S 1- <0
50- 80015 )<

bulunur. Ama ayn1 zamanda

[1 v ; t y?lJ >
F)  F)T ()
esitsizligi saglandigindan
IS(t)—S,(t)|=0=S(t) =S,(t)
olur. Benzer yol izlenerek
L(t) = L(t), B(t) =B,(t) ve R(t)=R(t)

olduklar1 bulunur ki bu da ¢6ziimlerin tek oldugunu gostermektedir.
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5. NUMERIK SONUCLAR

Karmagik yapidaki diferansiyel denklemlerden olugan matematiksel modellerin yapisini
anlamak ve gorsel olarak grafiklerini elde edebilmek oldukga ©Gnemlidir. Bu amag
dogrultusunda niimerik yontemler oldukea etkili araglardir ve pek ¢ok sistemin ¢oziminde
kullanilmistir. Owolabi ve Atangana [38] Adams-Bashforth metodunu, Yavuz ve Ozdemir
[39] Laplace homotopi doniisiim yontemini kullanmigtir. Hahm ve Hong [40] Taylor
serilerini kullanarak genellestirilmis Adams-Bashforth yontemini incelemistir. Tezin bu
béliminde, (3.2) modeli Toufik ve Atangana’nin [41] numarali kaynakta sundugu iki

adiml Lagrange polinom yaklagimi kullanilarak asagidaki bicimde ¢6ziilmiistiir:

((i=m+2) (J=m+24p)~(j-m)" (j-m+2+2y))

((j—m+1)"/+1—(j—m)"/(j—m+1+z//))+1Lj"’,

_ hy/ PS (tm—l’ I-m—l)
I'(7+2)

((j‘m+1)w1—(j—m)w(]—m+1+t//))+3Lj“/,

18



Burada &; €[t,,,t,,,] olmak tizere 'LY,i=1,2,3,4 kalan terimlerdir.

Wy _ L s (01, )(6 -ty ,) 02 -
K _szo'[ 2! o6° [3(5’8(5))]5% (t:-0)" do,
2w i tm1(5—tm)(5 tm 1) 82 -
LY = F(W‘;’F(W)mzﬂjtm o 5 [R(6.L(5))]. (tja-0)" ds

Kesirli tlrev mertebesi y degistikce model elemanlarinin davraniglarini incelemek igin
asagidaki grafikler bilgisayar programlar1 yardimi ile elde edilmistir. Baslangi¢ kosullar
S(0)=0.5, L(0)=0.5, B(0)=0.3, R(0)=0.9 ve model parametreleri &=0.0000006,

=05, =095, y=099, n=03, P=07, g=06, o,=02, a,=03 olarak

alimustir.
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B(t) Viriislii bilgisayarlar
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Sekil 5.1: Model elemanlarinin kesirli tiirev mertebesi y 'ya gore davranist: (a) S(t)
Duyarli bilgisayarlarin y ’ya gore davranisi, (b) L(t) Gizli viriislii bilgisayarlarin y 'ya
gore davranisi, (C) B(t) Viriislii bilgisayarlarin i 'ya gore davranisi, (d) R(t) Kurtarilmig

bilgisayarlarin  'ya gore davranisi

Sekil 5.1 model elemanlarinin kesirli tiirev mertebesi  ’ya gore degisimini
gostermektedir. w degeri azaldik¢a model elemanlarinin sayisinin azaldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.2: Kesirli tlirev mertebesi y =0.75 i¢in model (1)’in davranisi.

Sekil 5.2°de w =0.75 degeri igin viriis bulasmis bilgisayar sayisi B(t)’nin sifira

yaklastigi, Kurtarilmis bilgisayar sayist R (t) ‘nin artis gosterdigi goriilmektedir.
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t (zaman)

Sekil 5.3: Kesirli tlirev mertebesi y =0.85 i¢in model (1)’in davranisi.
Sekil 5.3°de y =0.85 degeri igin virlis bulasmis bilgisayar sayisi B(t)’nin sifira

yaklastig1, kurtarilmis bilgisayar sayist R(t)’nin Sekil 5.2°de verilen kesirli tirev

mertebesi y =0.75 durumundan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Kesirli tirev mertebesi y =0.95 i¢in model (1)’in davranis.

Sekil 5.4’de y =0.95 degeri igin virlis bulasmis bilgisayar sayisi B(t)’nin sifira
yaklastigi, duyarl bilgisayar sayisi S(t) ‘nin artig gosterdigi, kurtarilmis bilgisayar sayist
R(t) nin Sekil 5.2°de verilen kesirli tirev mertebesi y =0.75 ve Sekil 5.3’de verilen

kesirli tlrev mertebesi y = 0.85 durumlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Kesirli turev mertebesi v = 0.9 i¢in «; parametresine gore virlsli bilgisayarlar

B(t) sinifinin davranisi.

Sekil 5.57de, viruslerin aktif hale gelme oran1 ¢, parametresinin farkli degerleri icin model
elemanlarindan viriislii bilgisayarlar smifi B(t) incelenmistir. Kesirli tiirev mertebesi

w =0.9 degeri igin, ¢, arttikca B(t) 'nin sayisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Kesirli tlirev mertebesi y = 0.9 i¢in «, parametresine gore virtslu bilgisayarlar

B(t) sinifinin davranisi.

Sekil 5.6’da, B bilgisayarlarinin internet baglantisini kesme orant ¢, parametresinin farkl
degerleri i¢in model elemanlarindan viriislii bilgisayarlar sinifi B(t) ele alinmustir. Kesirli
tirev mertebesi =09 degeri icin, «, degeri arttikga B(t) ’nin sayisinin azaldigi

gorilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin ilk béliminde tez hakkinda genel bilgi verilmistir. Ikinci béliimde ise
calismada kullanilan temel tanim ve teoremler aciklanmistir. Ayrica, kesirli tiirev ¢esitleri
ile ilgili bilgi verilerek Caputo anlaminda Atangana-Baleanu Kesirli tlirevi ve Atangana-
Baleanu kesirli integrali tanimlanmistir. Uglinci boliimde tezin ana konusu olan SLBR
modelinin incelenmesine ait parametreler, diferansiyel denklemler ve SLBR modeline ait
AB kesirli tiirev sablonu verilmistir. Tezin ana konusu olan SLBR modeli olusturulup,
model elemanlar1 ve parametrelerinin tanimlart agiklanmistir. Ek olarak, SLBR modeli
Atangana-Baleanu kesirli tlirevi ile tekrar modellenmistir. Dordiinci  bolimde,
modellenmis SLBR modelinin Atangana-Baleanu kesirli tiirev tanimi kullanilarak ¢6ziim
Ozellikleri elde edilmistir. Besinci boliimde, incelenen (3.1) numarali SLBR modelinin

gorsel olarak grafiklerini elde edebilmek i¢in SLBR (3.1) modeli Toufik ve Atangana’nin

[41] numarali kaynakta verdigi yontemle ¢oziimii yapilmistir. Ayrica modele eklenen «;
ve a, parametrelerinin viriisli bilgisayarlar sinifi B(t) uzerindeki etkisini gozlemlemek

amaci ile Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 grafikleri ¢izdirilmistir.
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