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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕ ЛЮ ВАН НЯ ДРО БО ВО-ДИ ФЕ РЕНЦІАЛЬНОЇ
ДИ НАМІКИ КОМ П’Ю ТЕР НИХ ВІРУСІВ НА ОСНОВІ МОДЕЛІ
З ПОХІДНИМИ КАПУТО КУСКОВО СТАЛОГО ПОРЯДКУ

Анотація. Роз гля ну то уза галь не ний дро бо во-ди фе ренціаль ний ана лог відо мих мо де лей
ди наміки по ши рен ня ком п’ю тер них вірусів, по бу до ва ний з ви ко рис тан ням похідних Ка -
пу то кус ко во ста ло го по ряд ку. Роз роб ле но комбіно ва ну ме то ди ку одер жан ня чис ло во- ана -
літич но го роз в’яз ку відповідної за дачі Коші для нелінійної сис те ми дро бо во-ди фе рен -
ці альних рівнянь кус ко во ста ло го по ряд ку. На ве де но ре зуль та ти якісно го аналізу умов
ко рек тності цієї за дачі Коші, аналізу стійкості за дачі за Ула мом– Хаєрсом та деякі ре зуль -
та ти ком п’ю тер но го мо де лю ван ня дро бо вої ди наміки по ши рен ня ком п’ю тер них вірусів на 
основі роз гля ну тої мо делі ком п’ю тер ної віру со логії.

Клю чові сло ва: ди наміка по ши рен ня ком п’ю тер них вірусів, ма те ма тич не та ком п’ю тер не 
мо де лю ван ня, дро бо во-ди фе ренціальні ма те ма тичні мо делі, похідні Ка пу то кус ко во ста ло -
го по ряд ку, нелінійні мо делі, якісний аналіз, UH-стійкість.

ВСТУП

Відомо, що по ши рен ня ме ре же вих епідемій на бу ває все більш за гроз ли вих мас -
штабів, при зво дя чи, зок ре ма, і до суттєвого зрос тан ня ма теріаль них втрат. Отже, 
по бу до ва ефек тив них сис тем ан тивірус но го за хис ту ком п’ю тер них ме реж, що
ґрун ту ють ся на ре зуль та тах ма те ма тич но го мо де лю ван ня по ши рен ня шкідли во го 
про грам но го коду, є ак ту аль ною про бле мою. При цьо му за до по мо гою роз роб -
ле них під су час ну пору ма те ма тич них мо де лей по ши рен ня ком п’ю тер них вірусів 
та досліджен ня на їхній основі ево люції сис те ми вив ча ють ди наміку кількості
за ра же них вузлів та відповідні умо ви по ши рен ня шкідли во го коду [1–4]. Заз на -
чи мо, що нині для мо де лю ван ня ди наміки ком п’ю тер них вірусів нерідко ви ко -
рис то ву ють ма те ма тичні мо делі типу SIR, SEIR, SIES тощо [5–10]. Так, на прик -
лад, у SIR-мо делі [5] роз гля да ють три ста ни: S — susceptible (схиль ний до
інфіку ван ня),  — infected (інфіко ва ний), R — recovered (той, що оду жав). Мо -
дель SEIR (Susceptible-Exposed-Infected-Removed) є мо дифікацією SIR-мо делі.
У ній вра хо ва но мож ли ву на явність де я ко го «інку баційно го періоду», під час
яко го вірус не за вдає шко ди інфіко ва но му вуз лу. Про тя гом ла тен тно го періо-
ду (E) ву зол є за ра же ним, але не по ши рює вірус. Че рез де я кий час він стає
здат ним до за ра жен ня інших () і далі стає «та ким, що оду жав» (R) [3].
У SIES-мо делі [11] вив ча ють ди наміку по ши рен ня ком п’ю тер них вірусів за на -
яв ності ефек ту дії зовнішніх ком п’ю терів. Ува жа ють, що в будь-який мо мент
часу ком п’ю тер є внутрішнім або зовнішнім, за леж но від того, чи є він дос туп -
ним у ме режі «Інтер нет», чи ні. У по бу дові ма те ма тич ної мо делі про це су ви ко -
рис та но такі змінні ве ли чи ни [11]:

 S t( ) — кількість ураз ли вих ком п’ю терів на мо мент часу t ;
 ( )t  — кількість інфіко ва них ком п’ю терів у мо мент t ;
 E t( ) — кількість зовнішніх ком п’ю терів у мо мент t .
Су мар ну кількість ком п’ю терів у ме режі на мо мент часу t виз на ча ють

співвідно шен ням N t S t t E t( ) ( ) ( ) ( )   .
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