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основі набору інтервально-перехідних ймовірностей. Кожне з них формується наступним 

чином. Умовна ймовірність перебування системи в заданий момент часу у заданому стані 

може бути визначена через ймовірність переходу системи з вихідного стану в початковий 

момент в деякий інший стан, в проміжний момент часу, та через ймовірність, надалі, 

переходу з цього проміжного стану в кінцевий стан . Рішення такої системи інтегральних 

рівнянь задає шуканий розподіл ймовірностей перебування системи на безлічі можливих 

станів для будь-якого моменту часу. Зрозуміло, що рівень адекватності отримуваного 

результату залежить від того, наскільки успішно обраний клас функцій, у якому перебувають 

шукані щільності розподілу ймовірностей. 

Для наближеного розв'язання задачі аналізу напівмарківських систем пропонується 

підхід, що базується на використанні ерлангівської апроксимації реальних щільностей 

розподілу ймовірності перебування системи на безлічі можливих станів. Вибір саме цього 

характеру апроксимуючих функцій визначається наступними двома обставинами. По-перше, 

ерлангівський потік будь-якого порядку є просіяний найпростіший потік. Це означає, що для 

будь-якого такого потоку може бути побудована марківська модель з додаванням необхідної 

множини проміжних станів, яку можна аналізувати відомим способом. По-друге, 

ерлангівська модель за належного вибору порядку цієї моделі цілком задовільним чином за 

точністю апроксимує реальну щільність розподілу, побудовану за результатами обробки 

вхідних даних. Висновки. Модель системи, отримувана у результаті використання 

ерлангівської апроксимації реальних щільностей розподілу ймовірностей, є марківською, що 

забезпечує можливість її успішного застосування для аналізу динаміки станів 

напівмарківської системи. Напрямок подальших досліджень – розвиток запропонованого у 

роботі методу у випадку, коли вхідні дані задачі визначені нечітко з використанням 

технології, описаної в [1]. Застосування цієї технології в результаті дає аналітичний опис 

функцій належності нечітких значень щільностей розподілу ймовірностей станів системи для 

будь-якого моменту часу, що й було потрібно. 
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In this work, the courses of photopolymerization were investigated for acrylated epoxidized 

soybean oil in the presence of a photoinitiator. The presented study analyzes the possibility of using 

multifractal detrended fluctuation analysis for the construction of indicators or indicators-

precursors of complex and self-organized processes, occurring during the photopolymerization 

phase. 

 

Photopolymerization is a photochemical reaction that alters the composition of monomers and 

oligomers upon exposure to light, typically in the ultraviolet or visible range of the electromagnetic 
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spectrum. This transformation is reflected structurally, primarily through the solidification of the 

material by means of cross-linking. The process offers several advantages, including low energy 

consumption, high efficiency, minimal emissions of volatile organic compounds, and diverse 

applications spanning from common fields such as coatings, inks, and adhesives to advanced areas 

like microelectronics, optoelectronics, laser imaging, stereolithography, and nanotechnology [1, 2]. 

Photopolymerization is a complex, self-organized process, which formal modeling and 

simulation represent significant challenges. A polymerized material reflects complex evolution of 

different chemical and physical processes. Current study represents the possibility of identification 

complex heterogeneous processes with the usage of multifractal analysis, where the studied material 

used for photopolymerization is acrylated epoxidized soybean oil (AESO) with the addition of a 

photoinitiator (PI).  

Currently, the most efficient and precise method to quantify a range of fractal exponents is the 

Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) [3]. According to the procedure, we need to 

consider a signal *            + for which we define the signal fragments    ∑ (   〈 〉)
 
   , 

       , where 〈 〉 denotes averaging over all  ‘s. Next, we divide the    into       (  ⁄ ) 

non-overlapping segments of length  . Since there is a possibility that the time scale   may not be an 

integer multiple of length  , we may omit a part of a time series. For considering it, we start the 

same procedure from the opposite end of a time series to get the whole dynamics. Therefore, we get 

    segments. Then we estimate local trends of each segment   and compute their local variance 

  (   ) that relies on scale variable  . We average   (   ) over all local segments  , and for a 

particular scale  , we obtain  th order fluctuation function:  
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Through examination of the log-log graphs plotting   ( ) against  , the scaling properties of 

the fluctuation function can be deduced. Specifically, if the analyzed signal exhibits a power-law 

relationship, then   ( )    ( ), where  ( ) represents a generalized multifractal variant of the 

Hurst exponent. For    ,  ( ) corresponds to the conventional Hurst exponent [4]. 

For further calculations, we also represent the singularity strength    ( )     ( ), as well 

as the multifractal spectrum  ( )   ,   ( )-   . Complex multifractal series will demonstrate 

asymmetric behavior of  ( ).  

In addition to the aforementioned attributes, it is our aim to determine the width of the 

multifractal spectrum, denoted as   , defined as the difference between      and     . A wider    

value indicates a more intricate structure, uneven distribution, and heightened fluctuations on the 

surface of the time series. Conversely, a narrower multifractal width signifies a uniform distribution 

in the time series, and consequently, a simpler structure.  

As can be seen from Figure 1b, a significant increase in temperature is observed at the moment 

the lighting is turned on. This is due to the phase transition from a quasi-liquid state to a solid state 

occurring as a result of polymerization, the initiator of the polymerization process is carbon double 

bonds. The next phase is the thermalization phase, which is much slower and characterizes the 

residual polymerization phenomenon. The process of turning off the light is also characterized by 

significant thermal fluctuations, although less strong. We assume that the reverse process of 

formation of double carbon bonds is carried out, which, when the light is turned on, take an active 

part in the photopolymerization process.  

In further research, we plan to use other quantitative methods, in particular entropy, network, 

etc., to further study the mechanisms of formation and degradation of photopolymers. 
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 (a) (b) 

 

Figure 1. The multifractal spectrum estimated from the temperature fluctuation of the 

photopolymerized material (a). Time dependence of temperature response of biopolymer sample 

with PI along with the multifractal width measure (b).  
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 Одним з перспективних напрямів розвитку транспортних систем є створення суден 

на повітряній подушці. Проте їх розробка вимагає наявності спеціалізованих комп’ютерних 

технологій. В доповіді розглядається питання застосування комп’ютерних технологій для 

створення  транспортних апаратів на повітряній подушці 

 

Створення транспортних апаратів на нових фізичних принципах є надзвичайно 

складною задачею. Як з фізичної, так і з математичної точки зору складність фізичних 


