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АСИМПТОТИКА РОЗВ’ЯЗКУ СУМIШI БАГАТОВИМIРНИХ
РIВНЯНЬ ВIДНОВЛЕННЯ

Дана стаття присвячена дослiдженню розв’язкiв багатовимiрних рiвнянь вiднов-
лення. Розглядаються сумiшi рiвнянь вiдновлення з нелiнiйним нормуванням часу.
Рiвняння вiдновлення представленi в матричнiй формi. Метою статтi є асимптотична
поведiнка розв’язку. Основний результат полягає в доведеннi теореми про граничне
представлення процесу вiдновлення в нелiнiйнiй апроксимацiї.

Ключовi слова: рiвняння вiдновлення, функцiя вiдновлення, сумiш, процес з неза-
лежними приростами, слабка збiжнiсть.

1. Вступ. Багатовимiрнi рiвняння вiдновлення посiдають важливе мiсце в су-
часнiй теорiї стохастичних процесiв, оскiльки вони описують широкий спектр
систем iз випадковими моментами оновлення. Такi моделi природно виникають
у задачах теорiї черг, надiйностi, випадкової еволюцiї та рiзних форм стохасти-
чної динамiки. Питання граничної поведiнки багатовимiрних процесiв вiдновле-
ння дослiджувалися у низцi робiт, зокрема у працях, присвячених матричним
рiвнянням вiдновлення та їх асимптотичним властивостям [1, 3].

Особливий iнтерес становлять моделi з нелiнiйним нормуванням часу, яке
дозволяє описати процеси з нерiвномiрною швидкiстю еволюцiї та суттєво роз-
ширює спектр можливих асимптотичних режимiв.

Важливим напрямом є також аналiз сумiшей або комбiнацiй рiвнянь вiднов-
лення, що природно описуються матричною формою. Такi моделi виникають у
вивченнi стохастичних систем у злитому фазовому просторi [4] та при дослi-
дженнi випадкових матричних еволюцiй [3].

Граничнi теореми та асимптотичнi властивостi подiбних моделей розгляда-
ються також у сучасних роботах з теорiї вiдновлення та спорiднених процесiв
[7].

У цьому контекстi актуальною є проблема встановлення асимптотичної по-
ведiнки розв’язкiв багатовимiрних рiвнянь вiдновлення з нелiнiйним нормува-
нням часу та отримання граничних представлень вiдповiдних процесiв.

Метою статтi є дослiдження граничної поведiнки розв’язку сумiшi багато-
вимiрних рiвнянь вiдновлення в нелiнiйному нормуваннi.

2. Основний результат. Розглянемо два матричнi рiвняння вiдновлення
[1]:

𝑋𝜀
1(𝑡) = 𝐴𝜀

1(𝑡) + 𝐹 𝜀
1 *𝑋𝜀

1(𝑡),

та
𝑋𝜀

2(𝑡) = 𝐴𝜀
2(𝑡) + 𝐹 𝜀

2 *𝑋𝜀
2(𝑡),
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де 𝑋𝜀
𝑖 (𝑡) — сiм’ї шуканих матричнозначних функцiй, 𝐴𝜀

𝑖 (𝑡) — сiм’ї заданих не-
вiд’ємних матричнозначних функцiй, 𝐹 𝜀

𝑖 (𝑑𝑡) — сiм’ї матричнозначних скiнчен-
них невiд’ємних мiр на [0;∞), 𝑖 = 1, 2.

𝐹 𝜀
𝑖 (𝑑𝑡) задовiльняють наступнi умови:

1. Елементи матриць залежнi вiд малого параметра та є скiнченними не-
вiд’ємними мiрами;

2. Сiм’ї мiр 𝐹 𝜀
𝑖 (𝑑𝑡) є асимптотично вiдокремленими вiд нуля i рiномiрно iнте-

гровними на [0;∞);
3. Матрицi 𝐹 𝜀

𝑖 (𝑑𝑡) — нерозкладнi по кожному 𝜀, а матрицi повних мас мiр
𝐹 𝜀
𝑖 ≡ 𝐹 𝜀

𝑖 [0;∞) — субстохастичнi;
4. Матричнозначнi мiри 𝐹 𝜀

𝑖 (𝑑𝑡) слабо збiгається до матричнозначної мiри
𝐹 (𝑑𝑡);

5. Гранична матриця повних мас мiр 𝐹 ≡ 𝐹 [0;∞) є стохастичною i розкла-
дною блочно-дiагонального вигляду.

Функцiї 𝐹 𝜀
1 (𝑑𝑡) та 𝐹 𝜀

2 (𝑑𝑡) можуть бути представленi наступним чином

𝐹 𝜀
1 = 𝐹1 + 𝑔1(𝜀)𝐵1 + 𝑔2(𝜀)𝐵

2
1 + ...+ 𝑔𝑛(𝜀)𝐵

𝑛
1 + 𝑜(𝑔𝑛(𝜀)),

𝐹 𝜀
2 = 𝐹2 + 𝑔1(𝜀)𝐵2 + 𝑔2(𝜀)𝐵

2
2 + ...+ 𝑔𝑛(𝜀)𝐵

𝑛
2 + 𝑜(𝑔𝑛(𝜀)),

де 𝐵1, 𝐵2, ..., 𝐵𝑛 — матрицi, 𝑔1(𝜀)→ 0, ..., 𝑔𝑛(𝜀)→ 0, при 𝜀→ 0.
Введемо означення рiвномiрної безпосередньої iнтегровностi за Рiманом для

сiм’ї функцiй.

Означення 1. Сiм’я функцiй 𝐴𝜀(𝑡) називається рiвномiрно безпосередньо
iнтегровною за Рiманом на [0;∞), якщо виконуються наступнi умови

1. Ряд
∞∑︀
𝑘=0

sup
𝑘≤𝑡≤𝑘+1

|𝐴𝜀(𝑡)| збiгається рiвномiрно вiдносно 𝜀;

2. sup
𝜀
(ℎ ·

∞∑︀
𝑘=0

[ sup
𝑘ℎ≤𝑡≤(𝑘+1)ℎ

|𝐴𝜀(𝑡)| − inf
𝑘ℎ≤𝑡≤(𝑘+1)ℎ

|𝐴𝜀(𝑡)|])→ 0
ℎ→0

.

Нехай 𝑋𝜀
1(𝑡) та 𝑋𝜀

2(𝑡) — сiм’ї марковських процесiв з неперервним часом та
скiнченною кiлькiстю станiв 1, 2, ..., 𝑛, при 𝜀→ 0.

При чому,
𝑋𝜀

1(𝑡)→ 𝑋(𝑡),

та
𝑋𝜀

2(𝑡)→ 𝑋(𝑡).

Нехай 𝜉𝜀𝑖 (𝑡) — процес з незалежними приростами, 𝑡 ≥ 0, 𝜉𝜀𝑖 (𝑡) > 0, 𝑖 =
= 1, 2, ..., 𝑛.

Розглянемо наступний процес

𝜁𝜀(𝑡) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜉𝜀𝑖(1)(𝑡), при 𝑡 < 𝜏, 𝑋𝜀(0) = 𝑖;

𝜉𝜀𝑖(1)(𝜏) + 𝜉𝜀𝑗(2)(𝑡− 𝜏), при 𝜏 ≤ 𝑡 < 𝜏1, 𝑋𝜀(𝜏) = 𝑗;

𝜉𝜀𝑖(1)(𝜏) + 𝜉𝜀𝑗(2)(𝑡− 𝜏) + 𝜉𝜀𝑠(3)(𝑡− 𝜏1), при 𝜏1 ≤ 𝑡 < 𝜏2, 𝑋𝜀(𝜏1) = 𝑠.

..........
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Для даного процесу багатовимiрне рiвняння вiдновлення має наступний ви-
гляд

𝐸𝑖(𝑒
−𝜆𝜁𝜀(𝑡)) = 𝐸𝑖(𝑒

−𝜆𝜉𝜀𝑖 (𝑡)) · 𝑃{𝜏 < 𝑡|𝑋𝜀(0) = 𝑖}+

+
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑡∫︁
0

(𝐸𝑖(𝑒
−𝜆𝜁𝜀(𝑢)))𝑝𝑖𝑗(𝑑𝑢) · 𝐸𝑗(𝑒

−𝜆𝜁𝜀(𝑡−𝑢)).

Та виконуються наступнi умови
1. 0 ≤ 𝐸𝑖(𝑒

−𝜆𝜁𝜀(𝑢))𝑝𝜀𝑖𝑗(𝑑𝑢) <∞;
2. 𝐸𝑖(𝑒

−𝜆𝜁𝜀(𝑢))𝑝𝜀𝑖𝑗(𝑑𝑢) — нерозкладна матриця;
3. Має мiсце слабка збiжнiсть 𝐸𝑖(𝑒

−𝜆𝜁𝜀(𝑢))𝑝𝜀𝑖𝑗(𝑑𝑢)→ 𝐸𝑖(𝑒
−𝜆𝜁𝜀(𝑢))𝑝𝑖𝑗(𝑑𝑢);

4. 𝐸𝑖(𝑒
−𝜆𝜁𝜀(𝑢))𝑝𝑖𝑗(𝑑𝑢) — блочно розкладна матриця.

Позначимо
𝐻𝜀

𝑖𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
= 𝐸𝑖

(︁
𝑒−𝜆𝜁𝜀( 𝑡

𝑔(𝜀))
)︁
· 𝑝𝜀𝑖𝑗(𝑑𝑡).

Теорема 1. Нехай сiм’я функцiй [𝐴𝜀
𝑖𝑗(𝑡), 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐸] — рiвномiрно безпосере-

дньо iнтегрована за Рiманом на [0;∞) та iснує границя

lim
𝜀→0

∞∫︁
0

𝐴𝜀
𝑖𝑗(𝑡)𝑑𝑡 ≡ 𝐷𝑖𝑗.

Якщо кожна з матриць 𝐹 𝜀(𝑑𝑡) вздовж дiагоналi матрицi 𝐹 (𝑑𝑡) негратча-
ста, то iснують ненульова матриця 𝐶 розмiру 𝑟×𝑟 та нормуючий множник
𝑔(𝜀)→ 0, при 𝜀→ 0 такi, що при 𝑖 ∈ 𝐸𝑠, 𝑗 ∈ 𝐸𝑘,

𝑝1 ·𝑋𝜀
𝑖𝑗(1)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
+ 𝑝2 ·𝑋𝜀

𝑖𝑗(2)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
→
𝜀→0

𝑞𝑠𝑘(𝑡)

𝜋𝐾
[
−→
1 (𝑠) ⊗−→𝑝 (𝑘)𝐷𝑘]𝑖𝑗,

де

𝑞𝑠𝑘(𝑡) = [𝑒𝑡𝐶 ]𝑠𝑘, 𝜋𝑘 =
∑︁
𝑖,𝑗∈𝐹𝑘

𝑝
(𝑘)
𝑖 ·

∞∫︁
0

𝑡𝐹𝑖𝑗(𝑑𝑡),

𝐷𝑘 = [𝐷𝑖𝑗,𝑖 ∈ 𝐸𝑘, 𝑗 ∈ 𝐸], 𝑝1 + 𝑝2 = 1.

Доведення. Розв’язок рiвняння вiдновлення задається згорткою матрицi
вiдновлення

𝑋𝜀
𝑖𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
=

𝑑∑︁
𝑚=1

𝐻𝜀
𝑖𝑚 · 𝐴𝜀

𝑚𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
.

Розглянемо праву частину виразу

𝑋𝜀
𝑖𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
=

𝑑∑︁
𝑚=1

𝑇∫︁
0

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀

𝑚𝑗(𝑧) +
𝑑∑︁

𝑚=1

𝑡
𝑔(𝜀)∫︁
𝑇

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀

𝑚𝑗(𝑧).

Оцiнимо кожен з доданкiв.

sup
𝜀

𝑇∫︁
0

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀

𝑚𝑗(𝑧) ≤ sup
𝜀

∑︁
𝑛≥[𝑇 ]

𝑛+1∫︁
𝑛

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
𝐴𝜀

𝑚𝑗(𝑧) ≤
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≤ [𝐴+𝐵] ·
∑︁
𝑛≥[𝑇 ]

sup
𝜀

sup
𝑛≤𝑡≤𝑛+1

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑡)→ 0

𝑇→∞
.

Нехай
𝐴𝜀(𝑡) ∈ [𝐴𝜀−(𝑡);𝐴𝜀+(𝑡)],

де
𝐴𝜀−(𝑡) = inf

𝑛ℎ≤𝑦≤(𝑛+1)ℎ
𝐴𝜀(𝑦),

𝐴𝜀+(𝑡) = sup
𝑛ℎ≤𝑦≤(𝑛+1)ℎ

𝐴𝜀(𝑦),

при 𝑛ℎ ≤ 𝑡 ≤ (𝑛+ 1)ℎ для деякого фiксованого додатного значення ℎ.
Тодi

∑︁
1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

𝑛ℎ∫︁
(𝑛−1)ℎ

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀−

𝑚𝑗(𝑘ℎ) ≤
𝑡∫︁

0

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀

𝑚𝑗(𝑧) ≤

≤
∑︁

1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

𝑛ℎ∫︁
(𝑛−1)ℎ

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀+

𝑚𝑗(𝑘ℎ).

Оцiнимо правий вираз нерiвностi

∑︁
1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

𝑛ℎ∫︁
(𝑛−1)ℎ

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀+

𝑚𝑗(𝑘ℎ) =

=
∑︁

1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

[︂
𝐻𝜀

𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− (𝑛− 1)ℎ

)︂
−𝐻𝜀

𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑛ℎ

)︂]︂
𝐴𝜀+

𝑚𝑗((𝑛− 1)ℎ) =

=
∑︁

1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

[︂
𝐻𝜀

𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− (𝑛− 1)ℎ

)︂
−𝐻𝜀

𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑛ℎ

)︂
− ℎ𝐾𝑖𝑚(𝑡)

]︂
𝐴𝜀+

𝑚𝑗((𝑛−1)ℎ)+

+
∑︁

1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

ℎ𝐾𝑖𝑚(𝑡)𝐴
𝜀+
𝑚𝑗((𝑛− 1)ℎ),

де

𝐾𝑖𝑚(𝑡) = 𝑞𝑠𝑘(𝑡)
𝑝
(𝑘)
𝑚∑︀

𝑙,𝑛∈𝐸𝑘

𝑝
(𝑘)
𝑙 𝑎ln

.

Таким чином

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− (𝑛− 1)ℎ

)︂
−𝐻𝜀

𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑛ℎ

)︂
− ℎ𝐾𝑖𝑚(𝑡) −−−−→

𝑔(𝜀)→0
0.

Окрiм цього,

∑︁
1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

ℎ𝐾𝑖𝑚(𝑡)𝐴
𝜀+
𝑚𝑗((𝑛− 1)ℎ) −−−→

𝑇→∞

∞∑︁
𝑘=0

ℎ𝐾𝑖𝑚(𝑡)𝐴
𝜀+
𝑚𝑗(𝑘ℎ).
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Аналогiчно оцiнюємо лiвий вираз нерiвностi

∑︁
1≤𝑛≤[𝑇/ℎ]

ℎ𝐾𝑖𝑚(𝑡)𝐴
𝜀−
𝑚𝑗((𝑛− 1)ℎ) −−−→

𝑇→∞

∞∑︁
𝑘=0

ℎ𝐾𝑖𝑚(𝑡)𝐴
𝜀−
𝑚𝑗(𝑘ℎ).

Тодi

0 ≤
∞∑︁
𝑘=0

ℎ𝐴𝜀+
𝑚𝑗(𝑘ℎ)−

∞∫︁
0

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑡)𝑑𝑡 =

∞∑︁
𝑘=0

⎛⎝ℎ𝐴𝜀+
𝑚𝑗(𝑘ℎ)−

(𝑘+1)ℎ∫︁
𝑘ℎ

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑡)𝑑𝑡

⎞⎠ ≤
≤ ℎ

∞∑︁
𝑘=0

(︀
𝐴𝜀+

𝑚𝑗(𝑘ℎ)− 𝐴𝜀−
𝑚𝑗(𝑘ℎ)

)︀
< ℎ.

Аналогiчним чином

0 ≤
∞∫︁
0

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑡)𝑑𝑡−

∞∑︁
𝑘=0

ℎ𝐴𝜀−
𝑚𝑗(𝑘ℎ) =

∞∑︁
𝑘=0

⎛⎝ (𝑘+1)ℎ∫︁
𝑘ℎ

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑡)𝑑𝑡− ℎ𝐴𝜀−

𝑚𝑗(𝑘ℎ)

⎞⎠ ≤
≤ ℎ

∞∑︁
𝑘=0

(︀
𝐴𝜀+

𝑚𝑗(𝑘ℎ)− 𝐴𝜀−
𝑚𝑗(𝑘ℎ)

)︀
< ℎ.

Тодi

𝐾𝑖𝑚(𝑡)

⎛⎝ ∞∫︁
0

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑧)𝑑𝑧 − ℎ

⎞⎠ ≤ 𝑇∫︁
0

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀

𝑚𝑗(𝑧)𝑑𝑧 ≤

≤ 𝐾𝑖𝑚(𝑡)

⎛⎝ ∞∫︁
0

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑧)𝑑𝑧 + ℎ

⎞⎠ .

В результатi отримуємо

𝑡
𝑔(𝜀)∫︁
0

𝐻𝜀
𝑖𝑚

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)
− 𝑑𝑧

)︂
𝐴𝜀

𝑚𝑗(𝑧)𝑑𝑧 −−→
𝜀→0

𝐾𝑖𝑚(𝑡) ·𝐷𝑚𝑗,

де 𝐷𝑚𝑗 = lim
𝜀→0

∞∫︀
0

𝐴𝜀
𝑚𝑗(𝑧)𝑑𝑧.

Таким чином

𝑋𝜀
𝑖𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
−−→
𝜀→0

𝑞𝑠𝑘(𝑡) ·
∑︁
𝑚∈𝐸𝑘

𝑝
(𝑘)
𝑚

𝑝
(𝑘)
𝑖 𝑎𝑖𝑗

𝐷𝑚𝑗 =
𝑞𝑠𝑘(𝑡)

𝜋𝑘
[
−→
1 (𝑠) ⊗−→𝑝 (𝑘)𝐷𝑘]𝑖𝑗.

Оскiльки
𝑋𝜀

𝑖𝑗(1)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
→ 𝑋𝜀

𝑖𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
,

Роздiл 1: Математика i статистика
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та
𝑋𝜀

𝑖𝑗(2)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
→ 𝑋𝜀

𝑖𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
,

то
𝑝1 ·𝑋𝜀

𝑖𝑗(1)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
+ 𝑝2 ·𝑋𝜀

𝑖𝑗(2)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
→ 𝑋𝜀

𝑖𝑗

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
.

В результатi

𝑝1 ·𝑋𝜀
𝑖𝑗(1)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
+ 𝑝2 ·𝑋𝜀

𝑖𝑗(2)

(︂
𝑡

𝑔(𝜀)

)︂
−−→
𝜀→0

𝑞𝑠𝑘(𝑡) ·
∑︁
𝑚∈𝐸𝑘

𝑝
(𝑘)
𝑚

𝑝
(𝑘)
𝑖 𝑎𝑖𝑗

𝐷𝑚𝑗 =

=
𝑞𝑠𝑘(𝑡)

𝜋𝑘
[
−→
1 (𝑠) ⊗−→𝑝 (𝑘)𝐷𝑘]𝑖𝑗.

Теорему доведено.
В результатi отримано асимптотику розв’язку сумiшi матричних рiвнянь

вiдновлення з нелiнiйним множником нормування часу.
3. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У статтi дослi-

джено асимптотичну поведiнку розв’язкiв багатовимiрних матричних рiвнянь
вiдновлення з нелiнiйним нормуванням часу та розглянуто сумiшi рiвнянь вiд-
новлення, що описують динамiку складних стохастичних систем. Отримано гра-
ничне представлення процесу вiдновлення в умовах нелiнiйної часової апрокси-
мацiї, що узагальнює вiдомi результати для класичних рiвнянь вiдновлення та
розширює можливостi їх застосування у багатовимiрних моделях.

Запропонований пiдхiд дає змогу аналiзувати широкий спектр стохастичних
систем, у яких поведiнка компонент або їх комбiнацiй описується матричними
рiвняннями з нелiнiйним масштабуванням часу.

Отриманi результати є важливим кроком до глибшого розумiння структури
багатовимiрних процесiв вiдновлення та їх довгострокових режимiв.

Перспективи подальших дослiджень можуть охоплювати кiлька напрямiв.
По-перше, цiкавим є розширення отриманих результатiв на випадок випадко-
вих нормувальних множникiв та стохастично залежних компонент сумiшi. По-
друге, доцiльно розглянути рiвняння вiдновлення з бiльш загальними нелiнiй-
ними перетвореннями часу, зокрема з випадковими або iмпульсними нелiнiй-
ностями. По-третє, важливим є застосування отриманих граничних представ-
лень до конкретних моделей випадкової еволюцiї, злитого фазового простору та
стохастичних систем марковського й напiвмарковського типу. Окремий iнтерес
становить також дослiдження швидкостi збiжностi та уточнених асимптоти-
чних формул.

Таким чином, результати роботи вiдкривають можливiсть подальшого роз-
витку асимптотичних методiв у теорiї вiдновлення та створюють основу для
аналiзу ширшого класу багатовимiрних стохастичних систем iз нелiнiйною ча-
совою структурою.

Конфлiкт iнтересiв

Автор заявляє, що не має конфлiкту iнтересiв щодо даного дослiдження,
включаючи фiнансовий, особистий, авторський або будь-який iнший, який мiг
би вплинути на дослiдження, а також на результати, представленi в данiй статтi.
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