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ПРОГРАМА 

фахового вступного випробовування зі спеціальності 

для здобуття наукового ступеня доктора філософії 

у Львівському національному університеті імені Івана Франка 

Науковий ступінь: доктор філософії за спеціальністю  

F1 Прикладна математика. 

Напрям: математичне моделювання і обчислювальні методи. 

 

 

Програму вступного іспиту зі спеціальності для здобувачів третього 

(освітньо-наукового) рівня вищої освіти спеціальності F1 «Прикладна 

математика» розробив колектив авторів:  

проф. Р. Хапко (гарант),  

проф. І. Дияк,  

проф. С. Шахно,  

проф. Г. Шинкаренко. 

 

Вступний іспит зі спеціальності – форма оцінювання в закладі вищої 

освіти, що передбачає оцінювання здобутих раніше компетентностей 

(результатів навчання) в обсязі стандарту вищої освіти другого (магістерського) 

рівня з відповідної спеціальності, необхідних для опанування освітньої 

програми третього (освітньо-наукового) рівня вищої освіти. Оцінювання 

вступників проводиться за шкалою 100–200 балів, з кроком не менше ніж один 

бал. 

Вступний іспит зі спеціальності проводиться відповідно до затвердженого 

розкладу оцінювань у Львівському національному університеті імені Івана 

Франка (далі – Університет). Розклад оцінювань в Університеті 

оприлюднюється на офіційному вебсайті Приймальної комісії Університету та 

відділу аспірантури і докторантури Університету. 

У кожній заяві на участь в оцінюванні в Університеті вступник надає згоду 

на відеозапис оцінювання в Університеті, оприлюднення відеозапису на сайті 

Університету, а також зберігання відеоматеріалів та знеособлених письмових 

робіт на цих ресурсах у відкритому доступі протягом одного року у вигляді 

активних інтернет-посилань (крім вступників, які перебувають на тимчасово 

окупованій території та/або військовослужбовців). 

Мета проведення вступного іспиту зі спеціальності F1 «Прикладна 

математика» полягає в комплексній оцінці рівня підготовки вступників до 

аспірантури, визначенні ступеня відповідності їхніх знань і навичок вимогам 

кваліфікаційних характеристик та освітньо-наукової програми «Прикладна 

математика». Програмою передбачено перевірку фундаментальних знань 

потенційних аспірантів, оцінювання компетентностей за спеціальністю, 

визначення рівня здатності розв’язувати комплексні наукові й практичні 

проблеми у галузі прикладної математики. 

Вступники повинні знати основи функціонального аналізу та математичної 

фізики, чисельні методи лінійної алгебри та аналізу, чисельні методи 
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математичної фізики, методи розв’язування некоректних задач, методи 

оптимізації та дослідження операцій, способи комп’ютерної підтримки 

наукових досліджень. 

 

Білети вступного іспиту зі спеціальності F1 «Прикладна математика» 

формуються в обсязі програми рівня вищої освіти магістра зі спеціальності. 

Вступний іспит зі спеціальності проводиться у письмовій формі. 

Час, відведений на написання відповідей на питання екзаменаційного 

білета, – 2 астрономічні години. 

Виконання завдань вступного іспиту зі спеціальності F1 «Прикладна 

математика» передбачає необхідність неухильного дотримання норм та правил 

академічної доброчесності відповідно до Положення про академічну 

доброчесність у Львівському національному університеті імені Івана Франка. 

Академічна доброчесність при складанні вступного іспиту зі спеціальності: 

очікується, що вступники під час його складання будуть демонструвати власні 

знання, аналітичні вміння та наукові міркування. Списування, втручання у 

роботу інших вступників, отримання додаткової інформації за допомогою 

гаджетів тощо становлять, але не обмежують, приклади можливої академічної 

недоброчесності. 

Під час проведення вступного іспиту зі спеціальності не допускається 

користування електронними приладами, підручниками, навчальними 

посібниками та іншими матеріалами, якщо це не передбачено рішенням 

Приймальної комісії Університету. У разі використання вступником під час 

вступного іспиту зі спеціальності сторонніх джерел інформації (у тому числі 

підказки) він відсторонюється від участі у вступному іспиті зі спеціальності, 

про що складається відповідний акт. На екзаменаційній роботі такого 

вступника черговий екзаменатор вказує причину відсторонення та час. При 

перевірці така робота дешифрується і за неї виставляється оцінка менше 

мінімальної кількості балів, визначеної Приймальною комісією та Правилами 

прийому, для допуску до участі в конкурсі, незважаючи на обсяг і зміст 

написаного. 

Екзаменаційний білет вступного іспиту зі спеціальності містить 4 

запитання: три запитання – теоретичні, одне – це дослідницька пропозиція. 

Загальна оцінка вступного іспиту формується як сума балів, отриманих за 

відповіді на всі запитання екзаменаційного білета (максимальна сума за всі 

відповіді – 100 балів). 

 

Критерії оцінювання відповіді на запитання 

 

21–25 балів – вступник продемонстрував систематизовані та глибокі 

знання матеріалу, зазначивши взаємозв’язок основних понять, розкривши та 

обґрунтувавши відповідь на запитання екзаменаційного білета; 

16–20 балів – вступник продемонстрував повне знання матеріалу, загалом 

розкривши запитання екзаменаційного білета, при цьому наведена відповідь 

потребує деяких додаткових роз’яснень, уточнень, доповнень, обґрунтувань 

тощо; 

11–15 балів – вступник продемонстрував знання основного матеріалу та 
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базових понять, загалом розкривши питання екзаменаційного білета, при цьому 

наведена відповідь потребує деяких суттєвих додаткових роз’яснень, уточнень, 

доповнень, обґрунтувань тощо; 

6–10 балів – вступник продемонстрував знання основ матеріалу в 

мінімальному обсязі, недостатньо повно розкривши питання екзаменаційного 

білета, при цьому наведена відповідь потребує суттєвих додаткових роз’яснень, 

уточнень, доповнень, обґрунтувань тощо;  

0–5 балів – вступник продемонстрував дуже фрагментальні знання, 

окресливши лише загальні поняття, дотичні до питання. 

 

 

Дослідницька пропозиція пов’язана з тематикою майбутніх наукових 

досліджень, запропонованих у Програмі вступного іспиту.  

Дослідницька пропозиція повинна містити такі структурні частини:  

 обґрунтованість актуальності пропонованої теми дослідження; 

 мету і завдання дослідження; 

 об’єкт та предмет дослідження; 

 стан наукової розробки проблеми;  

 методологічний інструментарій; 

 опис очікуваних наукових результатів. 

Критерії оцінювання дослідницької пропозиції 

21–25 балів – дослідницька пропозиція є цілісною, логічно вибудуваною 

та науково обґрунтованою; актуальність теми аргументована; мета і завдання 

сформульовані чітко та узгоджені між собою; коректно визначено об’єкт і 

предмет дослідження; запропоновано релевантний методологічний 

інструментарій; очікувані результати конкретні, реалістичні, мають наукову 

значущість та практичну цінність; вступни(-к; -ця) демонструє належний рівень 

володіння науковою термінологією. 

16–20 балів – дослідницька пропозиція загалом логічна та змістовна; 

актуальність теми визначена, проте недостатньо обґрунтована; мета і завдання 

сформульовані, проте можуть містити окремі неточності або незначну 

неузгодженість; об’єкт і предмет дослідження визначені, але потребують 

уточнення; методи підібрані загалом доречно; очікувані результати окреслені, 

але не достатньо конкретизовані. 

11–15 балів – пропозиція має фрагментарний характер; актуальність теми 

сформульована поверхово; мета і завдання визначені нечітко або частково не 

узгоджуються між собою; об’єкт і предмет подані з помилками або 

змішуються; методологічний інструментарій описаний загально або 

недостатньо обґрунтовано; очікувані результати нечіткі, декларативні. 

6–10 балів – дослідницька пропозиція слабко структурована; 

актуальність теми практично не обґрунтована; мета і завдання відсутні або 

сформульовані некоректно; об’єкт і предмет не визначені або визначені 

неправильно; запропоновані методи не відповідають темі дослідження або 

відсутні; очікувані результати не сформульовані або не пов’язані зі заявленою 
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темою. 

0–5 балів – дослідницька пропозиція відсутня, не відповідає тематиці 

запропонованих наукових досліджень або не містить основних структурних 

елементів (актуальність, мета, завдання, об’єкт, предмет, методологія, очікувані 

результати); вступник не демонструє розуміння основ наукового дослідження 

та принципів академічного викладу. 

 

Тематика майбутніх наукових досліджень 

 

1. Ітераційні методи розв’язування нелінійних операторних рівнянь. 

2. Застосування математики функціональних інтервалів як основи побудови 

двосторонніх методів розв’язування задач. 

3. Розробка алгоритмів стохастичної оптимізації. 

4. Дослідження ефективності застосування матричних гіллястих 

ланцюгових дробів для розв’язування матричних поліноміальних рівнянь. 

5. Розробка алгоритмів розв’язання задачі оптимального керування 

дволанковою маніпуляційною системою. 

6. Чисельне розв’язування лінійних та нелінійних прямих та обернених 

задач методами інтегральних рівнянь, фундаментальних розв’язків та 

радіальних базисних функцій. 

7. Методи sinc – згорток та H – матриць для крайових задач математичної 

фізики. 

8. Застосування методів машинного навчання для прискорення чисельних 

алгоритмів розв’язування операторних рівнянь у багатовимірних 

просторах та прогнозування поведінки складних динамічних систем. 

9. Чисельне моделювання початково-крайових задач математичної фізики. 

10. Моделювання та оптимізація складних систем із обмеженнями у вигляді 

систем звичайних диференціальних рівнянь. 

11. Конструювання апостеріорних оцінювачів похибок апроксимацій МСЕ 

для крайових задач та їхня реалізація в h-адаптивних схемах МСЕ для 

задач механіки і фізики. 

12. Адаптивні та стабілізовані схеми МСЕ для задач математичної фізики. 

Використання квантових обчислень для реалізації алгоритмів МСЕ. 

13. Застосування методів інтегрування в часі та МСЕ для чисельного 

розв’язування узагальнених задач термоп’єзоелектрики та 

термопружності.  

Особи, які не встигли за час, відведений на іспит, відповісти на запитання 

екзаменаційного білета у повному обсязі, здають його незакінченим. 

 

Заяви вступників допускаються до конкурсного відбору в разі досягнення 

встановленого Приймальною комісією мінімального значення кількості балів із 

вступних випробувань (конкурсного бала), при цьому мінімальна сума оцінок 

тесту загальної навчальної компетентності ЄВІ та тесту з іноземної мови 

ЄВІ не може бути меншою ніж 300 балів (150 балів оцінки співбесіди з 

іноземної мови замість ЄВІ), за вступний іспит зі спеціальності – не меншою 

ніж 150 балів. 

Перелік запитань, що виносяться на іспит та рекомендована література 
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Розділ 1. ФУНКЦІОНАЛЬНІ ПРОСТОРИ І ЛІНІЙНІ НЕПЕРЕРВНІ 

ОПЕРАТОРИ 

Лінійні нормовані, банахові та гільбертові простори, приклади. Простори 

Гьольдера та Соболєва.  

Неперервні лінійні оператори. Ін’єктивні, сюр’єктивні та бієктивні оператори. 

Обернені оператори. Критерій існування оберненого оператора. 

Компактні оператори та їх властивості. Теорія Рісса–Шаудера про 

розв’язність операторного рівняння другого роду з компактним оператором. 

Спряжені та самоспряжені оператори в гільбертовому просторі. Лінійні непе-

рервні функціонали, спряжений простір, теорема Гана–Банаха. Теорема Рісса 

про представлення лінійного неперервного функціоналу в гільбертовому 

просторі. 

 

Розділ 2. ЧИСЕЛЬНІ МЕТОДИ ЛІНІЙНОЇ АЛГЕБРИ 

Вектори, матриці та операції над ними. Визначники і їх властивості. Система 

лінійних алгебраїчних рівнянь і їх дослідження. Метод Гауса. Ітераційні 

методи розв’язування системи лінійних алгебраїчних рівнянь. Умови збіжності 

ітераційних методів. 

Лінійні оператори в скінченновимірному просторі та їх матричне 

представлення. Характеристичний многочлен, власні числа і власні вектори 

лінійного оператора. Спряжені і самоспряжені оператори. Квадратичні форми, 

приведення їх до канонічного вигляду. 

Методи знаходження максимального за модулем власного числа. Метод 

степенів, метод скалярних добутків. Методи розв’язування повної проблеми 

власних значень. Метод Якобі. Перетворення Хаусхолдера та Гівенса. Метод 

бісекцій для обчислення власних значень тридіагональних матриць. 

 

Розділ 3. МЕТОДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ НЕЛІНІЙНИХ РІВНЯНЬ І 

СИСТЕМ 

Ітераційний процес та його збіжність. Метод січних. Метод поділу відрізка по-

полам. Метод простої ітерації та його збіжність. 

Метод ітерації для системи рівнянь. Метод Ньютона та його видозміни. Метод 

спуску. 

 

Розділ 4. НАБЛИЖЕННЯ ФУНКЦІЇ 

Постановка задачі інтерполювання та її коректність. Подання інтерполяційного 

многочлена у формах Лагранжа та Ньютона.  

Сплайни. Інтерполяція за допомогою сплайнів. В-сплайни. 

Інтерполяція періодичних функцій. 

Постановка задачі побудови елемента найкращого наближення у нормованому 
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просторі та її коректність.  

Властивості елемента найкращого наближення у евклідовому просторі. Орто-

гональні поліноми. Найкраще середньо-квадратичне наближення. 

Чисельне диференціювання. 

 

Розділ 5. ЧИСЕЛЬНЕ ІНТЕГРУВАННЯ 

Квадратурні формули Ньютона–Котеса. Квадратури для періодичних функцій.  

Квадратурні формули Гаусса. Квадратури для інтегралів з особливостями.  

Метод Монте-Карло. 

 

Розділ 6. КРАЙОВІ ЗАДАЧІ ДЛЯ ЕЛІПТИЧНИХ РІВНЯНЬ 

Рівняння еліптичного типу та крайові задачі для них (електростатика, тепло-

провідність, кручення стержнів). Крайові умови Діріхле, Неймана та змішана. 

Коректно поставлена крайова задача. Принцип максимума. 

Теорія потенціалу. Формула Гріна. Прямий та непрямий метод граничних ін-

тегральних рівнянь. 

Різницеві методи розв’язування крайових задач. Апроксимація (узгодженість), 

стійкість і збіжність. 

Варіаційні постановки задач: задача мінімізації, задача для варіаційного рів-

няння. Існування та єдиність розв’язку, його обмеженість. 

Метод Гальоркіна та його збіжність. Метод Рітца та його збіжність.  

Апроксимації методу скінченних елементів, оцінка швидкості їх збіжності.  

 

Розділ 7. ПОЧАТКОВО-КРАЙОВІ ЗАДАЧІ ДЛЯ ПАРАБОЛІЧНИХ 

РІВНЯНЬ 

Рівняння параболічного типу та застосування, що приводять до них 

(теплопровідність, дифузія домішок). Постановка крайових та початкових 

умов. Коректно поставлені задачі.  

Різницеві методи розв’язування параболічних задач. Апроксимація, стійкість і 

збіжність. Явні та неявні схеми. Умовно стійкі та безумовно стійкі схеми. 

Варіаційна постановка початково – крайової задачі. Енергетичне рівняння. 

Єдиність розв’язку. Напівдискретизація Гальоркіна. Однокрокові рекурентні 

схеми розв’язування напівдескретизованих задач, їх стійкість, збіжність. 

Розділ 8. ПОЧАТКОВО-КРАЙОВІ ЗАДАЧІ ДЛЯ ГІПЕРБОЛІЧНИХ 

РІВНЯНЬ 

Рівняння гіперболічного типу та застосування, що приводять до них (акустика, 

коливання струни). Різницеві методи для гіперболічних задач.  

Варіаційна постановка задачі. Енергетичне рівняння. Кінетична, потенціальна 
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енергії та їх дисипація. Єдиність та обмеженість розв’язку.  

Напівдискретизація Гальоркіна. Методи розв’язування напівдискретизованих 

задач, їх стійкість та збіжність. 

Розділ 9. ЧИСЕЛЬНІ МЕТОДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ 

РІВНЯНЬ 

Метод заміни ядра на вироджене. Метод Нистрьома (механічних квадратур).  

Проекційні методи. Метод граничних елементів. 

Розділ 10. МЕТОДИ РЕГУЛЯРИЗАЦІЇ ДЛЯ НЕКОРЕКТНИХ ЗАДАЧ 

Коректність за Адамаром. Лінійне рівняння з компактним оператором та його 

некоректність. Приклади некоректних задач.  

Метод Філіпса–Тіхонова для лінійного операторного рівняння та його 

збіжність. Принцип нев’язки Морозова.  

Ітераційні регуляризуючі методи. Метод Ландвебера. 

 

Розділ 11. МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ОПЕРАЦІЙ 

Необхідні та достатні умови екстремума функції. Умовні екстремуми. Методи 

відшукання безумовного екстремума: градієнтний метод, метод Ньютона, 

метод спряжених градієнтів.  

Задача лінійного програмування та сиплекс – метод для її розв’язування.  

Чисельні методи нелінійного програмування: метод штрафних функцій.  

Методи оптимізації, які ґрунтуються на послідовному аналізі варіантів. 

Розділ 12. ПРИКЛАДНЕ ПРОГРАМУВАННЯ. ПРОГРАМНЕ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Покоління ЕОМ. Основні класи і структурні особливості сучасних ЕОМ. 

Поняття алгоритму. Алгоритмічні мови. Поняття про принципи 

програмування. Структурне і модульне програмування. 

Характеристика основних елементів математичного забезпечення ЕОМ. 

Функції операційної системи і режими роботи. 

Етапи проходження задачі та їх контроль. Система програмування і її основні 

функції: трансляція, діагностика, відладка і редагування. 

Прикладне програмне забезпечення. Бази даних і їх класифікація. Пакети 

прикладних програм. Функціональне і системне наповнення пакета. Способи 

опису алгоритмічних мов. 
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