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Мороз Л.В., Борецкий Т.Р., Костив Ю.М. Синусо-косинусный FPGA-
вычислитель на основе CORDIC-метода перекодировки угла 

Приведены оптимизированные алгоритмы вычисления функций синуса-косинуса 
средствами программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС), выявлены их 
преимущества и недостатки по сравнению с классическими реализациями и получены 
основные характеристики реализованных методов. Использование методов оптимиза-
ции вычислений синуса и косинуса в средствах ПЛИС дают возможность улучшить ос-
новные характеристики алгоритма в их аппаратной реализации по сравнению с класси-
ческим методом, в том числе в виде мегафункции, с помощью которой существенно 
уменьшается количество тактов, латентность, количество необходимых блоков и увели-
чивается минимальная тактовая частота. 

Ключевые слова: CORDIC, IP Core, ПЛІС, алгоритм, латентность, мегафункция. 
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Moroz L.D., Boretskyy T.R., Kostiv U.M. Sine-cosine CORDIC-based Met-
hod of Angle Transcoding for FPGA 

The optimized algorithms for calculating the sine-cosine functions by using FPGA tools 
are presented; their advantages and disadvantages compared to classical implementations are 
shown; main characteristics of the implemented methods are obtained. Usage of optimization 
methods in calculating sine and cosine in FPGA tools allow improving the main characteris-
tics of the algorithm in their hardware implementation compared to the classical and mega-
function method, where substantially reduces the number of clock cycles, latency, number of 
required blocks and increases the minimum clock frequency. 

Keywords: CORDIC, IP Core, FPGA, algorithm, latency, megafunction. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОСТОРОВОГО 
РОЗВИТКУ ТУРИСТИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

Проаналізовано дослідження та розробки в галузі інформаційних технологій для 
галузі туризму та моделювання процесів розвитку урбаністичної інфраструктури. Сфо-
рмовано класифікацію інформаційних технологій для різних ланок туристичної галузі. 
Обґрунтовано доцільність поєднання інтелектуальних технологій аналізу даних з фун-
кціональними можливостями геоінформаційних систем для розв'язання задач підтрим-
ки прийняття рішень та прогнозування розвитку туристичної інфраструктури регіону. 
Показано, що актуальною є потреба в розробленні інформаційної технології, яка дасть 
змогу аналізувати просторовий розподіл рекреаційних ресурсів регіону та сприяти при-
йняттю науково обґрунтованих рішень щодо інвестування в туристичну інфраструкту-
ру регіону. 

Ключові слова: туризм, інформаційні технології, туристична інфраструктура, мо-
делювання просторового розвитку об'єктів, урбанізація. 

Вступ. Туристичний бізнес – це один з небагатьох видів господарської 
діяльності, який має високу рентабельність та акумулює значні трудові ресурси 
[1]. За прогнозами експертів, незважаючи на глобальну економічну кризу, від-
буватиметься щорічне зростання туристичної галузі на 2-5 % [2]. Річні надхо-
дження від світової туристичної галузі становлять понад трлн дол. США [3]. У 
цих умовах Україна повинна використовувати наявні можливості для збільшен-
ня власних доходів від туризму. 

Для реалізації програми розвитку туризму в Україні [4] передусім необ-
хідна матеріально-технічна база з розвиненою туристичною інфраструктурою, 
особливо це стосується регіонів. Розвиток туристичної інфраструктури немож-
ливий без впровадження технологічних інновацій. 

Мета і задачі дослідження. Актуальність роботи полягає у вивченні 
стану та можливостей використання інформаційних технологій моделювання 
для прогнозування просторового розвитку туристичної інфраструктури регіону. 

Метою дослідження є аналіз стану та виявлення можливих напрямів 
розвитку інформаційних технологій моделювання просторового розвитку в ту-
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ристичній галузі, систематизація та класифікація туристичних інформаційних 
технологій за їх призначенням відносно учасників туристичного ринку. 

Практична цінність роботи полягає у висвітленні переваг та недоліків 
актуальних продуктів на ринку сучасних інформаційних технологій для галузі 
туризму. Це дає змогу виявляти перспективні напрямки розвитку інформа-
ційних технологій моделювання в туризмі, виділити задачі, які повинна реалізо-
вувати ефективна інформаційна технологія моделювання розвитку туристичної 
інфраструктури. 

Постановка задачі. Для оброблення інформації та управління процеса-
ми в різних ланках туристичної галузі використовують низку сучасних інфор-
маційних технологій (рис.). 

Аналіз методів і засобів, що використовуються в інформаційних техно-
логіях моделювання розвитку урбанізованих структур, дає змогу обрати ефек-
тивні та конструктивні серед них для реалізації інформаційної технології моде-
лювання просторового розвитку туристичної інфраструктури регіону. 

Для аналізу перспектив розвитку туристичної інфраструктури регіону 
необхідно попередньо виявити та оцінити якість рекреаційних ресурсів терито-
рії. Основною характеристикою туристично-рекреаційного ресурсу, яка впли-
ває на розвиток туристичної інфраструктури, є його привабливість [5]. Відсут-
ність методів комплексного оцінювання рекреаційної привабливості території 
та рекреаційного потенціалу території свідчить про те, що для підвищення ефе-
ктивності прийняття рішень у задачах вибору оптимального місця для забудо-
ви, прогнозування структури туристичних потоків, вибору оптимальної страте-
гії функціонування туристично-рекреаційної системи, прогнозування та управ-
ління процесами просторового розвитку туристичної інфраструктури території 
потрібно створити відповідні програмно-алгоритмічні засоби оцінювання та 
аналізу рекреаційної привабливості території. 

Частково задачу оцінювання якості рекреаційних ресурсів розв'язують з 
використанням класичних математичних методів. Під час розроблення стратегії 
розвитку туризму на Буковині до 2015 р. для аналізу якості та просторового 
розташування туристично-рекреаційних ресурсів використано SWOT-аналіз [6]. 

На відміну від широко використовуваних класичних методів моделюван-
ня привабливості території, апарат "м'яких" обчислень (Soft Computing) не тільки 
дає змогу працювати з параметрами, в яких присутня лінгвістична невизначе-
ність, але й значно спрощує процес отримання результату. У задачах моделюван-
ня різноманітних соціально-економічних та бізнес-процесів добре зарекоменду-
вав формальний апарат нечіткої логіки. Засоби нечіткого моделювання ефектив-
но працюють з якісними характеристиками, в умовах неповних та неточних да-
них [7, 8]. Нечіткі моделі виявились простішими та ефективнішими за класичні, 
зокрема під час оцінювання глобального економічного рівня держави [9] та під 
час розрахунків всякого роду показників ефективності [10]. Показник "якість 
функціонування підприємства" не обчислювався без застосування нечіткої логі-
ки, оскільки він враховує багато факторів, що в різних шкалах, а окрім цього, се-
ред них є багато чисто якісних характеристик [11]. У роботі [12] досліджено рі-
вень економічного розвитку різних регіонів Китаю. У низці досліджень з турис-
тичної галузі також використовувалось нечітке моделювання. Наприклад, для 
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визначення туристичних потоків у США [13], під час створення експертної сис-
теми прийняття рішень щодо вибору туристом того чи іншого готелю [14]. 

 
Рис. Застосування інформаційних технологій учасниками туристичного ринку 
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Визначення оптимального розташування міжнародних готелів виконано 
на базі формального апарату нечіткої логіки в роботі [15]. Побудову моделей, 
що описують аспекти функціонування туристичної галузі та прогнозування від-
повідних процесів висвітлено у роботах [16-18]. Окрім цього, прогнозування в 
умовах невизначеності (наприклад попит на туристичні послуги) може реалізо-
вуватись на основі нечітких моделей [19]. 

Рекреаційна привабливість відображає рівень привабливості певної те-
риторії для туристів та відпочивальників. Що, своєю чергою, свідчить про її пе-
рспективність для організації та розвитку певного туристичного бізнесу. Тому 
показник рекреаційної атрактивності може слугувати індикатором інвести-
ційної привабливості відповідної території. У роботі [20] показано переваги не-
чіткого моделювання над класичними математичними методами саме в задачах 
обчислення показника рекреаційної привабливості території. 

Використання геоінформаційних технологій для просторового моде-
лювання. Сучасні засоби аналізу територіального розміщення об'єктів базу-
ються на використанні геоінформаційних технологій. У туристичній галузі є ба-
гато дослідницьких та прикладних задач, для вирішення яких потрібно прийма-
ти рішення щодо взаємного положення об'єктів у просторі, прокладання мар-
шрутів, визначення їх довжини та складності, вибору оптимального маршруту 
тощо. Одним з перспективних напрямків досліджень є аплікація геоінформа-
ційних технологій до задач підтримки прийняття рішень у галузі туризму. Ство-
рені в такий спосіб моделі, інформаційні та експертні системи ефективно вирі-
шують завдання керування, контролю, прийняття рішень та прогнозування у 
складних соціально-економічних системах. 

Геоінформаційні технології (ГІТ) наповнені географічно координованою 
інформацією, надають широкі можливості аналізу цієї інформації та представ-
лення її у зручному для користувача вигляді: цифрових карт, серій карт, атла-
сів, графіків, діаграм, профілів тощо [21]. 

Геоінформаційні системи (ГІС) – це системи, призначені для збирання, 
зберігання, оброблення, перевірки, аналізу та географічної візуалізації просто-
рових об'єктів та пов'язаної з ними інформації. Сучасні геоінформаційні систе-
ми широко використовують для моделювання та дослідження різноманітних 
процесів в екології, географії, геології, природокористуванні, управлінні зе-
мельними ресурсами (кадастр), економіці та ін. Сучасні ГІС дають змогу вирі-
шувати різноманітні прикладні та наукові задачі, серед яких інвентаризація ре-
сурсів, аналіз, оцінювання, моніторинг, управління та планування землекорис-
тування та ін. [22]. 

Геоінформаційне картографування – це сукупність методів та засобів 
для оперативного створення, редагування та подання тематичних цифрових 
карт. Воно є ефективним способом представлення даних, отриманих внаслідок 
аналізу певних географічних характеристик та прогнозування процесів, що роз-
виваються територіально (ерозія ґрунтів, урбанізація). Для останнього викорис-
товується зокрема просторове моделювання – процес математичного представ-
лення даних про територію з допомогою мережі з визначеними координатами її 
вузлів. 
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Геоінформаційні технології використовують у моделюванні як джерело 
вхідної інформації або картографування під час візуалізації отриманих резуль-
татів. У першому випадку геоінформаційні системи використовують у контек-
сті бази картографічних даних. Виконується експорт даних в табличній формі 
до програмного комплексу, який виконує обчислення. У роботі [23] описано 
процеси проектування системи моніторингу стану озер в урбанізованій місце-
вості. Апробується створена система підтримки прийняття рішень на основі да-
них з GIS-системи у роботі [24]. Формування та використання геоморфологіч-
ної цифрової бази даних подано в роботі [25]. Визначення індексу, що характе-
ризує ризик опустелювання земель, наведено в роботі [26], при цьому ГІС вико-
ристано як джерело даних про склад і рельєф ґрунтів. 

У другому випадку проводять побудову тематичних цифрових карт. 
Спочатку виконується обчислення та аналіз деякого показника, а потім фор-
мується його просторове подання у вигляді карти. Отримані тематичні карти 
можуть використовуватись окремо або ж ставати додатковими шарами стандар-
тних цифрових карт у геоінформаційних системах. Важливим фактором при 
цьому є легкість імпорту зовнішніх даних до ГІС. Таким способом у роботі [27] 
виконано аналіз харчової продуктивності екосистем Китаю. Результатом дослі-
дження є цифрові карти з даними про кількість людей, яких може прогодувати 
дана територія. Проведення геоморфологічного картографування карстових пе-
чер Криту з використанням ГІТ описано в роботі [28]. 

При поєднанні першого та другого випадків спочатку відбувається ек-
спорт просторових даних з ГІС, виконується моделювання, а потім результати 
обчислень перетворюються в цифрові карти. З використанням такого підходу 
виконується прогнозування паводків [29]. У зазначеній роботі проводиться імі-
таційне моделювання паводкових ситуацій в реальному часі: у середовищі 
World Wide Web виконуються процеси з отримання та передачі актуальних да-
них, далі відбувається їх опрацювання в ГІС та ініціалізація відповідної іміта-
ційної моделі. Результати моделювання представляються у вигляді карт, до 
яких також є доступ в середовищі WWW. Для прогнозування зміни рівня ґрун-
тових вод використовувались функціональні можливості ГІС [30], а в роботі 
[31] ГІС є основним джерелом даних для оцінювання практичної придатності 
земель. Зокрема результати аналізу рівня придатності територій в місті Мехіко 
візуалізуються з допомогою геоінформаційного картографування. 

У статті [32] проаналізовано використання ГІС у дослідженнях процесів 
впливу податку на викиди вуглецю авіаційним транспортом на розвиток міжна-
родного туризму. Інформаційну систему комплексного оцінювання якості еко-
логічного середовища презентовано в роботі [33]. Рівень якості екологічного 
середовища залежить від 28 параметрів, більшість з яких експортуються з циф-
рових карт. Результатом роботи системи є картографічна модель екологічного 
стану однієї з провінцій Китаю. Для прогнозування форми берегової лінії ГІС 
використовували у створених в [34] програмних додатках. Результати дослі-
джень дають змогу враховувати вплив зміни клімату на просторове розташу-
вання берегової лінії, що сприяє загалом стабільному розвитку прибережного 
туристичного бізнесу. У роботі ГІС використано як засіб фіксування та нагро-
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мадження даних, при цьому аналіз вхідної інформації виконується з допомогою 
адитивної моделі. 

У низці досліджень використовують такі геоінформаційні технології, як 
GPS-навігація та зондування. Зокрема, в роботах з морської навігації та водного 
туризму геопозиціонування є невід'ємною складовою. Питання створення ін-
формаційної технології інтегрування математичних моделей у геоінформаційні 
системи моніторингу поверхневих вод досліджено у роботі [35]. Дослідження зі 
створення засобів опрацювання та аналізу геоданих та візуалізації результатів 
моделювання стану водних ресурсів висвітлено у роботі [36]. Дослідження про-
водять на базі Вінницького національного технічного університету. Окрім робіт 
з водного туризму, тут також виконують розробки з побудови цифрових еколо-
гічних атласів басейнів річок (наприклад Південний Буг [37]). 

Окрім цього, низка потужних програмних пакетів для моделювання міс-
тять засоби створення цифрових карт (наприклад MatLab) [38]. Зокрема в робо-
ті [39] розглянуто механізм використання технології Alge-time для відстеження 
пересувань туристів з метою визначення рекреаційних потоків та детермінуван-
ня типової туристичної поведінки. 

Цікавим способом розв'язання задач просторового аналізу даних є поєд-
нання функціональних можливостей геоінформаційних технологій з методами 
м'яких обчислень (Soft Computing). Наприклад, у роботі [40] ГІС використову-
ються в поєднанні з імітаційним моделюванням для оцінювання та прогнозу-
вання шкідливого впливу викидів СО в атмосферу автомобільним транспортом. 

Вітчизняна наукова школа, що займається моделюванням та прогнозу-
ванням впливу парникових газів з використанням інформаційних технологій, 
працює на базі Національного університету "Львівська політехніка" Основними 
напрямками досліджень тут є розроблення математичного та програмного за-
безпечення для спеціалізованих інформаційних систем обліку та аналізу емісій 
парникових газів різними промисловими та транспортними агентами на терито-
ріях різних рівнів урбанізації [41-45]. Дослідження проводять на основі геоін-
формаційних баз MapInfo [46]. 

Дослідження [47] містить аналіз методів поверхневої підгонки для мас-
штабування цифрових географічних карт. Для прийняття рішень щодо придат-
ності земель до використання та ведення на них певної діяльності також вико-
ристовується поєднання геоінформаційних систем та математичного апарату 
нечіткої логіки. При створенні експертної системи оцінки придатності земель 
використано системи логічного виводу на основі нечіткої логіки, які оперують 
17 вхідними характеристиками, а ГІС слугує для візуалізації результатів дослі-
джень [48]. 

Створення та розвиток геоінформаційних систем для туризму є одним з 
перспективних напрямків наукових досліджень. Програмний продукт iCity дає 
змогу планувати та приймати рішення щодо урбанізації місцевості [49]. З його 
допомогою моделюються процеси розвитку об'єктів туристичної інфраструкту-
ри. iCity працює на базі системи ArcGIS 9. Створенню цифрових карт оптималь-
ного розміщення торгівельних площ присвячено роботу [50]. Експертна систе-
ма визначає оптимальне місце розташування торгівельного закладу, опира-
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ючись на критерій найменшої відстані від житлових кварталів, готелів та пере-
тин їх з туристичними маршрутами тощо. 

Загалом, можна зробити висновок про те, що для побудови будь-якої ін-
формаційної технології просторового моделювання розвитку туристичної ін-
фраструктури потрібно реалізувати поєднання сучасних геоінформаційних тех-
нологій з методами імітаційного моделювання. 

Інформаційні технології моделювання просторового розвитку об'єк-
тів урбаністичної інфраструктури. Моделювання розвитку урбаністичної ін-
фраструктури потребує нагромадження та опрацювання великих масивів даних, 
що ускладнює побудову моделей, які зможуть працювати в оперативному ре-
жимі. Для вивчення просторового розвитку складних явищ і процесів викорис-
товують різні за структурою, формою подання та рівнем складності моделі. Ур-
банізація, як динамічний процес, зазвичай досліджується з використанням ен-
тропійних та гравітаційних моделей, підходів, запозичених з динамічного моде-
лювання та на основі формалізованих клітинних автоматів. 

У статті [51] обґрунтовано доцільність та зручність використання клі-
тинних автоматів для моделювання процесів урбанізації. Автори побудували 
сценарії розвитку міста Дублін на майбутній період в 30 років. Перевірено аде-
кватність отриманих результатів з допомогою оцінювання фрактальної розмір-
ності. У [52] моделювання процесів урбанізації клітинними автоматами запро-
поновано проводити з використанням потенціальної моделі, яка дає змогу буду-
вати правила переходу клітинок з врахуванням факторів чисельності населення 
та обсягу інвестиційного капіталу. Процеси розвитку міської екосистеми дослі-
джують з використанням імітаційного моделювання у [53]. У роботі показано, 
що фактори, які впливають на процеси урбанізації, не є фіксованими величина-
ми, а перебувають під впливом один одного. Автори для опису чинників урба-
нізації використали модель логістичної регресії. Еволюція урбаністичних сис-
тем моделюється з використанням клітинних автоматів у роботі [54]. Клітинки 
в цьому випадку інтерпретуються як мешканці міста та необхідні для їх прожи-
вання ресурси. Процес взаємодії можна інтерпретувати аналогічно до класичної 
моделі "хижак-жертва". 

Клітинні автомати застосовано для вивчення трафіку на дорогах. Прос-
торову структуру дорожньої мережі двадцяти найбільших міст Німеччини дос-
ліджено в роботі [55]. Внаслідок дослідження виявлено, що розподіл автомо-
більних потоків підпорядковується певному статистичному закону, а основний 
трафік концентрується в кількох вузлах дороги. 

Клітинні автомати використовують для прогнозування розвитку урбаніс-
тичної інфраструктури в середовищі програмного комплексу iCity [56], для дос-
ліджень процесів просторового розвитку м. Новий Орлеан (США) [57]. Створе-
на модель дає змогу прогнозувати рівень урбанізації території з урахуванням 
можливих на цій території стихійних лих: повеней, ураганів, цунамі. У роботі 
[58] апарат клітинних автоматів використовують для імітаційного моделювання 
процесів просторового розвитку міст. Територію поділяють на два класи: урба-
нізовану та не урбанізовану. Урбанізацією вважається процес перетворення не 
урбанізованих земель в урбанізовані ландшафти. Цей процес вважається однос-
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тороннім, адже дуже тяжко виконати зворотне перетворення, наприклад, від за-
будови перейти до полів або лісів. Побудована модель враховує залежність про-
цесів урбанізації від економічних умов та приросту населення. Щільність насе-
лення розглядають як внутрішній фактор, що керує процесами урбанізації, а 
економічні умови як зовнішній фактор, що стимулює урбанізацію. У дослі-
дженні [59] модель з використанням клітинних автоматів застосовано для прог-
нозування просторового росту житлових масивів у Південній Каліфорнії. Вико-
нано прогнозування росту рівня урбанізації з 2000 по 2050 рр. Показано, що до 
2050 р. урбанізація зросте від 11 % до 25 %, 36 % та 47 % за трьома різними 
сценаріями розвитку. У роботі [60] для прогнозування просторового розвитку 
міста Гуаньчжоу (Китай) застосовано нелінійні клітинні автомати, які для побу-
дови правил переходу використовують процедури навчання методом опорних 
векторів. 

Сценарії просторового розвитку м. Пекін (Китай) побудовано з допомо-
гою поєднання клітинних автоматів з моделлю системної динаміки в роботі 
[61]. Внаслідок експериментів промодельовано розвиток міста в період з 
1991 по 2004 рр. та побудовано сценарій розвитку міста на період з 2004 по 
2020 рр. Просторовий розвиток м. Тампа-Бей (Канада) [62] досліджено з вико-
ристанням методів динамічного моделювання на моделі клітинних автоматів. 
Динамічне моделювання територіального розміщення сміттєвих звалищ здійс-
нено у роботі [63]. 

На ринку інформаційних технологій управління інфраструктурою Укра-
їна посідає вагоме місце. Провідним розробником є Державне науково-вироб-
ниче підприємство "Картографія". ДНВП "Картографія" співпрацює з компа-
нією "Глобальні цифрові картографічні моделі", яка є розробником програмно-
го забезпечення, для роботи з цифровими картографічними даними та базами 
даних. Пакет програмних продуктів Geo Data technology розробила компанія 
"Глобальні цифрові картографічні моделі", як основу створення геоінформа-
ційних систем для вирішення завдань муніципального управління, управління 
бізнес-інформацією довільного типу з точки зору її просторового місця розта-
шування. Пакет програмних продуктів Geo Data technology відзначається висо-
кою функціональністю, надійністю та простотою використання, а також має 
ряд переваг (практично необмежена кількість робочих місць, робота безпосе-
редньо з сервером баз даних, невисока вартість) порівняно з іншими аналогами 
та прототипами, які використовуються в світі. Однак варто зазначити, що у Geo 
Data technology відсутній інструментарій для роботи з об'єктами туристичної ін-
фраструктури. 

На ринку програмних засобів для моделювання просторового розвитку 
урбанізованих систем потрібно також відзначити такі програмні продукти як: 
UrbanSim, LEAM, MOLAND, SLEUTH. 

Програмний засіб UrbanSim призначений для моделювання просторово-
го розвитку процесів урбанізації [64]. Його призначенням є моделювання прос-
торового розвитку урбанізованих регіонів, включаючи землекористування, 
транспорт, екологічний вплив протягом певного періоду часу. Визначаючи різ-
номанітні обширні соціально-еколого-економічні вхідні дані та задані користу-
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вачем ситуації та дії (наприклад, політика планування, екологічні обмеження), 
програма може сформувати реалістичні результати моделювання з різними сце-
наріями. Теоретичною основою моделей, що входять до складу UrbanSim, є 
ідеї, які базуються на концепціях споживчого попиту, процесах розвитку тери-
торії, плануванні землекористування, землевпорядкування та екологічних обме-
жень [65, 66]. 

Модель оцінювання впливу і розвитку землекористування LEAM (The 
Land-Use Evolution and impact Assessment Model), що розроблена в університеті 
Іллінойсу (США), дає змогу описати зміни у землекористуванні через зміну 
ландшафту, що є результатом просторової і динамічної взаємодії між екологіч-
ними, соціальними та економічними системами регіону [67-69]. 

Ще одним засобом моделювання процесів урбанізації є комплекс MO-
LAND [70-73]. Цей інструмент просторового планування можна використати 
для оцінювання, моніторингу та моделювання розвитку міського та регіональ-
ного середовища [74]. Конструктивно система складається з двох підмоделей, 
що працюють на різних рівнях. На макрорівні вхідними даними є кількість на-
селення та економічна діяльність (кількість робочих місць) у регіоні. Ці дані 
розподіляються між областями, що включені в територію моделювання. На мік-
рорівні це забезпечення населення та економічна діяльність трансформується в 
ряд видів землекористування, наприклад, розрахунок кількості населення буде 
проводитися в межах житлових типів землекористування, а прогнозування гос-
подарської діяльності – в межах комерційних, промислових і обслуговуючих 
видів землекористування. Мікро-модель заснована на апараті клітинних авто-
матів [75]. 

Модель приросту урбанізації The Urban Growth Model (UGM) є програ-
мою мовою С, що функціонує під операційною системою UNIX [76-79]. Прог-
рама моделює динаміку міського зростання за рахунок застосування чотирьох 
правил росту: спонтанний новий ріст (для моделювання випадкової урбанізації 
території), поширення нових центрів росту, ріст на околицях території та вплив 
доріг. Успішне застосування моделі вимагає використання історичних карт 
принаймні за чотири часових періоди, історичної транспортної мережі що-
найменше за два часових періоди і дані про обмеження росту [80]. 

Усі перераховані вище технології використовують для моделювання 
просторового розвитку та процесів урбанізації на місцевому рівні: міста та не-
великі території. 

Висновки. Результати аналізу інформаційних технологій, які використо-
вують для підтримки прийняття рішень у туризмі, свідчать, що більшість з них 
зосереджена на моделюванні та оптимізації роботи існуючих туристично-рекре-
аційних систем. Відкритим залишається питання розроблення інформаційних 
технологій моделювання процесів зародження та розвитку нових туристично-
рекреаційних систем. 

У дослідницьких і прикладних задачах прогнозування розвитку турис-
тичної інфраструктури потрібно приймати рішення щодо взаємного положення 
об'єктів у просторі, прокладання маршрутів, визначення їх довжини та склад-
ності, вибору оптимального маршруту тощо. Усі сучасні засоби аналізу терито-
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ріального розміщення об'єктів базуються на використанні геоінформаційних 
технологій. Для розв'язання задач підтримки прийняття рішень та прогнозуван-
ня у складних соціально-економічних системах, зокрема в галузі туризму, ефек-
тивним способом є аплікація геоінформаційних технологій до моделей, інфор-
маційних та експертних систем. Геоінформаційні системи можна використову-
вати для моделювання просторового розвитку туристичної інфраструктури як 
джерела вхідної інформації або картографування під час візуалізації отриманих 
результатів. У першому випадку геоінформаційні системи застосовують як базу 
картографічних даних. Тобто реалізуються алгоритми експорту геоданих в таб-
личній формі до програмного комплексу, який виконує відповідні обчислення. 
У другому випадку будуються тематичні цифрові карти. Спочатку виконується 
обчислення та аналіз деякого показника, а потім формується його просторове 
подання у вигляді карти. Отримані тематичні карти можна використовувати ок-
ремо або ж як додаткові шари стандартних цифрових карт у геоінформаційних 
системах. 

Для вивчення просторового розвитку туристичної інфраструктури вико-
ристовують різні за структурою, формою подання та рівнем складності моделі 
процесів урбанізації. Урбанізацію, як динамічний процес, зазвичай досліджу-
ють з використанням ентропійних та гравітаційних моделей, підходів, запозиче-
них з динамічного моделювання та на основі формалізованих клітинних авто-
матів. Проаналізовані моделі не дають змоги моделювати просторовий розви-
ток об'єктів інфраструктури на регіональному рівні. Актуальною є потреба в ін-
формаційних технологіях моделювання просторового розвитку об'єктів турис-
тичної інфраструктури на регіональному рівні. 

Актуальною є потреба у розробленні інформаційної технології, яка дасть 
змогу аналізувати просторовий розподіл рекреаційних ресурсів регіону та спри-
яти прийняттю науково обґрунтованих рішень щодо інвестування в туристичну 
інфраструктуру регіону. 
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Пасичнык В.В., Артеменко О.И. Информационные технологии моде-
лирования пространственного развития туристической инфраструктуры 

Проведен анализ исследований и разработок в области информационных техноло-
гий для отрасли туризма и моделирования процессов развития урбанистической ин-
фраструктуры. Сформирована классификация информационных технологий для раз-
личных звеньев туристической отрасли. Обоснована целесообразность сочетания ин-
теллектуальных технологий анализа данных с функциональными возможностями гео-
информационных систем для решения задач поддержки принятия решений и прогнози-
рования развития туристической инфраструктуры региона. Показана актуальность пот-
ребности в разработке информационной технологии, которая позволит анализировать 
пространственное распределение рекреационных ресурсов региона и будет способство-
вать принятию научно обоснованных решений по инвестированию в туристическую 
инфраструктуру региона. 

Ключевые слова: туризм, информационные технологии, туристическая инфрас-
труктура, моделирование пространственного развития объектов, урбанизация. 

Pasichnyk V.V., Artemenko O.І. Information Technologies for Simulation 
of Spatial Development of Tourism Infrastructure 

The analysis of researches and software developments in information technologies for 
tourism and processes of modelling development of urban infrastructure was made. The clas-
sification of information technologies to various parts of the tourism industry was formed. Ex-
pediency of combination of intelligent data mining technologies with functionality of GIS was 
proved to solve problems of decision support and forecasting of tourism infrastructure deve-
lopment in the region. Relevance of the need to develop an information technology, that will 
help analyze the spatial distribution of recreational resources of the region and promote the 
scientifically based decisions about investment in tourism infrastructure in the region, was 
proved. 

Keywords: tourism, information technologies, tourism infrastructure, spatial modeling, 
urbanization. 
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УДК 674.05.053:621.93 Доц. М.І. Пилипчук, канд. техн. наук –  
НЛТУ України, м. Львів 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ 
ТОЧНОСТІ ДЕРЕВООБРОБНИХ ВЕРСТАТІВ 

На основі аналізу відомих методик встановлено ефективність застосування ста-
тистично-аналітичного методу та математичного моделювання для дослідження дина-
міки технологічної точності деревообробних верстатів упродовж визначеного періоду 
їх роботи. Вдосконалено методику математичного моделювання динаміки технологіч-
ної точності верстатів шляхом створення прикладної програми на ЕОМ, яка забезпечує 
опрацювання статистичних даних експериментальних досліджень і встановлення регре-
сійної залежності динаміки технологічної точності верстата у вигляді полінома n-го 
степеня, а також побудову графічних залежностей. 

Ключові слова: точність, оброблення, верстат, динаміка, програма. 

Актуальність теми дослідження. Необхідність розвитку методології 
досліджень технологічної точності деревообробних верстатів зумовлена вимо-
гами новітніх технологій деревообробного виробництва та покращення умов 
експлуатації деревообробних верстатів [1]. Зокрема, стрімкий розвиток вироб-
ництва столярно-будівельних виробів, передусім, ставить завдання щодо підви-
щення якості виробів до рівня євростандартів. Якість готових виробів залежить 
від якості оброблення окремих заготовок у процесі пиляння, фрезування, шлі-
фування та інших видів різання деревини. 

Одним з найважливіших показників якості оброблення у процесі різання 
є точність розмірів і форми виготовлених деталей [2, 3]. Джерелом похибок об-
роблення заготовок на деревообробному верстаті є динамічна система верстат-
інструмент-заготовка (ВІЗ), яка містить багато чинників, що мають як пос-
тійний, так і змінний або випадковий характер впливу на точність оброблення. 

Найбільш складним і постійним джерелом похибок оброблення є вер-
стат, період експлуатації якого становить десятки років. Основним показником 
працездатності деревообробного верстата є технологічна точність, яка в процесі 
експлуатації верстата знижується порівняно з початковою. Часткове відновлен-
ня стану точності верстата здійснюється шляхом періодичного загострювання 
різального інструмента та налагодження і ремонту самого верстата. 

Необхідність прийняття конкретних практичних рішень з підвищення 
або відновлення технологічної точності деревообробного верстата вимагає су-
часного науково-теоретичного обґрунтування. Тому вважаємо актуальним ви-
конання подальших досліджень динаміки технологічної точності деревооброб-
них верстатів на основі сучасних наукових методів і комп'ютерних технологій. 

Аналіз відомих методик. Основоположником методологічних основ 
дослідження технологічної точності процесів різання деревини вважають проф. 
Ф.М. Манжоса [2]. Він застосував в основному статистично-імовірнісний ме-
тод, який дає змогу визначити наявність похибки та її величину. Але всі дослі-
дження виконано у статиці відносно системи ВІЗ, тому отримані результати не 
враховують динамічних змін показників точності оброблення. 

Подальший розвиток методології дослідження точності механічного об-
роблення деревини здійснили провідні російські вчені В.В. Амаліцький та 


