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J.V. Malinina 

COMPARATIVE COST ESTIMATION  
WHEN OBSERVING COASTAL ZONE  
BY CONTACT AND REMOTE SENSING METHODS

��������������� ������ ������ ������ �� ���������� ������������ ���-
������� ��������� ����� ����� ���. �������, ������������� ���., � �������
����������� � ���������� ���������. � ������ ������������ ���������������
������ CPM-PERT, ����������� ������� ��������� � ����������� �������,
� ����� ����� ������� ��������� (���) ��� �� �����������. � �������� ���������
����������� ������ ������������� ������ �������� IKONOS �������� ����������
(3,2 �), ������������ ���������� � ��������� ����� ��������� �� 1:5000. ������
������������� ������������� ����������� ������� �� ��������� � ����������
������� ��������� � �������� 180–220 %. 

�������� �����: ����������� ���������� ���������� �����, ����������� ��-
��������, ������� ������, ����� ������� ���������, ������������� �������������.

Methods of cost estimation for observation of coastal offshore bars near village Le-
byazhye, the Leningrad Region, by means of contact and remote sensing measurements 
are considered. For this purpose the combined CPM-PERT methods permitting estimat-
ing time and cost expenses and the principle component analyses for their optimization 
are used. As a source of remote sensing data the high-resolution photograph (3,2 m) of 
IKONOS satellite which allows composing and updating maps of up to 1:5000 scale was 
used. The estimation of cost efficiency of remote sensing methods vs. contact methods 
ranges within 180–220 %. 

Key words: complex equation, coastal area, satellite monitoring, network model, 
method of principal components, economic efficiency. 

����������� ������ �� ��������� � ������������ ���������� ����� ���-
����������� ���������� (���. 1) ����� ��������� ������������, ������-
������ �� ������������� �������������:

– ������������ ����� ���� ����������� ����� ����� ������� ����,
������� ��������������� � ������� �������;

– �� ��������� �������������� ��������� ���������, ����������� ����-
��� �����, ����������, ��������� �������������� �������� � �.�.;

– ������������� ��������� ������ � ����������� ����������� ������-
����� �������� ��� ���������� �������;

– ������������ ������������ (����������� ����� ������� �������
����� ��������� �������� ����� ���������� ����������, � ������� ��������-
������ ������� ������ ������� ��������� ����������� �������� �������).
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� ������ ������ ����������� ������� �� ������������ ��������� ���-
������� �������� ����� �� ���������� � ���. ������� � ��������������
����������� ������� �� ��������� � ��������� �� ������� ������������.

���. 1. �������� ���������������� ������� ��������� ������.

��� ������� ������������ ������ �������������� ������������� ������,
����������� �� �������� IKONOS, � ����������� 3,2 �. �������� �����������
�������������� �������� ��������� � ����. 1.

������� 1 
����������� �������������� �������� IKONOS [1]. 

���� �������: 24 �������� 1999 �.
�������������� ���������������� ����� ������������������ �����

������������ ��������,
��� 0,445–0,90

�������: 0,45–0,52 
�������: 0,52–0,61 
�������: 0,64–0,72 

������� ��: 0,77–0,88 
����������������
���������� 1 � 3,2 �

������������ ����������
�� ������ 45°

������ ������ ������ 11 ��
����������� �������� CE90 = 23 �
����������������
���������� 11 ��� �� ������

������ ������ GeoTIFF 

��������� ����������������, ��������� � �������������� ���������. ���-
������� � ���������������� ��������

������������� ������ 1–5 ���. (� ����������� �� ������ ������� ������)
����������� ���������
���������� ��, � ������ �����

���� ���������� ������ 7–14 ���. ��� �������� ������.
7–90 ���. ��� ������ �� �����

����������� �������
������

49 ��2 ��� �������� ������, �������� ����� �������� �����-
������� ����� � ����������� ����� ��������� �� ����� 5 ��.
100 ��2 ��� ������ �� �����, �������� ����� �������� �����-
������� ����� � ����������� ����� ��������� �� ����� 5 ��

����������� ������� IKONOS – ������ ������������ ������� ��� ����-
�� ����� �� ������������ (����� 1 �) ����������� – ��� ������� � 1999 �.
� �������� ���������� (���, ���� ����������) � ������� �� ������ ������-
��-���������� ������ ������� 680 ��, �������������� ��� ����������� ���
����� ������� ����� ������ 1–5 ���� (� ����������� �� ������).

���������������� ������������ ����������� ������������� ������

������ ����� ����������
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� ������ ������ ����������� ������� �� ������������ ��������� ���-
������� �������� ����� �� ���������� � ���. ������� � ��������������
����������� ������� �� ��������� � ��������� �� ������� ������������.

���. 1. �������� ���������������� ������� ��������� ������.

��� ������� ������������ ������ �������������� ������������� ������,
����������� �� �������� IKONOS, � ����������� 3,2 �. �������� �����������
�������������� �������� ��������� � ����. 1.

������� 1 
����������� �������������� �������� IKONOS [1]. 

���� �������: 24 �������� 1999 �.
�������������� ���������������� ����� ������������������ �����

������������ ��������,
��� 0,445–0,90

�������: 0,45–0,52 
�������: 0,52–0,61 
�������: 0,64–0,72 

������� ��: 0,77–0,88 
����������������
���������� 1 � 3,2 �

������������ ����������
�� ������ 45°

������ ������ ������ 11 ��
����������� �������� CE90 = 23 �
����������������
���������� 11 ��� �� ������

������ ������ GeoTIFF 

��������� ����������������, ��������� � �������������� ���������. ���-
������� � ���������������� ��������

������������� ������ 1–5 ���. (� ����������� �� ������ ������� ������)
����������� ���������
���������� ��, � ������ �����

���� ���������� ������ 7–14 ���. ��� �������� ������.
7–90 ���. ��� ������ �� �����

����������� �������
������

49 ��2 ��� �������� ������, �������� ����� �������� �����-
������� ����� � ����������� ����� ��������� �� ����� 5 ��.
100 ��2 ��� ������ �� �����, �������� ����� �������� �����-
������� ����� � ����������� ����� ��������� �� ����� 5 ��

����������� ������� IKONOS – ������ ������������ ������� ��� ����-
�� ����� �� ������������ (����� 1 �) ����������� – ��� ������� � 1999 �.
� �������� ���������� (���, ���� ����������) � ������� �� ������ ������-
��-���������� ������ ������� 680 ��, �������������� ��� ����������� ���
����� ������� ����� ������ 1–5 ���� (� ����������� �� ������).

���������������� ������������ ����������� ������������� ������

������ ����� ����������

������������ ������ ������� � 8

177 

������� IKONOS ������������ ��� ��������� �������� �����������
������ ����������� � ���������������� ����������� 1 � � ����������������
������ � 3,2 � � ������������������ ������. ��������� ��������������
�������� IKONOS �������� ������� ������������� �, ��� ���������, ������-
����� ������ ������� �������� �� ���� ������ (�� 5000 ��2), � ����� ������-
����� ��������� ��������� � ������ �����. ��������� ���� ���������� �� ��-
���� ���������� ����� 7 ���.

������� ���������� ������ �������������� ������������, ����������
�� �������� IKONOS: 

� �������� � ���������� ���� � ������ ��������� �� 1:5000 – 1: 10 000;  
� �������� ��� (�������� ������ �������) � ��������� ������� 2,5 �

�� ������;
� ��������� � ��������� ������������;
� �������� � ������ ���������;
� �������� ������������� ����� � ���� � ��.;
� ������������, ������������� � ���������� ������������� � ��������

� ������� �������;
� ������������� ���������� � ������ ��������� ���������� �����;
� ������� ���������� ����� [1]. 
�� ���. 2 ������������ �������� ����� �������������� ������, �������-

��� �� ��������, � ����������, ��������� ��� ���������� � ���������� ��-
���. �������� ������, ��� ���� ������������ ����� ������ �����.

���. 2. ����� �������������� ������.

��������� ������ �� ��������

������������� ������������ ������

��������� �������������

������������� � ������-
������� �����������

���������

������� ������
������������

������ ��� ���

��������������
���������

��������� �����
�������� � ��.

��������������
��������

���� ������

������ ������������ ����-
����� � ��������� ����� ���
������������ �������������

������ ��� �����������-
��� �����-�����������

�������������
������������
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��� ������ ������������� ����������� ������� ������������� ��������-
���� ������ �������� ������������. ������� �� ������ ������� ������ (���-
������-�������������� ������), ���������� �������� ����� (��������) � ��-
����� �� ���������� ���������� ������� (������-������������������, �����-
������������ � ��.) � �� ���������� � ��������������� ������������������ �
�����. ������ ������ � ����������� ��� ��������� (���������) ����� �����-
����, ��-������, ����� ����� ������� ����������� ������ ���������� ������� �,
��-������, ���������� �������� ����������� ������� ���������� ���� ������
� �����, ��������, ���������� ������ ���������� ����� ��������� �����.

��� ������ ������������� ������������� ����������� ������� ��������-
���� ������������ ����� CPM-PERT (������������ ������ ������������ ����
– Critical Path Method � ������ � ���������� �������� – Program Evaluation and 
Review Techique) [�������, 2001].  

�� ���. 3 � ���������� ����� �������� �������� ����� ���������� ���-
������. �� ������ ����� ������������ ��������� ��������, ������������
������, �� ������������������ � ������������. ����� ������ ��������������
� ���� ����, ������������ ��������� ��������������� ����� ���������, ��-
���������� ������. �� ������� ����� � ������� ����������� ���� �������-
���� ����������, � ���������� ������� ������������ ��������� ������ �����-
����� �������.

� ������ ������ ������������ ��������� �������:
ti ��� – ������������� ����� – ����� �������� ����� ��� ���������� ��������;
ti ��� – �������� ��������� �����, �������� �� ���������� �������;
ti ���� – �������������� ����� – ����� ���������� ����� ���������� ��������;
�i

2 – ���������, �������� ��� �������������� ������� ����������������
������ ����������������� ��������� ������, ����������� �� �������:

�i
2 = [(ti ���� – ti ���)/6]2,

��� � – ����������� ���������� ��� ����������� ����������� ���������� ���-
���� �� �����, �������� �� ����������; tie – ��������� �����, ������� ������-
�������� �� �������:

tie = (ti ��� + 4 ti ���+ ti ����)/6.

���. 3. �������� ����� ���������� ��������������.

����������� ������ �������� � ����� ������������ ������������ ��������
����� ����������� ����������� «������� (���������) – �����������������» ���
������ �������� ���������. ��������������� ������ �������� ������ ������.
��������� ����������� ������ ������� ��������� � ����. 2 [Cay, 2004]. 
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��� ������ ������������� ����������� ������� ������������� ��������-
���� ������ �������� ������������. ������� �� ������ ������� ������ (���-
������-�������������� ������), ���������� �������� ����� (��������) � ��-
����� �� ���������� ���������� ������� (������-������������������, �����-
������������ � ��.) � �� ���������� � ��������������� ������������������ �
�����. ������ ������ � ����������� ��� ��������� (���������) ����� �����-
����, ��-������, ����� ����� ������� ����������� ������ ���������� ������� �,
��-������, ���������� �������� ����������� ������� ���������� ���� ������
� �����, ��������, ���������� ������ ���������� ����� ��������� �����.

��� ������ ������������� ������������� ����������� ������� ��������-
���� ������������ ����� CPM-PERT (������������ ������ ������������ ����
– Critical Path Method � ������ � ���������� �������� – Program Evaluation and 
Review Techique) [�������, 2001].  

�� ���. 3 � ���������� ����� �������� �������� ����� ���������� ���-
������. �� ������ ����� ������������ ��������� ��������, ������������
������, �� ������������������ � ������������. ����� ������ ��������������
� ���� ����, ������������ ��������� ��������������� ����� ���������, ��-
���������� ������. �� ������� ����� � ������� ����������� ���� �������-
���� ����������, � ���������� ������� ������������ ��������� ������ �����-
����� �������.

� ������ ������ ������������ ��������� �������:
ti ��� – ������������� ����� – ����� �������� ����� ��� ���������� ��������;
ti ��� – �������� ��������� �����, �������� �� ���������� �������;
ti ���� – �������������� ����� – ����� ���������� ����� ���������� ��������;
�i

2 – ���������, �������� ��� �������������� ������� ����������������
������ ����������������� ��������� ������, ����������� �� �������:

�i
2 = [(ti ���� – ti ���)/6]2,

��� � – ����������� ���������� ��� ����������� ����������� ���������� ���-
���� �� �����, �������� �� ����������; tie – ��������� �����, ������� ������-
�������� �� �������:

tie = (ti ��� + 4 ti ���+ ti ����)/6.

���. 3. �������� ����� ���������� ��������������.

����������� ������ �������� � ����� ������������ ������������ ��������
����� ����������� ����������� «������� (���������) – �����������������» ���
������ �������� ���������. ��������������� ������ �������� ������ ������.
��������� ����������� ������ ������� ��������� � ����. 2 [Cay, 2004]. 
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����������� ti���, ti��� � ti���� � ����. 2, ��� �� ��� � ������ ������ �� ���� ��
���� ������� �������, ������������ ���������� �������.

��� ����������� ����, ��� ������� ������������ ������������� ������ ��
�������� IKONOS ���������� 3,2 �, ���������� 19 ���� 2005 �., � ��� �����
�������� ������ ��������� � �������� ���������� ��������� ����� (������-
��� �������������� ����� �������, ������������ � ���������� �����������
����������� ������� ������� � �� ���������) ����� ��������: �������� ��-
������������ (��� ������������� �������� � ������������� �����) � ������-
������ ��������. ����������� ��������� ��������� �����, ������������
� ������ ������ ���������� ������������� ����� � ����������� ��������� ���-
����, ����� ������������ ������� �� �������� ������������ � ������ �, ���-
����������, �� ������������� ��������� ���������� ����.

���������� ���������� �������, ����� ��������, ��� ���������� ����-
������� ���������� ����������� ������������ �����������, �� ����� �����-
��������� �����, ��� ������� � ��������� �������� ������� IKONOS, �����-
��� ����� ��� �������.

����� �������� ���������� ����������������� ���������� ���������
��� ���������� ��������� ��������, ���������� � ����������� ����������
������� ����� �� ����������� �������� (�.�. ����� ����������), � �������
����������� d – «������� – �����������������» – ����������

d = (�a – �m)/(tm – ta),

��� �a – ��� ��������� ��� ta (����������� ������� ���������� ������); �m – 
��������� ��� tm (������� ������ ���������� ��������) (��. ����. 3). 
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3 ������ – 91 2000 – – 160 7475 217,2 
15–30 ���� +30 % 22,5 2600 8,76 8,76 88 8075 201,1 
8–14 ���� +50 % 11 3000 12,5 34,8 77 8475 191,6 
1–7 ���� +70 % 4 3400 16,1 57,1 70 8875 182,9 

����� �������, ���������� ����. 3, ����� ��������, ��� ��� ����������-
��� ���������� ���������� ��������� �������������� ������� ���� �������-
��� ������ � 15–30 ����, ��� ��� ��� ���������� ��������� �� 30 % ����������
���������� ������� ���������� ������� �� 55 %, � ������������� ��������-
����� – �� 16 %.  
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����������� ti���, ti��� � ti���� � ����. 2, ��� �� ��� � ������ ������ �� ���� ��
���� ������� �������, ������������ ���������� �������.

��� ����������� ����, ��� ������� ������������ ������������� ������ ��
�������� IKONOS ���������� 3,2 �, ���������� 19 ���� 2005 �., � ��� �����
�������� ������ ��������� � �������� ���������� ��������� ����� (������-
��� �������������� ����� �������, ������������ � ���������� �����������
����������� ������� ������� � �� ���������) ����� ��������: �������� ��-
������������ (��� ������������� �������� � ������������� �����) � ������-
������ ��������. ����������� ��������� ��������� �����, ������������
� ������ ������ ���������� ������������� ����� � ����������� ��������� ���-
����, ����� ������������ ������� �� �������� ������������ � ������ �, ���-
����������, �� ������������� ��������� ���������� ����.

���������� ���������� �������, ����� ��������, ��� ���������� ����-
������� ���������� ����������� ������������ �����������, �� ����� �����-
��������� �����, ��� ������� � ��������� �������� ������� IKONOS, �����-
��� ����� ��� �������.

����� �������� ���������� ����������������� ���������� ���������
��� ���������� ��������� ��������, ���������� � ����������� ����������
������� ����� �� ����������� �������� (�.�. ����� ����������), � �������
����������� d – «������� – �����������������» – ����������

d = (�a – �m)/(tm – ta),

��� �a – ��� ��������� ��� ta (����������� ������� ���������� ������); �m – 
��������� ��� tm (������� ������ ���������� ��������) (��. ����. 3). 
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3 ������ – 91 2000 – – 160 7475 217,2 
15–30 ���� +30 % 22,5 2600 8,76 8,76 88 8075 201,1 
8–14 ���� +50 % 11 3000 12,5 34,8 77 8475 191,6 
1–7 ���� +70 % 4 3400 16,1 57,1 70 8875 182,9 

����� �������, ���������� ����. 3, ����� ��������, ��� ��� ����������-
��� ���������� ���������� ��������� �������������� ������� ���� �������-
��� ������ � 15–30 ����, ��� ��� ��� ���������� ��������� �� 30 % ����������
���������� ������� ���������� ������� �� 55 %, � ������������� ��������-
����� – �� 16 %.  
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������� ������� ������ ������� ��������� �������� ����������� ������-
����� ��� �������������� ���� ����� ��������, ������������ �� �������-
������� ������. ����� ������� �� ���������� �� ������������ ����������-
��� ��������, � ���������� �������� ��� ���������� ����� �������� �����-
��� �������� ������ ����� ������� � ����� ����������� ����������, ��-
����� ��������� �����-���� ��������� � �� ��������� � ����� ���� �������-
���� �� ������� ���������� �� ������ � ����� ������������ [�������, 1998]. 

�������������� �������� ������ ����������� � �������� ���� � ��������-
���� ������������ ��������� �� ����������, ����������� �� ������. ������
�� ����� ���� (������� ���������) ���������� � ����������� �����������
�������� �������� �������, ������ � ����������� ������������ ����������.

������ ��������� ������ ������ �����, ��������������� �������
������� � ��������� ����������� ����������� � ����� Windows, ��������
���������� ������� «PCA» (����� ������� ���������), ������� ������������
� ������� ����������� ����������� �������� ������� ���������.

�� ���. 4, � ��������� �������� ������� �������� ��� ������� ������� ��-
����������� ������ �� ������� �� ��������� ����� �� ������� 5 �, �� ���. 4, � – 
������ ��� �� ������� ��� ��������, ��������������� ������� ������� ���-
������. �� ������� ���. 4, � �������, ��� �� ������� �� ����������� ��������
������������ � ��������� ���������� ����� ���������� ����� �����, � ���
�� ����������� �������������� ������� ����������� ������ ������������ ���-
���� �� ��������� � ������.

����� �������, ����� ������ ����������� ��������� � ��������������
������ ������� ��������� ��������� ��������� ������� ����� ����������
����� ���������� � ����������������� �������� ������� �� ��������� ������
(1 �������, 1 ������� ���� – ��. ����. 2, D1) �, �������������, ��������� ���-
���������� ������������� �� 2 %. 

�������� ���������� ����������:
1. ��� ������ ������������� ������������� ����������� ������� ��

��������� � �������� �������������� ������������� ������������ CPM-
PERT �����, ������� � ������������� ������ �������� ������������� ��
180–220 %. 

2. ���������� ������������� ������������� ���������� �����������
������� ����� ��������� ������� �������� ��� ������������� ������� ����-
���� ����������.

��� ���������� ������ �� ��������� ����������� ������������� ������-
������ ����� ������� ���������, ��������� �������� �������� ����������
����������������� ������� �, �������������, ��� ��������� � �������������
(�� 2 %). 
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(1 �������, 1 ������� ���� – ��. ����. 2, D1) �, �������������, ��������� ���-
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�������� ���������� ����������:
1. ��� ������ ������������� ������������� ����������� ������� ��

��������� � �������� �������������� ������������� ������������ CPM-
PERT �����, ������� � ������������� ������ �������� ������������� ��
180–220 %. 
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��� ���������� ������ �� ��������� ����������� ������������� ������-
������ ����� ������� ���������, ��������� �������� �������� ����������
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(�� 2 %). 
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���. 4. ������ �������� ������� �������� ��� �������� ������ (�)

� �������� ������� ��������� (����������� ��������) (�).
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