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Abstract. There has been developed a model for the content management of the projects of 
deep-water archaeological studies using robotic complexes and technologies. The product of 
the deep-water archaeological research project is defined from the perspective of the theory 
of project management. It is a data array that provides for the acquisition of new information 
about the artefact and allows formulating management decisions related to it.
Keywords: underwater archeology; project management phase; content management plan-
ning; product of the project.

Аннотация. Разработана модель управления содержанием проектов глубоководных 
археологических исследований с применением роботизированных комплексов и тех-
нологий. С позиций теории управления проектами определен продукт проекта глубо-
ководных археологических исследований, в качестве которого выступает информаци-
онный массив, обеспечивающий получение новых знаний об артефактном объекте и 
позволяющей в последующем формировать управленческие решения по отношению 
к нему. 
Ключевые слова: подводная археология; фазы управления проектом; планирование 
управления содержанием; продукт проекта.

Анотація. Розроблено модель управління вмістом проектів глибоководних археологічних 
досліджень із застосуванням роботизованих комплексів і технологій. З позицій теорії 
управління проектами визначено продукт проекту глибоководних археологічних 
досліджень, в якості якого виступає інформаційний масив, що забезпечує отримання 
нових знань про артефактних об'єкті і дозволяє в подальшому формувати управлінські 
рішення по відношенню до нього.
Ключові слова: підводна археологія; фази управління проектом; планування управління 
вмістом; продукт проекту.
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Problem statement. Underwater archaeological 
research conducted with the help of robotic complexes 
and technologies appears to be a promising sphere of 
modern archeology [1, 2, 5, 8]. Particular historical 
and archaeological documentary studies and the results 
of marine archaeological expeditions (MAE) provide 
evidence that the territorial waters of Ukraine store 
many unique underwater objects that represent different 
historical eras and belong to the national historical 
heritage [3, 4, 6, 7]. At the same time, the Ukrainian 
deep-water archeology is currently at the initial stage 
of its development: the National Program of deep-
water archaeological studies has not been established, 
and the tasks of technological support, formation and 
implementation of relevant projects have not been 
accomplished yet. These circumstances foreground the 
search for solutions to a number of scientific and applied 
problems of deep-water archaeological studies, including 
the theoretical problems of project management in this 
subject domain.

Latest research and publication analysis. The 
analysis of domestic and foreign publications has shown 

Постановка проблемы. Подводные археологиче-
ские исследования, проводимые на основе роботизи-
рованных комплексов и технологий, являются одним 
из перспективных направлений современной археоло-
гии [1, 2, 5, 8]. Отдельные историко-археологические 
документальные исследования и результаты морских 
археологических экспедиций (МАЭ) свидетельству-
ют о наличии в территориальных водах Украины 
большого количества уникальных подводных объ-
ектов, которые представляют разные исторические 
эпохи и относятся к объектам национального исто-
рического наследия [3, 4, 6, 7]. При этом, в настоя-
щее время отечественная глубоководная археология 
находится на начальной стадии своего развития: не 
разработана Национальная программа глубоковод-
ных археологических исследований, не решены за-
дачи технологического обеспечения работ, форми-
рования и реализации соответствующих проектов 
и многое другое. Эти обстоятельства актуализируют 
поиск решений ряда научно-прикладных задач глу-
боководных археологических исследований, в том 
числе, задач теории управления проектами в данной 
предметной области.

Анализ последних исследований и публикаций. 
Выполненный анализ отечественных и зарубежных 



that so far there are virtually no solutions to the problems 
of the formation and implementation of deep-water 
archaeological research projects based on various project 
management standards. The available publications that 
present the project approach to MAE cover its general 
aspects and do not provide deep-water archaeological 
studies with scientifically valid management models 
and mechanisms [10 – 15]. Thus, manual [14] gives the 
basic rules for studying underwater cultural heritage, 
which constitute the general pattern of organization 
of underwater archeological works. The document 
contains ethical guidelines and recommendations for the 
implementation of research. It outlines the preparation 
procedure for an archaeological project, the competence 
and qualifications of the project participants of various 
categories, and declares individual elements of 
performing, financing and documenting the project. The 
so-called “36 Rules” is a major reference document in 
the field of underwater archeology and an integral part 
of a more widely known legal instrument, the UNESCO 
Convention on the Protection of the Underwater Cultural 
Heritage (2001).

Papers [11, 12] concern particular issues of project 
support for underwater works. They identify major 
organizational factors influencing investment decisions, 
risks, cost management, project scheduling, monitoring 
and control. However, methodological foundations of 
the effective formation and implementation of deep-
water archaeological research projects are not rendered 
here. Publications [13, 15] consider archiving and project 
management in the historical environment; even together 
with the available research results, they do not allow 
devising the architecture of MAE projects scientifically 
and solving the problems of their effective management.

The lack of scientifically based solutions for 
the formation and implementation of MAE projects 
determines the relevance of the development of models 
and mechanisms for the phased management of projects 
of deep-water archaeological studies for various special 
purposes.

THE ARTICLE AIM is to develop a content 
management model for a deep-water archaeological 
research project at the stage of its initiation.

Basic material. Archaeological deep-water studies 
are associated with a wide range of artefact nomenclature 
and possible uncertainties in their identification 
characteristics. With account to these peculiarities, 
project initiation should be regarded as a defining stage 
in the construction of the project architecture, as it sets 
a number of key indicators and characteristics of the 

публикаций показал, что к настоящему времени ре-
шения вопросов формирования и реализации про-
ектов глубоководных археологических исследований 
на основе различных стандартов управления про-
ектами практически отсутствуют. Известные авто-
ру публикации, посвященные проектному подходу 
к МАЭ, отражают общие аспекты данной проблема-
тики и не обеспечивают глубоководные археологи-
ческие исследования научно-обоснованными моде-
лями и механизмами управления [10–15]. Так, в [14] 
приведены основные правила, касающиеся деятель-
ности, направленной на исследование подводного 
культурного наследия, которые формируют общую 
схему организации работ подводной археологии. До-
кумент содержит этические директивы и рекоменда-
ции по выполнению исследований, которые, в общих 
чертах определяют порядок подготовки археологи-
ческого проекта, компетенции и квалификации раз-
личных категорий участников проекта, констати-
руют отдельные элементы процессов проведения, 
финансирования и документирования проделанной 
работы. Данные, так называемых «36 Правил», явля-
ются основным справочным документом в области 
подводной археологии и неотъемлемой частью более 
широкого известного правового документа — Кон-
венции ЮНЕСКО об охране подводного культурного 
наследия (2001 г.).

В [11, 12] рассмотрены отдельные вопросы про-
ектного обеспечения подводных работ: определены 
основные организационные факторы, влияющие на 
инвестиционные решения, риски, управление стоимо-
стью, составление графика выполнения работ, процес-
сы мониторинга, контроля и другое, которые, однако, 
не раскрывают методологической основы решения 
задач эффективного формирования и реализации про-
ектов глубоководных археологических исследований. 
Вопросы этапа архивирования и управления проекта-
ми в исторической среде посвящены публикации [13, 
15], которые в совокупности с известными результа-
тами исследований не позволяют на научной основе 
определять архитектуру проектов МАЭ и решать за-
дачи эффективного управления ими.

Отсутствие научно обоснованных проектных ре-
шений формирования и реализации проектов МАЭ 
обуславливает актуальность разработки моделей 
и механизмов поэтапного управления проектами глу-
боководных археологических исследований различ-
ного целевого назначения.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка модели управле-
ния содержанием проекта глубоководного археоло-
гического исследования на этапе его инициации.

Изложение основного материала. Учитывая 
особенности археологических глубоководных иссле-
дований, связанных с широким спектром номенкла-
туры артефактных объектов и возможных неопреде-
ленностей в их идентификационных характеристи-
ках, одним из определяющих этапов построения 
архитектуры проекта следует считать этап его ини-



project, as well as the content of management processes.
In accordance with [9], project content management 

planning is the process of creating a content management 
plan that documents how the content of the project will 
be formed, validated and monitored. Obviously, the 
content management planning processes are based on 
identification of the project’s subject domain (in this 
case, deep-water archaeological research) and product. 
From the viewpoint of project management and the 
results of a number of deep-water research projects 
carried out by the author, it is reasonable to regard a data 
array providing new information about the artefact as the 
product of archaeological underwater research projects. 
Subsequently, it allows formulating management 
decisions concerning the artefact.

Preliminary analysis of management processes 
indicates the possible occurrence of uncertainties in the 
identification of the characteristics of the research object 
at the stage of project initiation, which requires both 
predictive and adaptive types of life cycles to be taken 
into account when developing the management models.

According to the common definition of the project’s 
product, as well as the conditions for accounting of 
different types of life cycles, there has been developed 
a model for managing the content of the project of deep-
water archaeological studies at the stage of its initiation 
(Fig. 1).

Let us consider the basic processes of the model. 
Within the existing legislative framework, the project 
may be initiated by the legal entities and persons who 
appear to be its stakeholders: CP = {CPC} is the set of 
project initiators, с = 1…m. Project initiators select a 
project team that implements the content management 
processes. The main conditions for selecting a project 
team are as follows:

Sc = min at E = max,

where Sc is the cost of the project team, and E is the 
team’s effectiveness.

Identification of an artefact resides in forming data 
arrays containing the historical and archaeological 
characteristics of the object (M), as well as its location (K) 
at the moment of the project’s initiation, which can be 
generally presented as follows:
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циации, который определяет ряд основных показа-
телей и характеристик проекта, а также содержание 
процессов управления.  

В соответствии с [9] планирование управления 
содержанием проектов представляет собой процесс 
создания плана управления содержанием, докумен-
тирующего, каким образом содержание проекта 
будет формироваться, подтверждаться и контроли-
роваться. Очевидно, что процессы планирования 
управления содержанием базируются на определе-
нии предметной области проекта, к которой в данном 
случае относятся глубоководные археологические 
исследования, а также продукта проекта. С точки 
зрения проектного менеджмента и результатов, вы-
полненных автором ряда проектов глубоководных 
исследований, в общем случае, продуктом проектов 
археологических подводных исследований целесоо-
бразно полагать информационный массив, обеспе-
чивающий получение новых знаний об артефактном 
объекте и позволяющем, в последующем, формиро-
вать управленческие решения по отношению к нему. 

Предварительный анализ процессов управления 
указывает на обстоятельство возможного возникно-
вения неопределенностей при идентификации харак-
теристик объекта исследований на стадии инициации 
проекта, что требует учета в разрабатываемых моде-
лях управления не только предиктивных, но и адап-
тивных видов жизненных циклов.

В соответствии с принятым определением продук-
та проекта, а также условий учета различных видов 
жизненных циклов, была разработана модель управле-
ния содержанием проекта глубоководных археологи-
ческих исследований на этапе его инициации (рис. 1).

Рассмотрим основные процессы модели. В рам-
ках существующего законодательного поля инициа-
торами проекта могут быть юридические и физиче-
ские лица, которые, в общем случае,  заинтересованы 
в выполнении проекта: СП = {СПс} — множество 
инициаторов проекта, c = 1...m. Инициаторы проек-
та выбирают команду проекта, которая осуществляет 
в рамках данной модели процессы управления со-
держанием. Основными условиями выбора команды 
проекта будут считать:

Sc = min при E = max,
где Sc — стоимость команды проекта; E — эффектив-
ность команды проекта.

Процесс идентификации артефактного объекта 
заключается в создании информационных масси-
вов, содержащих историко-археологические харак-
теристики объекта (M), а также характеристики его 
местоположения (K) на момент инициации проекта 
τ = 0, что в общем виде можно представить как:
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where Mi is the data array of the historical and 
archaeological characteristics of the i-th artefact; Kі is 
the data array of the location of the i-th artefact; IT

i, I
э
i, 

Iнi, I
s
i are the historical and archaeological characteristics 

of the elements of the artefact; BT
i, Bэ

i, Bн
i, Bs

i are the 
characteristics of the location of the i-th artefact.

Identification of the artefact stipulates formation of 
the requirements for the project’s product, the research 
technology, and the regulatory and legislative framework 
for the development of the project’s content. It should 
be noted that the adequacy of the data arrays Mi and Ki 
in the proposed model at the moment of the project’s 
initiation (t = 0) is determined through carrying out 
possible cycles of expert evaluation with obligatory 
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где Mi — информационный массив историко-архео-
логических характеристик і-го артефактного объ-
екта; Ki — информационный массив характеристик 
местоположения і-го артефактного объекта; IT

i, I
э
i, I

н
i, 

Is
i — историко-археологические характеристики эле-
ментов артефактного объекта; BT

i, B
э
i, B

н
i, B

s
i — харак-

теристики местоположения і-го артефактного объек-
та. 

Реализация процесса идентификации артефакт-
ного объекта обуславливает содержание процес-
сов формирования требований на продукт проек-
та, технологии проведения исследований, а также 
нормативно-законодательное поле, в рамках которо-
го будет разрабатываться содержание проекта. Сле-
дует отметить, что достаточность сформированных 
информационных массивов Mi, Kі в предложенной 
модели на момент инициации проекта (t = 0) опре-

Fig. 1. Process model of content management for a project of deep-water archaeological studies
Рис.1. Процессная модель управления содержанием проекта глубоководного археологического исследования

 



participation of the experts specializing in archeology and 
underwater engineering. Expert conclusions may reveal 
the need for coordination and additional exploration 
aimed at clarifying or supplementing the data arrays M 
and K. At that, the additional exploration requires the 
implementation of content management processes in the 
sequence established by the developed model.

A major part of project content management is the 
formation of a set of requirements TT for the technical 
means of performing deep-water archaeological studies, 
as well as a set of the project’s restrictions and key 
indicators Pp. Their sufficiency is to be determined from 
the following conditions:

Тт = {Тi
н} + {Тi

d},  Рр = {Рi
н} + {Рi

d}, 

where {Тi
н}, {Тi

d} are the sets of normative and additional 
requirements for the technical means of archaeological 
studies, respectively; {Рi

н}, {Рi
d}, are the sets of the 

project’s constraints and key indicators, respectively.
In order to improve the management efficiency when 

formulating the requirements, constraints and indicators 
of the project, the process of content management 
suggests dividing these sets into two groups: the 
unregulated requirements, constraints and indicators of 
the project, which cannot be changed, and the regulated 
ones, which can be changed:
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where, max ,norm
nM  max risk

nM  are the sets of regulated 
and unregulated requirements, constraints and indicators 
of the project, respectively; max ,norm n

iT  max ,norm d
iT  

max ,norm n
iP  max dnorm

iP  are the unregulated 
requirements, constraints and indicators of the project; 
max ,risk n

iT  max ,risk d
iT  max ,risk n

iP  maxrisk d
iP  are 

the regulated requirements, constraints and indicators of 
the project.

деляется путем проведения возможных циклов экс-
пертных оценок с обязательным участием экспертов 
в области археологии и подводно-технических работ. 
Экспертные заключения могут выявить необходи-
мость проведения процессов согласования и соот-
ветствующих работ по дополнительной разведке с 
целью уточнения или дополнения информационных 
массивов M, K. При этом, выполнение работ по до-
полнительной разведке требует реализации процес-
сов управления содержанием в последовательности, 
установленной разработанной моделью.

Одними из основных процессов управления 
содержанием проекта являются процессы форми-
рования множества требований Tт на технические 
средства обеспечения глубоководных археологиче-
ских исследований, а также множества ограничений 
и основных показателей проекта Рр, достаточность 
которых определится условиями:

Тт = {Тi
н} + {Тi

d},  Рр = {Рi
н} + {Рi

d}, 

где {Тi
н}, {Тi

d} — множества нормативных и допол-
нительных требований к техническим средствам ар-
хеологических исследований, соответственно; {Рi

н}, 
{Рi

d} — множество ограничений на проект, множе-
ство основных показателей проекта, соответственно. 

С целью повышения эффективности управления 
на этапе формирования требований, ограничений 
и показателей проекта процесс управления содержа-
нием предусматривает разделение указанных мно-
жеств на две составляющие: нерегулируемые требо-
вания, ограничения и показатели проекта, которые 
не могут быть изменены, и регулируемые, которые 
могут быть изменены:
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где max ,norm
nM  max risk

nM  — множества регулируе-
мых и нерегулируемых требований, ограничений 
и показателей проекта, соответственно; max ,norm n

iT  
max ,norm d

iT  max ,norm n
iP  max dnorm

iP
 
— нерегулиру-



емые требования, ограничения и показатели проекта; 
max ,risk n

iT  max ,risk d
iT  max ,risk n

iP  maxrisk d
iP  — 

регулируемые требования, ограничения и показатели 
проекта.

Такое разделение обеспечивает эффективность 
процессов управления содержанием на этапе ини-
циации путем расширения альтернатив архитектуры 
проекта, т. е. выявление более широкого круга воз-
можных технических решений, рационализации ра-
бот по проекту, смещения временных и стоимостных 
рамок проекта и многое другое.

Множества требований Тт и Рр являются исхо-
дными данными для формирования альтернативных 
технических решений, что представляет собой мно-
жество Ат возможных вариантов технических и орга-
низационных решений, базирующихся на сочетаниях 
основных характеристик элементов: альтернативных 
носителей Ан роботизированных необитаемых подво-
дных аппаратов (НПА), баз дислоцирования носите-
лей НПА — Аб, а также непосредственно самих НПА 
— Анпа. 

Базовая конфигурация структуры продукта про-
цесса формирования альтернативных технических 
решений (K0) определяется конечным множеством 

Ат = {ai, ai + 1, an},  Ан = {ni, ni + 1, nn}, 

Аб = {bi, bi + 1, bn}, Анпа = {npi, npi + 1, npn}:

K0 ⇔  (Ат, Ан, Аб, Анпа),

где ai, ai + 1, an, ai ∈  Ат, i = 1...n — варианты техническо-
го и организационного решений; ni, ni + 1, nn, ni ∈  Ан,  
i = 1...n — характеристики альтернативных носите-
лей НПА; bi, bi + 1, bn, bi ∈  Аб, i = 1...n — характери-
стики баз дислоцирования; npi, npi + 1, npn, npi ∈  Анпа,  
i = 1...n — характеристики НПА.

В процессе предварительного согласования про-
исходит упорядоченное изменение конфигурации 
структуры продукта процесса формирования Ат:

K0 → K1 → K2 → ... Kt,

где Kt — конечная для і-го проекта конфигурация 
структуры продукта; K1, K2 — промежуточные кон-
фигурации структуры продукта. 

Созданные на данном этапе базы данных и уста-
новленная конфигурация структуры продукта про-
цесса формирования альтернативных технических 
решений позволяют на основании результатов про-
цессов согласования предварительно сформировать 
множество технологически и организационно воз-
можных  альтернативных проектов Ар.

Выбор критериев проекта функционально зави-
сит от компромисса, достигнутого между инициато-
рами проекта. В общем случае, критерии могут быть 
заданы и утверждены инициаторами проекта или 
предложены ими для утверждения командой проек-
та. В зависимости от принятых критериев на основе 

Such a distinction ensures the efficiency of content 
management processes at the project’s initiation by 
extending the project’s architecture alternatives. In 
other words, it helps identify a wider range of possible 
technical solutions, streamline the works performed 
within the project, adjust the time and monetary scope of 
the project, and so on.

The sets of requirements TT and Pp serve as the initial 
data for the formation of alternative technical solutions, 
namely, the set AT of possible options for technical 
and organizational solutions. The latter is based on 
combinations of the main characteristics of the following 
elements: alternative carriers AC of robotic unmanned 
underwater vehicles (UUV), bases AB for disposition of 
the UUV carriers, and the UUVs themselves.

The basic configuration of the structure of the product 
resulted from the process of forming alternative technical 
solutions (K0) is determined by the following finite set:

АT = {ai, ai + 1, an},  АC = {ni, ni + 1, nn}, 

АB = {bi, bi + 1, bn}, АUUV = {npi, npi + 1, npn}:

K0 ⇔  (АT, АC, АB, АUUV),

where ai, ai + 1, an  ∈ AT, i = 1…n are the options for 
technical and organizational solutions; ni, ni + 1, nn ∈ 
AC, i = 1…n are the characteristics of alternative UUV 
carriers; bi, bi + 1, bn  ∈ AT, i = 1…n are the characteristics 
of the bases of their disposition; npi, npi + 1,… npn, npi ∈ 
AUUV, i = 1…n are the characteristics of the UUV.

The process of preliminary coordination involves an 
ordered change in the configuration of the structure of 
the product resulted from the AT formation:

K0 → K1 → K2 → … Kt,

where Kt is the final configuration of the i-th project’s 
product structure; K1, K2 are the intermediate configuration 
of the product structure.

The databases created at this stage and the established 
configuration of the structure of the product resulted from 
the process of forming alternative technical solutions 
make it possible to use the coordination results to form 
a preliminary set of technologically and organizationally 
possible alternative projects Ap.

The choice of project criteria is functionally dependent 
on the compromise achieved by the project initiators. 
In general, they can specify and approve the criteria, 
or offer them to project team for approval. Depending 
on the criteria adopted on the basis of evaluation of the 
project’s preliminary resources, its time scope and risks, 
a number of project alternatives can be obtained. They 



may serve as the basis for formalizing output documents 
for content management processes [15]: charters, major 
project results, etc. In the end, the project alternatives 
proposed and hierarchically distributed by the project 
team are subject to agreement and approval by the 
governing body of the project participants.

The developed management model allows 
determining, approving and controlling the content of 
deep-water archaeological research projects at the stage 
of their initiation, which proves the feasibility of its 
application.

CONCLUSION. The current urgency of development 
of the models and mechanisms for managing deep-
water archaeological research projects based on robotic 
complexes and technologies is explained by the absence 
of scientifically substantiated project solutions for their 
formation and implementation.

The array that provides new information about an 
artefact and allows formulating management decisions 
with regard to the artefact should be considered the 
product of the projects of archaeological underwater 
studies conducted with the help of robotic complexes 
and technologies.

The proposed process model of content management 
is based on the established interrelationships of the 
processes of identification of an artefact, formation 
of alternative technical solutions, and selection of 
alternative projects. It provides for determination, 
approval and control of the content of projects of deep-
water archaeological studies.

оценок предварительных ресурсов проектов, воз-
можных сроков их реализации, рисков и пр., может 
быть сформировано множество альтернативных про-
ектов, которые служат основой для формализации 
выходных документов процессов управления содер-
жания [15]: Уставов, основных результатов проектов 
и других. В конечном итоге предложенные командой 
проекта иерархически распределенные альтернативы 
проектов предоставляются на согласование и утверж-
дение руководящему органу участников проекта.

Разработанная модель управления позволяет 
определять, подтверждать и контролировать содер-
жание проектов глубоководных археологических ис-
следований на стадии их инициации, что может слу-
жить основанием для ее использования. 

ВЫВОДЫ. Актуальность разработки моде-
лей и механизмов управления проектами глубоко-
водных археологических исследований на основе  
роботизированных комплексов и технологий объяс-
няется отсутствием в настоящее время научно обо-
снованных проектных решений их формирования и 
реализации.

Продуктом проектов археологических подводных 
исследований, проводимых на основе роботизиро-
ванных комплексов и технологий, следует считать 
информационный массив, обеспечивающий получе-
ние новых знаний об артефактном объекте и позволя-
ющей в последующем формировать управленческие 
решения по отношению к нему.

Предложенная процессная модель управления со-
держанием на основе установленных взаимосвязей 
процессов идентификации артефактного объекта, 
формирования альтернативных технических решений 
и выбора альтернативных проектов обеспечивает опре-
деление, подтверждение и контроль содержания про-
ектов глубоководных археологических исследований.
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Технические характеристики судна: длина 13,6 м; 
ширина 3,25 м; высота надводного борта 1,05 м; осад-
ка 1 м; водотоннажность 13,1 т; скорость 14 уз.; даль-
ность плавания 1200 км; автономность 6 сут.; количе-
ство пассажиров – 10 чел.; экипаж – 2 чел.

Технические характеристики судна: длина 25 м; 
ширина 5,6 м; высота надводного борта 5,6 м; осадка 
2,6 м; водотоннажность 127 т; скорость 9 уз.; автоном-
ность 6 сут.; количество пассажиров – 7 чел.; экипаж – 
8 чел.


