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Esipuhe

Meriteollisuus ja toimivat kappamerenkulun yhteydet ovat Suomelle tarkeitd, ja siksi
pyrimme olemaan yksi maailman johtavia maita myo6s alan digitalisaation ja auto-
maation kehityksessa. Uudet merenkulun teknologiset ratkaisut, kuten lisatyn todel-
lisuuden kayttd alusten komentosilloilla, alusten etdohjaustoiminnot ja autonomiset
alukset ovat kaytannodn esimerkkeja niiden hyddyntamisesta.

Suomi kehittaa aktiivisesti merenkulun digitalisaatiota ja automaatiota. Maassamme
toimii useita huippuyrityksia, jotka luovat uusia teknologisia ratkaisuja merenkulun

tarpeisiin yhdessa yliopistojen ja tutkimuslaitosten kanssa. Suomessa on toteutettu

mm. onnistuneita tdyden mittakaavan kokeiluja autonomisten ja etdohjattujen alus-
ten kaytdsta, jotka ovat saaneet ansaittua huomiota myds muualla maailmassa.

Suomen tavoitteena on edistaa meriliikenteen automaation kehitystd, seka kansain-
valisessa merenkulkujarjesté IMO:ssa, etta EU:ssa yhdessa muiden alan karkimaiden
kanssa. Taman kehityksen arvioidaan synnyttavan uusia innovaatioita, jotka mm.
vahentavat alusten kasvihuonekaasupaastéja, laskevat niiden operointikustannuksia
ja edistavat meriliikenteen turvallisuutta. Samalla sen arvioidaan haastavan satamat
kehittdmaan omaa toimintaansa vastaamaan meriliikenteen uusia tarpeita.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom on liikenne- ja viestintaministerién hallinnon-
alalla toimiva keskushallinnon virasto, joka hoitaa liikenteen ja sahkdisen viestinnan
viranomaistehtdvia. Suomen kansallisten tavoitteiden mukaisesti Traficom pyrkii
omalta osaltaan edistamaan merenkulun digitalisaatiota ja automaatiota, ja ohjata
niiden kehitystd maamme kannalta suotuisaan suuntaan. Jotta virasto pystyy aja-
maan Suomen etuja parhaalla mahdollisella tavalla, tyén tueksi tarvitaan seka tutki-
mustietoa etta tietoa sidosryhmien tarpeista ja ndkemyksista. Taman tiedon saa-
miseksi Traficom kaynnisti vuonna 2018 merenkulun automaation ja digitalisaation
tutkimusohjelman, jonka tuloksia kasitelldan tassa raportissa.

Helsingissa 28.11.2019

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
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Tiivistelma

Tama raportti on laadittu osana Traficomin merenkulun automaation ja digitalisaation
tutkimusohjelmaa. Sen tarkoituksena muodostaa yhtendinen kasitys meriliikenteen
automaation kehityksesta ja siitd, mihin suuntaan tata kehitysta tulisi ohjata. Ra-
porttia varten on tehty kolme osatutkimusta, joiden tutkimuskysymykset ovat seu-
raavat:

Tutkimuskysymys 1: Miten merenkulun sadntelya tulisi mukauttaa automaa-
tion ja digitalisaation tarpeisiin?

Tutkimuskysymys 2: Miten laiva-automaation kehitys tulee vaikuttamaan ihmi-
sen ja koneen valiseen kommunikaatioon ja viranomaistoimintaan?

Tutkimuskysymys 3: Miten perinteinen lilikenne ja automaattiset alukset sovi-
tetaan yhteen normaali ja hatatilanteessa?

Raportin tuloksia voidaan hyddyntaa valmisteltaessa Suomen nakdkantoja kansain-
valisiin laiva-automaatiosta annettaviin saadoksiin seka kehitettaessa kansallisia saa-
ddksia, lupamenettelyja ja valvontaa. Liséksi sen tuloksia voidaan hyddyntda suunni-
teltaessa uusia koulutus- ja tutkimustarpeita laiva-automaation kehitykseen liittyen.
Tutkimusmenetelmina tassa raportissa on kaytetty kirjallisuuskatsausta ja erilaisia
haastattelumenetelmia.

Keskeiset tulokset tutkimuskysymyksittdin

Tutkimuskysymys 1: Miten merenkulun saantelya tulisi mukauttaa automaation ja
digitalisaation tarpeisiin?

Kansainvalisen lainsdaadannén kannalta keskeiset kysymykset tassa kontekstissa liit-
tyvat aluksen paallikkyyteen ja pdallystéon. Yhdistyneiden Kansakuntien merioikeus-
yleissopimuksen (UNCLOS) (1982) mukaan jokaisella aluksella on oltava sellainen
paallikkd ja paallysto, joilla on asianmukainen patevyys. Kun alukset muuttuvat au-
tonomisiksi tai etdaohjatuiksi, on talldin ratkaistava, miten aluksen paallikkyys maari-
tetaan ja osoitetaan.

Tutkimuksessa nousi esille kolme IMO:n yleissopimusta, joita pidetaan erityisen tar-
keina autonomisten alusten kehityksen kannalta: i) merenkulkijoiden koulutusta, pa-
tevyyskirjoja ja vahdinpitoa koskeva kansainvalinen yleissopimus (STCW-yleissopi-
mus), ii) kansainvaliset yhteentérmaysten ehkaisemista koskevat saanndét (COLREG),
ja iii) kansainvalinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merella (SOLAS).
Parasta aikaa IMO:ssa on kdynnissa arviointiprosessi, jonka tarkoituksena on selvit-
taa, miten kyseisia yleissopimuksia voidaan soveltaa autonomisiin aluksiin.

Talla hetkelld on vaikea arvioida laiva-automaation ja digitalisaation kehitykseen liit-
tyvia saantelyongelmia, koska kehityksen yksityiskohdat eivat ole viela tiedossa. Kir-
jallisuuskatsauksen perusteella nykyisessa lainsaadanndéssa ei ole kuitenkaan mitaan
sellaista, mika suoraan estaisi autonomisten alusten kokeilut ja kehittamisen.

Yhteenvetona lapikdydysta kirjallisuudesta, saantelyssa ratkaistaviksi nousevat seu-
raavat seikat:

e Navigointi ja saannét merella tapahtuvien yhteentérmaysten estamiseksi
e Miehisto ja tulevaisuuden merenkulkijat
e Meriymparistén suojelu
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e Laivojen rakennevaatimukset ja muut tekniset vaatimukset
e Vastuu-, korvaus- ja vakuutusasiat
e Kyberturvallisuus ja terrorismin vastaiset toimet

Tutkimuskysymys 2: Miten laiva-automaation kehitys tulee vaikuttamaan ihmisen
ja koneen vidliseen kommunikaatioon ja viranomaistoimintaan?

Tutkimuksen perusteella voidaan arvioida, etta laiva-automaation kehityksen aiheut-
tamat muutokset ihmisen ja koneen valiseen kommunikaatioon tapahtuvat vahitel-
len, kun tulee uusia innovaatioita, ulkoinen toimintaymparistd mahdollistaa niiden
kayton, ja niiden hyddyt ovat suuremmat kuin kustannukset.

Tulokset viittaavat myds siihen, etta kommunikaatio ihmisen ja koneen vélilla tulee
aluksi lisadntymaan, kun mukaan tulee uusi komponentti entisten rinnalle, eli maista
tapahtuva etaohjaus. Kehityksen jatkuessa téman kommunikaation arvioidaan kui-
tenkin vdhenevan ja samalla muuttavan muotoaan, kun tekoalyn rooli paatdksen te-
ossa kasvaa ja ihmisen vastaavasti vahenee.

Tutkimuksen nojalla voidaan lisdksi todeta, etta arviot laiva-automaation kehityksen
vaikutuksista ihmisen ja koneen véliseen kommunikaatioon ovat sitd epavarmempia,
mitd kauemmas ne ulottuvat laiva-automaation evoluutiossa. Tatd epavarmuutta on
mahdollista kuitenkin jossain maarin hallita.

Tutkimuskysymys 3: Miten perinteinen lilkenne ja automaattiset alukset sovitetaan
yhteen normaali ja hatatilanteessa?

Taman tutkimuksen perusteella tarkein kirjallisuuskatsauksessa esiin tullut teema oli
alusten yhteentdérmayksen valttaminen (Collision Avoidance). Artikkeleissa esitellaan
tyypillisesti autonomisten alusten tarvitsemia algoritmeja, joiden avulla alus tekee
mahdollisia vaistamispaatoksia merenkulun kansainvalisten COLREG-saantéjen mu-
kaan ottaen huomioon muiden alusten liikkeet. Kirjallisuuden mukaan autonomisten
alusten tarvitsemat algoritmit ovat tana paivana riittdvan kehittyneitd ennakoimaan
muiden kohteiden liikkeet ja siten suoriutumaan tarvittavista vaistoéliikkeista. Muutoin
autonomisten alusten ja perinteisten alusten yhteen sovittamista liikenteessa ei tut-
kimuskirjallisuudessa ole tahan mennessa erityisesti tarkasteltu.

Haastatteluiden perusteella ensimmaiset operatiiviset autonomiset tai etaohjatut
alukset voisivat olla mahdollisia jo lahiaikoina. Ne liikenndisivat lyhyilla vakioreiteilla,
vahaliikenteisilla alueilla ja vahaliikenteiseen aikaan. Pidemmillé saaristo- ja rannik-
koreiteilld autonomisia aluksia ei tulla kuitenkaan toistaiseksi nakemdaan. On myoés
syyta huomioida, etta yritysten tavoite on pyrkia kaupallistamaan kokeilussa kaytetyt
teknologiat mahdollisimman pian.

Kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella nayttaa silta, etta taysin itsenainen ja
autonominen alus olisi teknologian puolesta mahdollista toteuttaa jo nyt. Tarvittava
teknologia on olemassa, eika se integrointi uusiin aluksiin olisi edes erityisen kallista.
Sité vastoin vanhojen alusten kohdalla tdma integraatio olisi hyvin vaikea toteuttaa
niiden laajasta laitekirjosta johtuen.

Kaytanndssa autonominen liikenne tulee olemaan viela pitkaan “valvottua autono-
miaa”, jossa autonomista alusta valvotaan joko aluksen komentosillalta tai etavalvo-
mosta. Tietyissa olosuhteissa voidaan sallia myds taysin itsendinen aluksen kulku,
jolloin henkilostd voi tehda esimerkiksi muita toita tai levata.
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Autonomiset ja etdohjatut alukset tulevat sopimaan yhteen muun liikenteen kanssa
normaalioloissa. Haasteena on l0ytaa keinot niihin kohtaamistilanteisiin, joissa koh-
dattavan aluksen liikkeiden havainnointi ei riitd, vaan tarvitaan alusten valista kom-
munikaatiota toisen aikeiden varmistamiseksi. Tutkimuskirjallisuudessa ei juurikaan
ole tarkasteltu autonomisen aluksen tai etaohjatun aluksen mahdollisia ongelmatilan-
teita, kuten esimerkiksi black-out tai tulipalo, joihin liittyy monia ratkaisemattomia
kysymyksia.

Yhteenveto

Edella esitettyjen kolmen osatutkimuksen perusteella ehdotetaan seuraavia toimen-
piteita:

1.

Laaditaan viranomaisten, kaupallisten toimijoiden, oppilaitosten ja tutkijoiden
kanssa yhdessa visio siitd, mihin laiva-automaatiossa tulee pitkalla tahtaimella
pyrkia realiteetit huomioiden.

Maaritetdan viranomaisten, kaupallisten toimijoiden, oppilaitosten ja tutkijoiden
kanssa yhdessa periaatteet, jotka ohjaavat laiva-automaation kehitysta. Esi-
merkkind mainittakoon tutkimuksissa esiin nostettu seikka, ettd automaatioalus-
ten on oltava vahintdan yhta turvallisia kuin perinteiset alukset.

Laaditaan yhdessa strategia, joka ohjaa matkalla kohti aiemmin laadittua visiota.
Kehityksessa tulisi edeta vaihe vaiheelta niin, etta kulloisenkin laiva-automaa-
tiotason turvallisuus varmistetaan aina ennen siirtymista tasolta seuraavalle.

Edistetdaan laiva-automaatiota koskevaa sdantelya seka kansainvalisilla etta kan-
sallisilla foorumeilla, ja haetaan ratkaisuja uudenlaisiin valvontamenettelyihin
liittyen. Samalla voidaan selvittd mm. kysymyksia tiedon ja laitteiden standar-
disointiin liittyen.

Jatketaan kokeiluja laiva-automaation eri tasoilla ja tehdaan siihen liittyvaa kan-
sainvalista yhteisty6ta, jotta saadaan mahdollisimman paljon uutta tietoa kehi-
tystyo6ta varten. Lisaksi voidaan selvittdd muiden toimialojen, kuten ilmailun,
avaruusteknologian sekd ydinvoima- ja kaivosteollisuuden hyvia kaytantéja,
jotka ovat sovellettavissa merenkulkuun.
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1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Merenkulun automaation ja digitalisaation tutkimusohjelma kaynnistettiin Trafico-
missa vuonna 2018. Sen tavoitteena on tuottaa tietoa, jota voidaan hydédyntaa val-
misteltaessa Suomen nakdkantoja kansainvalisiin merenkulun automaatiosta annet-
taviin saadoksiin, seka kehitettaessa kansallisia saadoksia, lupamenettelyja ja val-
vontaa vastaamaan meriliikenteen uusia tarpeita.

Lisdksi taman tutkimusohjelman tavoitteena on tuottaa tietoa uusien merenkulun
koulutus- ja osaamistarpeiden tunnistamiseksi, tutkimuksen suuntaamiseksi seka
teknisten kokeilujen suunnitteluun.

1.2 Raportin rakenne

Taman raportin ensimmainen luku koostuu yleisestd johdannosta sekd merenkulun
automaatiotasojen ja Traficomin tutkimusprosessin kuvauksesta. Raportin toinen,
kolmas ja neljas luku kasittelevat tutkimuksia ja niiden tuloksia.

1.3 Merenkulun automaatiotasot

Merenkulun automaation ja digitalisaation tutkimista varten on esitetty useita eri luo-
kittelumenetelmia. Esimerkiksi Porathe ja hanen kollegansa (2018) ovat maaritelleet
automaation tasoille taksonomian, joka perustuu kolmeen eri ulottuvuuteen. Nama
ulottuvuudet ovat kompleksisuus, miehityksen taso ja autonomian taso.

Kompleksisuus tarkoittaa tdssa yhteydessa aluksen toimintaymparistdn monimutkai-
suutta, eli liikkuuko alus esimerkiksi saaristossa, rannikolla vai avomerelld, ja toi-
saalta, kuinka vilkasta on muu liikenne alueella. Miehityksen kannalta aluksen ko-
mentosilta voi olla koko ajan miehitetty, tai miehistd voi olla aluksella mutta ei aina
komentosillalla, taikka alus voi olla kokonaan miehittamatta. Autonomian tasolla tar-
koitetaan sitd, kuinka itsendisesti aluksen automatiikka hoitaa aluksen toimintoja.
Alimmalla tasolla miehist6 tai etdoperaattori operoi alusta jatkuvasti, ja automatiikan
rooli on ainoastaan avustava. Seuraavalla tasolla automaatio hoitaa padasiassa navi-
goinnin ja miehistd puuttuu vain tarvittaessa sen toimintaan. Tadyden autonomian ta-
solla automaatio hoitaa navigoinnin kokonaan ilman miehistéon valiintuloa. (Porathe
et al. 2018).



Traficomin julkaisuja 122/2019

Tassa tutkimusohjelmassa on kaytetty IMO:ssa esilla ollutta luokittelua ja siihen liit-
tyvia kriteereja (Taulukko 1). Tata luokittelua on hyddynnetty seka tutkimusten ra-
jaamisessa, ettd verrattaessa merenkulun eri automaatiotasoja toisiinsa.

Taulukko 1.

Merenkulun neljé eri automaatiotasoa

Kuvaus

Operaattorin tehtavat

T-1: Automaattitoiminnoilla seka padéa-
téksentekoa tukevilla toiminnolla va-
rustettua alus

Operaattori on aluksella, ja ohjaa alusta
seka kontrolloi sen toimintoja aluksella.

T-2: Etdohjattava-alus miehistélla

Operaattori on maissa, ja ohjaa alusta
seka kontrolloi sen toimintoja maista ka-
sin. Aluksella oleva miehistd voi tarvitta-
essa ottaa aluksen hallintaansa.

toa

T-3: Etdohjattava-alus ilman miehis-

Operaattori on maissa, ja ohjaa alusta
sekd kontrolloi sen toimintoja maista ka-
sin. Aluksella ei ole miehistéa apuna.

T-4: Tdysin automatisoitu alus

Operaattorilla ei ole roolia tassa toiminta-
mallissa, vaan alus toimii taysin itsendi-
sesti.

Useiden tutkimusten perusteella merenkulun automaatiotasot tulevat vaihtelemaan
aluksen matkan eri vaiheissa ja poikkeustilanteissa. Tama vastaa jossain maarin
myds nykyisia kaytant6ja, joissa aluksen satamamandveeraus hoidetaan manuaali-
sesti ja navigointiosuudet aluksen eri automaatiotasoja hyédyntaen. Taulukossa 2 on
esitetty laivan automaatiotasot sen matkan eri vaiheissa. Poikkeustilanteissa voidaan
mahdollisesti tukeutua myo6s ulkopuoliseen apuun, kuten MIRG-ryhmaan (Maritime

Incident Response Group).

Taulukko 2. Merenkulun automaatiotasot aluksen matkan eri vaiheissa

Taso Satama- Rannikko- ja Avomeri- Poikkeus-
manodveeraus saaristonavi- navigointi tilanteet
gointi

1 | Operointi ja Operointi ja paa- | Operointi ja paa- | Operointi ja paa-
paattksenteko toksenteko ta- toksenteko ta- toksenteko tapah-
tapahtuu aluk- pahtuu aluksen pahtuu aluksen tuu aluksen mie-
sen miehistén miehistdn toi- miehistdn toi- histdn toimesta +
toimesta mesta mesta esim. MIRG

2 | Operointi ja Operointi ja paa- | Operointi ja paa- | Operointi ja paa-
paatoksenteko toksenteko ta- toksenteko ta- toksenteko tapah-
tapahtuu aluk- pahtuu aluksen pahtuu etdoh- tuu aluksen mie-
sen miehistén miehistdn toi- jauksena maista histdn toimesta +
toimesta mesta esim. MIRG

3 | Operointi ja Operointi ja paa- | Alus operoi Operointi ja paa-
paatdksenteko toksenteko ta- autonomisesti toksenteko tapah-
tapahtuu etdaoh- | pahtuu etéoh- tuu etdohjauk-
jauksena jauksena maista sena maista
maista

4 | Alus operoi Alus operoi Alus operoi Alus operoi
autonomisesti autonomisesti autonomisesti autonomisesti
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1.4 Automaation kehityksen vaikutukset merenkulun turvallisuuteen

Laiva-automaation kehityksen arvioidaan paasaantodisesti parantavan merenkulun
turvallisuutta. Tyéskentely aluksilla on yksi maailman vaarallisimmista ammateista.
Voidaan siis olettaa, ettd jo pelkkd miehistdén poistaminen aluksilta parantaa meren-
kulun turvallisuutta, kun se ei enaa altistu alan vaaroille (Porathe et al. 2018). Li-
saksi useat tutkimukset ovat pyrkineet osoittamaan, etta valtaosa kaikista merion-
nettomuuksista aiheutuu inhimillisesta virheestd, jolloin voidaan olettaa, ettd ihmisen
korvaaminen automaatiolla vahentaa merionnettomuuksia (Porathe et al. 2018).

Toisaalta kirjallisuudessa on myo6s todettu, etta automaation lisaaminen aluksilla ja
ihmisen korvaaminen automaatiolla voi aiheuttaa uudenlaisia ongelmia, ja edelleen
myds uudentyyppisia merionnettomuuksia (Porathe et al. 2018). Toisin sanoen, au-
tomaation kehitys ei poista inhimillisen virheen mahdollisuutta, vaan pikemminkin
siirtda sen merelta maalle (IMO 2017). Lisdksi aluksella oleva miehistd tuo resiliens-
sia jarjestelmaan, kuten mukautumista ja luovuutta vaihteleviin olosuhteisiin seka
poikkeustilanteisiin, jolloin sen poistuminen aluksilta saattaa heikentda meriturvalli-
suutta (Ahvenjarvi 2015).

1.5 Tutkimusprosessi

Merenkulun automaation ja digitalisaation tutkimusohjelmaa varten Traficom on ke-
hittanyt prosessin, jossa yhdistetaan eri menetelmia (Kuva 1). Sen ensimmaisessa
vaiheessa jarjestetaan tyodpaja, jossa sidosryhmien kanssa maaritetaan yhteistydssa
tutkimuskysymykset. Prosessin toisessa vaiheessa tutkimuskysymyksista valitaan
tarkasteltavaksi aina sellaiset, jotka ovat ensisijaisia Traficomin tarpeiden kannalta.
Kummatkin vaiheet voidaan myds toistaa aina tarpeen mukaan.

1. kirj.katsaus
2. kirj.katsaus
1. Kysymysten
keréys . EL kirj.katsaus

Yleinen k"’l : 4. kirj.katsaus
2018 TS 2018 » 2020 4
) ‘ prosessikehitys »

Kuva 1. Prosessikuvaus merenkulun automaation ja digitalisaation tutkimusohjel-
masta.
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Tutkimuskysymysten kasittelya varten on lisdksi kehitetty oma erillinen prosessi
(Kuva 2). Sen ensimmadisessa vaiheessa jarjestetaan aloituskokous, jossa maarite-
taan tutkimuksen rajaus seka kaytettavat menetelmat ja aineistot. Paasaantoisesti
menetelmana kaytetaan kirjallisuuskatsausta, jonka aineisto koostuu aihetta kasitte-
levista tieteellisista julkaisuista. Kirjallisuuskatsauksen tuloksia voidaan tarvittaessa
tdydentdaa mm. haastattelututkimuksella, jonka kohderyhman muodostavat alan asi-
antuntijat. Omien tutkimusten ohella Traficom voi tehda aloitteita kansallisille ja kan-
sainvalisille tutkimusorganisaatioille, jotta ndma kaynnistavat yhden tai useamman
tutkimushankkeen aiheesta.

-
- ~
2

/7 uust TN

b Tarkempi
/ TUTKIMUSKYSYMYS Y, rutkim r’:en
i
! Esim. MITEN SOVITETAAN ‘| s X
= YHTEEN PERINTEINEN 1 - LIS&SEWIt\,"S
\ MERILIIKENNE JA 1 .
1 AUTOMAATTISET ALUKSET? ,’ * Ana!VVSI
\ 4 * Uusi
\ J -
) W tutkimus

Aloituskokous

* tarpeen
tarkennus
Kirjallisuus
* tunnetut
. B katsaus
tietoladhteet
X « Mitad
* eteneminen
aiheesta on
jo tutkittu?

Kuva 2. Prosessikuvaus tutkimuskysymysten késittelysta.
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2 Yhteenveto sadntelyn mukauttamisesta automaation ja
digitalisaation tarpeisiin

2.1 Johdanto

Tassa kappaleessa on esitetty yhteenveto siitd, mita tutkimuksissa ja muussa kirjalli-
suudessa on sanottu voimassa olevasta merenkulun lainsddadanndsta ja sen kehitys-
tarpeista laiva-automaatioon ja digitalisaatioon liittyen.

Téassa kirjallisuuskatsauksessa® on kaytetty lahteind vuoden 2016 jalkeen tehtyja ar-
tikkeleita seka IMO:n dokumentteja. Tama rajaus perustuu siihen, etta laiva-auto-
maation ja digitalisaation kehitys on nopeaa, jolloin tata vanhemmat dokumentit
ovat useimmiten jo tiedollisesti vanhentuneet.

2.2 Tausta

Kansainvalinen ja kansallinen keskustelu itsenaisistd ja miehittamattomista aluksista
on viime vuosina edennyt nopeasti. Sen vuoksi IMO:ssa paatettiin vuonna 2017
tehda selvitys siitd, mitéd muutoksia tarvitaan kansainvdliseen merenkulun saante-
lyyn, kun autonomiset alukset otetaan kayttéon (Maritime Autonomous Surface
Ships, MASS). Realistinen lahestymistapa autonomisten alusten kansainvaliseen
saantelyyn olisi, etta niiden on oltava vahintaan yhta turvallisia kuin perinteiset aluk-
set.

Paasaantdisesti lahdeaineistossa todetaan, ettd on vaikea arvioida asiaan liittyvia
saantelyongelmia, koska laiva-automaation kehityksen yksityiskohdat eivat viela ole
tiedossa. Artikkeleissa nousee esille myds madaritelmien puute: mité tarkoitetaan
aluksella, laivalla, autonomisella aluksella sekd aluksen pé&éllikélld.? Naiden termien
maarittaminen selkeyttdisi samalla seka nykyisia etta tulevia velvollisuuksia.

Pakollinen luotsaus tekee autonomisesta aluksesta hyddyttdman, jos se ei voi nou-
dattaa tai olla vapautettu luotsauslaista. Alusten itsenadisten toimintojen alkuvai-
heessa on todennakdistd, ettd kansainvalisia matkoja tehdaan vain sellaisten maiden
valilla, jotka ovat sopineet luotsauskysymyksista kahdenvalisesti3. Kansainvalisella
tasolla on siis tehtava paatos siita, miten miehittamattomat alukset on ohjattava tai
vapautettava luotsauksesta.

Ei voida myo6skaan unohtaa, ettd ennen kuin autonomiset alukset voivat toimia kau-
pallisesti, on ratkaistava monia merkittavia oikeudellisia kysymyksia. Esimerkiksi
aluksen miehistén puute voi tehda autonomisesta aluksesta merikelvottoman, ja kes-
keisia ovat myds vastuukysymykset. Perinteiset alukset, etdohjattavat alukset ja
taysin automaattiset alukset tulevat jonakin paivana liikkennéimaan samaan aikaan
samoilla vesilla. Tasta seuraa lisaa kysymyksia, jotka niin ikdan on lainsaadéanndéssa
ratkaistava, kuten esimerkiksi miten alukset vaistavat toisiaan, kuinka alusten vali-
nen kommunikaatio hoidetaan normaalitilanteissa ja onnettomuustapauksissa jne.

! Liite 1, kirjallisuus aiheeseen liittyen

2 Analysis of Regulatory Barriers to the use of Autonomous Ships Submitted by Denmark, 2018;
All hands off deck? The legal barriers to autonomous ships, Luci Carey, 2017
The Autonomous Shipping Era. Operational, Regulatory, and Quality Challenges, A. Komianos, 2018
Existing conventions and unmanned ships - need for changes?, Tomotsugu Noma, 2016

3 All hands off deck? The legal barriers to autonomous ships, Luci Carey, 2017
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Alusten omistajat voivat joutua vastuuseen lastin vahingoittumisesta tai katoami-
sesta. Haagin-Visbyn sadntdjen (tavarakuljetuksia koskevat maaraykset vuodelta
1968) mukainen merenkulullinen poikkeus voi olla tehoton (ellei etdohjaajaa pideta
aluksen paallikkoénad) ja miehistdn puute voi jopa jattaa laivanvarustajan ilman va-
kuutusturvaa. Saannoén mukaan varustajat eivat ole velvollisia korvaamaan vahin-
koja, jotka johtuvat virheesta tai laiminlyénnista aluksen navigoinnissa tai kasitte-
lyssa, niin sanotusta navigointivirheesta tai jotka aiheutuvat tulipalosta, joka ei johdu
laivanvarustajan omasta virheesta tai laiminlydnnista.

Hampurin saanndissa on rahdinkuljettajan pakottavaa vastuuta hieman laajennettu.
Saannot koskevat yleisesti sopimusta kappaletavaran kuljetuksesta meritse. Saanndét
eivat edellytd kuljetusasiakirjan eli konossementin antamista, mika merkitsee laajen-
nusta suhteessa Haag-Visbyn sadantoihin, joita sovelletaan ainoastaan konossementin
perusteella tapahtuvaan kuljetukseen. Rahdinkuljettajan vastuuta on myds laajen-
nettu ajallisesti kasittémaan koko sen ajanjakson, minka aikana rahdinkuljettajalla
on tavara huostassaan lastaussatamassa, kuljetuksen aikana tai purkaussatamassa.
Eli, Haag-Visbyn saantdjen mukainen vastuukausi, joka kasittaa ajankohdan lastauk-
sen alkamisesta tavaran purkaukseen ja joka antaa rahdinkuljettajalle mahdollisuu-
den vapauttaa itsensé vastuusta lastauksen alkamista edelt§véltsd ajalta ja purkauk-
sen pdattymisen jalkeiseltad ajalta, laajenee. Rahdinkuljettajan pakottava vastuu laa-
jenee kasittamaan myds vahinkoja, jotka johtuvat viivastymisesta tavaran luovutuk-
sessa.

2.3 Tulokset

Padasaantoisesti merenkulun lainsaadantd voidaan jakaa kolmeen eri osaan, ja nama
vaikuttavat eri tavalla sekd kansainvaliseen etta kansalliseen lainsdaadantdé6n riippuen
automaation asteesta.

1. YK: n merioikeusyleissopimus, UNCLOS, Lippuvaltion velvollisuudet

Yhdistyneiden Kansakuntien merioikeusyleissopimuksen (UNCLOS) (1982) mukaan
alusten on oltava rekisterdity yhden valtion lipun alla. Alusten on noudatettava kysei-
sen valtion kansallisia maarayksia kansainvalisten maaraysten mukaisesti. Lippuval-
tiot voivat kehittaa omia kansallisia sadadoksia; saattaa kuitenkin olla vaikeaa siirtya
toiseen maahan, jossa on erilaisia sdantéja. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd mi-
kaan valtion vesialueilla ei voi purjehtia miehittdmattémia aluksia lukuun ottamatta
kotimaan sisdisia matkoja.

Yleissopimuksen mukaan jokainen valtio voi kdyttda tehokkaasti lainkdyttévaltaansa
ja valvontaa hallinnollisissa, teknisissa ja sosiaalisissa asioissa, jotka koskevat sen
lipun alla purjehtivia aluksia, seka sen paallikdn, paallystén ja miehistén kanssa aluk-
seen liittyvia hallinnollisia, teknisia ja sosiaalisia kysymyksia.

(Lippu)valtion on tehtdva tarvittavat toimenpiteet meriturvallisuuden varmista-
miseksi alusten miehityksen, tyéolojen ja miehistdjen koulutuksen osalta, mukaan
lukien signaalien kayttd, viestinta ja tormaysten ehkdiseminen. Nailld toimenpiteilla
varmistetaan

a) etta jokaisella aluksella on pdéllikké ja paéllysté, joilla on asianmukainen pa-
tevyys, erityisesti merimiestaidoissa, navigoinnissa, viestinndssa ja merenku-
lussa, ja ettd aluksen miehisté on patevaa ja sitd on oikea maara ottaen huomi-
oon alustyypin, aluksen koon, koneiston ja laitteet
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b) ettd pdallikko paallystd ja miehistdn jasenet ovat, siind maarin kuin se on tar-
koituksenmukaisia, taysin tietoisia ja velvollisia houdattamaan kansainvalisia
merelld tapahtuvaa turvallisuutta koskevia saantdja, yhteentérmaysten ehkaise-
mistd, meren pilaantumisen ehkdisemistd, vahentamista ja valvontaa seka radio-
yhteyden yllapitoa.

Merioikeus asettaa merkittavan vastuun paallikdlle. Kenelle tai missé ndmé tehtavét
jaetaan ja missa yhteydesséa tai olosuhteissa on tehtédvé selvdksi. Etdohjaaja voi jou-
tua alttiiksi, ei pelkastaan siviilioikeudellisista vahingonkorvausvaatimuksista vaan
myods rikollisoikeudellisesti syytteeseen, jos laki katsoo, etta etaohjaajat ovat auto-
nomisen aluksen paallikoita%.

2. IMO yleissopimukset, jotka kuuluvat jarjestén meriturvallisuuskomitean alaisuu-
teen

IMO vastaa merenkulun turvallisuudesta ja alusten aiheuttaman meren ja ilman
saastumisen ehkéisemisesta ja sen tyo tukee YK: n kestavan kehityksen tavoitteita®.
Yhdistyneiden Kansakuntien erityisvirastona IMO on kansainvalinen merenkulun tur-
vallisuus-, turvallisuus- ja ymparistétehokkuuden (performance) standardointiviran-
omainen. Sen paatehtavana on luoda merenkulkualalle sdéntelykehys, joka on oikeu-
denmukainen ja tehokas, yleisesti hyvaksytty ja yleisesti toteutettu.

IMO: n toimenpiteet/sopimukset kattavat kaikki kansainvalisen merenkulun nako-
kohdat, mukaan lukien alusten suunnittelu, uusi teknologia ja innovaatiot, rakenta-
minen, laitteet, miehitys, kdyttd ja havittédminen - sen varmistamiseksi, ettad tama
ala sailyy turvallisena, ymparistdystavallisena, energiatehokkaana ja turvallisena.

Kasiteltdessa autonomisia aluksia, lahdeaineistosta on noussut esille kolme IMO: n
yleissopimusta, joita pidetdan erityisen térkeina: merenkulkijoiden koulutusta, pate-
vyyskirjoja ja vahdinpitoa koskevista kansainvalisista yleissopimuksista (STCW-yleis-
sopimus); vuonna 1972 tehdyt kansainvaliset yhteentérmdysten ehkaisemista koske-
vat séannét (COLREG); ja kansainvdélinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta
merelld, 1974 (SOLAS)S.

Ihmisten toiminnasta johtuvia lahelta piti-tilanteita, onnettomuuksia ja katastrofeja
ei lahdeaineistossa juurikaan kasitelld, eikd mydskaan ihmisen tuomaa resilienssia
jarjestelmaan. Naiden kummankin nakdékulman analysointi auttaisi ymmartdmaan
autonomisten alusten todellista panosta meriturvallisuuteen’.

IMOn meriturvallisuuskomitean (Maritime Safety Committee, MSC) 100. kokouksessa
sovittiin sadntelyn kartoittamistydén (Regulatory Scoping Exercise, RSE) kaytannén
toteutuksesta. Kokouksessa jaettiin MSC:lle kuuluvien sopimusten alustava arviointi
automaation nakdkulmasta vapaaehtoisten jasenvaltioiden kesken.

Saannosten soveltuvuutta eri automaatiotasoille MSC:ssa arvioitiin seuraavilla vaih-
toehdoilla:

4 Research Associate, Centre for Maritime Law, Faculty of Law, NUS Singapore, 2017

5 http://www.imo.org

6 Liite 2, Titles of conventions

7 The Autonomous Shipping Era. Operational, Regulatory, and Quality Challenges A. Komianos, 2018
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A apply to MASS and prevent MASS operations = saantd koskee autonomisia
aluksia mutta nykymuodossa estaa aluksen operoinnin

B apply to MASS and do not prevent MASS operations and require no actions =
saantd koskee autonomisia aluksia mutta ei estd operointia eika vaadi toimenpi-
teita

C apply to MASS and do not prevent MASS operations but may need to be
amended or clarified, and/or may contain gaps = saantd koskee autonomisia
aluksia mutta saattaa vaatia muutoksia ja tdydennyksia

D have no application to MASS operations = saant6 ei vaikuta autonomisiin aluk-
siin

Suomi on mukana IMO:n arviointiprosessissa, jonka tarkoituksena on selvittaa, mi-
ten IMO:n yleissopimuksia voidaan soveltaa itseohjautuviin aluksiin. IMO:ssa on
sovittu, ettda meriturvallisuuskomitealla on johtovastuu ty6ssad, silla muutkin komiteat
kayvat lapi niiden toimivaltaan kuuluvia sopimuksia. Oikeudellisen komitean (LEG)
106. kokouksessa tehtiin paatés merenkulun automaatiota koskevan saaddskartoi-
tuksen aloittamisesta. Vastaava paatos tehtiin merenkulun sujuvoittamista koskevan
komitean (FAL) 43. kokouksessa. Saadoskartoituksen osalta molemmissa komite-
oissa hyvaksyttiin metodologia, joka vastaa pitkalti meriturvallisuuskomitean meto-
dologiaa. LEGin osalta kiinnitettiin huomiota siihen, ettd metodologiassa otetaan huo-
mioon myds oikeudellisen komitean alaisten yleissopimusten luonteesta johtuvat
erot. Sdaddskartoitustyd tehdaan istuntojen valilld vapaaehtoisten valtioiden veta-
mana sihteeriston kehittdman nettialustan avulla. Kaikki komiteat pyrkivat saamaan
saadoskartoituksen tehtya vuoden 2020 aikana, siten ettd LEG kasittelee tuloksia
maaliskuussa 2020 LEG 107 -kokouksessa, FAL huhtikuussa 2020 FAL 44 -kokouk-
sessa ja MSC toukokuussa 2020 MSC 102 -kokouksessa.

MSC:n sadadoskartoituksessa Suomen vastuulla on SOLAS-yleissopimuksen luvut XI-
1, XI-2 ja XIV seka niihin liittyvat saannostét. LEG:n saaddskartoituksessa Suomen
vetovastuulla on meripelastusyleissopimus ja ty6ta tukee kansainvalinen merioikeu-
syhdistys CMI8. FAL-komitealla on vain yksi sopimus, jonka arviosta vastaa Suomi.

Saadoskartoituksen ensimmaisessa vaiheessa tunnistetaan automaatioon liittyvat es-
teet ja mahdollisesti aukot saantelyssa. Toisessa vaiheessa on tarkoitus esittda, mika
olisi sopiva ratkaisu ensimmaisessa vaiheessa tehtyihin havaintoihin. MSC kasitteli
ensimmadisen vaiheen arviot sadanndksissa tunnistetuista automaatioon liittyvista es-
teista istuntojen valisessa asiantuntijatyéryhmassa syyskuun 2019 alussa. Ty6pajan
tulosten perusteella tydn toisessa vaiheessa harkitaan soveliainta ratkaisua paivittaa
saantelya mahdollistamaan myds MASS-alukset. LEG ja FAL eivat pitaneet tyoryh-
maa arvioinnin ensimmaisen vaiheen jalkeen, vaan siirtyivat suoraan toiseen vaihee-
seen.

MSC:n aikataulu on, etta toisen vaiheen arvion on oltava laitettuna GISIS-jarjestel-
maan (Global Integrated Shipping Information System) 16.11.2019 mennessd, LE-
Gissa aikaa on syyskuu 2019. MSC:ssa muiden maiden tekemia arvioita voi kom-
mentoida 14.12. asti, minka jalkeen vastuuvaltio ottaa saadut kommentit huomioon
ja valmistelee raportin MSC 102-kokoukselle vastuullaan olevista instrumenteista.

8 Regulatory scoping exercise and gap analysis of conventions emanating from the legal committee with respect to
maritime autonomous surface ships (MASS), Report of the LEG Working Group on MASS
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LEGissa kommentointiaikaa on lokakuu, minka jdlkeen vastuuvaltio ottaa saadut
kommentit huomioon seka valmistelee raportin LEG 107 —-kokoukselle.

3. Kansallinen lainsdadénto

Traficom (tehty Trafin aikana, paivitetty 10/2018) on kdynyt lapi melko kattavasti
osan kansainvalisistd sopimuksia omassa yhteenvedossa “Koonnos Suomen vesilla
liilkenndivaan automatisoituun lastialukseen sovellettavista saannoksista”. Tama yh-
teenveto poikkeaa IMO:n tunnistamasta neljastd automaation asteesta siten, etta
Traficomin koonnoksessa on kaytetty kolmea automaation astetta:

e Monet toiminnot on automatisoitu ja laivavaki on aluksella.

e Alusta ohjataan etaohjauskeskuksesta. Aluksella on yha henkiléstda, joka voi
tarvittaessa ottaa aluksen ohjauksen haltuun.

e Aluksen toiminnot on taysin automatisoituja. Alus on miehittamatén. Aluksen
kulkua seurataan ja ohjataan taysin etédohjauskeskuksesta.

Tama lainséaadantd on syyta kayda lapi yhta suurella tarkkuudella kuin IMO on jo
aloittanut kansainvalisten sopimusten lapikdaynnin, kayttden samaa menetelmaa.

2.4 Johtopaatokset

Asiasta on kirjoitettu paljon ja se vaatii edelleen selvittelya. Yleisesti lapikdydyssa
kirjallisuudessa ollaan yhta mielta siita, ettd kansainvalisten maaraysten ja maaritel-
mien puuttuminen (kuten “paallikké” ja sadnndkset, joissa vaaditaan, etta asiakirjo-
jen on oltava fyysisesti aluksilla) seka yhteisen terminologian puute vaikeuttavat jo
nyt kansallisten maardysten kehittamista. Toisaalta samaan aikaa ollaan sita mielta,
ettd ensin pitdisi muuttaa kansallista lainsdadantéa autonomisten alusten esteiden
poistamiseksi ja valmistetaan tata tietd kansainvalisen saantelyn hyvaksyminen
IMO:n kautta.

Lapikaydyn materiaalin mukaan kansainvalisten sadntdjen ja sopimusten kehittyessa
jasenmaiden tulisi miettia, haluavatko he aluksi esimerkiksi muuttaa kansallista lain-
saadantoéa lyhyen matkan lauttareittien autonomisen toiminnan mahdollistamiseksi.
Tasta voisi seurata kehitysmahdollisuuksia ja arvokasta tutkimustietoa teknologian
tarjoajille uusien tietojen soveltamiseksi miehittamattémille tai etdohjatuille aluksille,
kuten myo6s arvokasta tietoa lainsaadannén kehittymiselle.

Yhteenvetona lapikaydystéa kirjallisuudesta, kansainvalisessa saantelyssa ratkaista-
viksi asioiksi ovat nousseet seuraavat asiat:

e Navigointi ja sdannét merella tapahtuvien tdrmaysten estamiseksi
e Miehistf ja tulevaisuuden "merenkulkijat”

e Meriymparistdn suojelu

e Laivojen rakennevaatimukset ja tekniset ehdot

e Vastuu-, korvaus- ja vakuutusasiat

e Kyberturvallisuus ja terrorismin vastaiset takeet

IMO on jo ottanut suuren roolin ja jdsenmaat yhdessa ovat vapaaehtoisuuteen pe-
rustuvalla tyénjaolla vertailleet olemassa olevaa lainsaadantéa. Kansainvalisessa
saantelytydssa IMO:ssa tulisi jatkaa niin, ettd erityisesti IMO: n yleissopimuksista
kolme tarkeinta: merenkulkijoiden koulutusta, patevyyskirjoja ja vahdinpitoa koske-
vista kansainvalisista yleissopimuksista (STCW-yleissopimus); vuonna 1972 tehdyt
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kansainvaliset yhteentdormdysten ehkaisemista koskevat saannét (COLREG); ja kan-
sainvalinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merella, 1974 (SOLAS) kay-

daan lapi mahdollisimman pian ottaen huomioon liikennealueen ja automaation as-

teen ja naiden selkiydyttya jatkaa lainsdadannén muuttamista muiden kansainvalis-
ten sopimusten osalta.

Satojen yksittdisten saanndsten yksityiskohtainen tarkastelu ei todennakoéisesti lisda
merkittavasti tietoa tulevien sdaantelyhaasteiden luonteesta. On vaikea arvioida uu-
teen kehitykseen liittyvia saantelyongelmia, kun kehityksen yksityiskohtia ei tunneta.
Lapikaydyn materiaalin mukaan nykyisessa lainsaadanndssa ei ole suoraan mitaan
sellaista, mika estadisi jo nyt automaatioalusten kokeilut ja kehityksen. Operatiivisen
ja kaupallisen toiminnan aloittaminen vaatii kuitenkin muutoksia saantelyyn seka
kansainvaliselld ettd kansallisella tasolla.
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3 Laiva-automaation kehityksen vaikutukset ihmisen ja ko-
neen valiseen kommunikaatioon ja viranomaistoimintaan

3.1 Johdanto

Tassa luvussa tarkastellaan:

1. Miten ihmisen ja koneen valinen kommunikaatio tulee muuttumaan laiva-au-
tomaation kehittyessa?

2. Mihin toimenpiteisiin Suomen merenkulkuviranomaisten tulisi ryhtyd, jotta
laiva-automaation kehityksen vaikutukset ihmisen ja koneen valiseen kom-
munikaatioon olisivat mahdollisimman myodnteiset?

Menetelmina on kaytetty kirjallisuuskatsausta, skenaarioita ja haastattelututkimusta.
Sen eri vaiheet on esitetty Kuvassa 3. Tutkimuksessa kaytetyt laiva-automaation ta-
sot perustuvat IMO:n luokittelumenetelmaan, joka on kuvattu tutkimusohjelman
yleisessa osuudessa (Taulukko 1).

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa toteutettiin kirjallisuuskatsaus, jonka keski-
Ossa olivat tuoreet tieteelliset artikkelit ja muut julkaisut, jotka kasittelevat laiva-au-
tomaation kehityksen vaikutuksia ihmisen ja koneen véliseen kommunikaatioon. Va-
littuja artikkeleita oli yhteensa 11 (Liite 1). Kirjallisuuskatsauksessa artikkelit luoki-
teltiin ensin aihealueittain, jonka jélkeen niiden keskeisistd tuloksista ja johtopaatok-
sista haettiin vastauksia kumpaankin tutkimuskysymykseen.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa maaritettiin skenaariot laiva-automaation tasoille 2-
4. Tama vaihe toteutettiin yhteistydssa Traficomin asiantuntijoiden kanssa. Skenaa-
rioiden maarittamisessa hyddynnettiin myds laiva-automaation pilotti-kokeilujen tu-
loksia.

Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa toteutettiin SWOT-menetelmdan perustuva
haastattelututkimus, jossa haastateltavina oli seka Traficomin henkildstéa, etta sen
keskeisten merenkulun sidosryhmien edustajia. Haastatteluissa keskityttiin edella
mainittuihin tutkimuskysymyksiin, jotka kohdennettiin turvallisuus-, koulutus-, pate-
Vvyys- ja terveysaspekteihin. Laiva-automaation tasoa 1 (nykytaso) kasiteltaessa
haastatteluiden painopiste oli sen vahvuuksien ja heikkouksien arvioinnissa. Tasoissa
2-4 kaytettiin aiemmin maaritettyja skenaarioita, joiden avulla arvioitiin naihin eri ta-
soihin liittyvia mahdollisuuksia ja uhkia. Samalla haastatteluissa kerattiin toimen-
pide-ehdotuksia Suomen merenkulkuviranomaisia varten.

Tutkimuksen viimeinen vaihe kasitti vaiheiden 1-3 tulosten analysoinnin. Sen perus-
teella laadittiin Suomen viranomaisille ehdotuksia toimenpiteistd, joiden arvioidaan
edistavan laiva-automaation kehityksen myoénteisia vaikutuksia ihmisen ja koneen
valisessa kommunikaatiossa.
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1. Kirjallisuuskatsaus

Lahde Teema _ Tulokset ja johtopddtokset
Tieteellinen artikkeli | Laiva-automaatio ja ' . .
tai muu julkaisu sen kehitys Tutkimuskysymys 1 Tutkimuskysymys 2

l

2. Skenaarioiden madrittaminen laiva-automaation tasoille 2-4

l

3. Haastattelututkimus

Kriteerit Taso 1 Tasot 2-4
« turvallisuus
+ koulutus . .
. Pitevyys vahvuudet heikkoudet mahdollisuudet uhat
+ terveys

l

4. Toimenpide-ehdotukset viranomaisille

Kuva 3. Tutkimuksessa kédytetyt menetelmét ja tutkimusprosessi.

3.2 Kirjallisuuskatsaus

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa toteutettiin kirjallisuuskatsaus. Sen ensim-
maisessd osassa keskityttiin laiva-automaation kehityksesta aiheutuviin muutoksiin
ihmisen ja koneen valisessa kommunikaatiossa (Tutkimuskysymys 1). Tata tarkoi-
tusta varten valittiin kaksi ajankohtaista artikkelia. Niiden keskeiset tulokset ja johto-
paatdkset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 3), ja ne on luokiteltu IMO:n
maarittamien laiva-automaatiotasojen mukaisesti.

Taulukko 3. Muutokset ihmisen ja koneen vélisessd kommunikaatiossa

Keskeiset johtopddtokset

Taso 1: Ei muutosta nykyiseen.

Taso 2: Operaattori ohjaa 1-6 alusta maista kdsin, ja kommunikointi operaattorin
ja alusten vadlilla tapahtuu sensoreiden, TV-monitorien yms. avulla (navigointi ja
konetoiminnot), joiden tuottaman tiedon perusteella operaattori tekee paatokset.
Alusten henkilékunta voi tarvittaessa avustaa operaattoria alusten navigoinnissa ja
konetoimintojen hallinnassa.

Taso 3: Ihmisen ja koneen védlinen kommunikaatio on melko vahaista. Algoritmei-
hin perustuva aluksen tekoaly analysoi sensoreiden tuottamaan tietoa ja tekee
paatdkset. Operaattori kuitenkin valvoo aluksen/alusten toimintaa maista kasin ja
tekee tarvittaessa pdatoksia sensoreiden tuottaman tiedon perusteella.

Taso 4: Ihmisen ja koneen védlinen kommunikaatio on erittdin vahaista. Algoritmei-
hin perustuva aluksen tekoaly analysoi sensoreiden tuottamaan tietoa ja tekee
paatdkset itsenadisesti.

Blanke et al. (2017), Porathe et al. (2018)

Kirjallisuuskatsauksen toisessa osassa tarkasteltiin ihmisen ja koneen valiseen kom-
munikaatioon vaikuttavia tekijoita laiva-automaation kehittyessa (Tutkimuskysymys
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2). Tahan tarkoitukseen valittiin 11 ajankohtaista artikkelia, joiden keskeiset tulokset
ja johtopaatodkset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Ihmisen ja koneen véliseen vuorovaikutukseen vaikuttavia tekijbita

Keskeiset johtopdidtokset

Kayttajien nakemyksen huomioimista laiva-automaation suunnittelussa pidetaan
yleisesti tarkedana. Tama seikka on kuitenkin jaanyt alaa koskevassa saantelyssa
vahalle huomiolle.

Merenkulkijoilla on paljon arvokasta tietoa, jota voidaan hyddyntaa laiva-automaa-
tion suunnittelussa. Sen tehokkaalla hyddyntamisella katsotaan olevan myoénteisia
vaikutuksia my6ds merenkulun turvallisuuteen.

Praetorius et al. (2015)

Tulevaisuudessa autonomiset ja perinteiset alukset seka maa-asemat ovat jatku-
vassa yhteydessa toisiinsa tietoliikenneyhteyksien kautta. Talléin tehokkaiden, luo-
tettavien, turvallisten ja kustannustehokkaiden tietoliikenneyhteyksien merkitys
korostuu.

Mobiiliyhteydet ovat varteenotettava vaihtoehto merenkulun tulevia tietoliikenne-
jarjestelmia suunniteltaessa. Tassa suunnittelussa tulee huomioida myds jarjestel-
mien riittdva redundanssi, johon mm. satelliittiyhteydet tarjoavat ratkaisuja.

Allal et al. (2017)

Autonomisille aluksille on asetettu tavoite, jonka mukaisesti niiden on oltava va-
hintadn yhta turvallisia kuin perinteiset alukset. Keinot tdman tavoitteen saavutta-
miseksi ovat kuitenkin yha avoinna.

Autonomisten alusten tietojdrjestelmiin ja jarjestelmien validointiin liittyy useita
epavarmuustekijoita, joilla saattaa olla merkittavia negatiivisia turvallisuusvaiku-
tuksia. Niitéa voidaan kuitenkin vahentaa keraamalla ja analysoimalla dataa jarjes-
telmien toimivuudesta.

Wrobel et al. (2018)

Alusten automaatiotasoa voidaan nostaa alustyypista riippumatta. Kustannus-
hy6ty analyysit ovat tdssa yhteydessa kuitenkin tarpeen sopivan tason madaritta-
miseksi kullekin eri alustyypille ja liiketoimintamallille.

Alusten automaatiotason kehitys saattaa luoda uusia merenkulun turvallisuhkia.
Uhkiin liittyvien riskien hallitsemiseksi on tarpeen harkita nykyista tiukempia alus-
ten turvallisuusvaatimuksia.

Jalonen R. et al. (2018)

Autonomiset alukset tarvitsevat toimiakseen kehittyneitd systeemitason ratkaisuja.

Turvallisuusaspekti tulee huomioida autonomisten alusten suunnittelussa jo suun-
nittelun alkuvaiheessa.

Valdez Banda et al. (2018)

Ongelmat SOLAS ja non-SOLAS alusten valilla saattavat yleistyd autonomisten
alusten kaytén myota.
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Ongelmien valttamiseksi on syyta harkita erillisia vaylia ja reitteja autonomisille
SOLAS aluksille ja perinteisille non-SOLAS aluksille. Lisaksi alusten autonomian ta-
son tunnistamiseksi tulisi kehittda toimivia ratkaisuja.

Porathe (2013)

Alusten automaation kehityksella saattaa olla seka myodnteisia etta kielteisia vaiku-
tuksia merenkulun turvallisuuteen. Automaation kehitys ei poista inhimillisen vir-
heen mahdollisuutta, vaan pikemminkin siirtdd sen merelta maalle. Autonomiset
alukset tulevat muuttamaan merenkulun toimintaymparistéa monin eri tavoin,
mika tulee huomioida myds merenkulun koulutuksessa.

Autonomisia aluksia varten kehitetyt algoritmit ja paatéksentekoprosessit on maa-
riteltdva huolella seka tarkistettava ja testattava. Niiden suunnittelussa tulee huo-
mioida myds mahdolliset ylladtykset ja jarjestelman resilienssi niihin varautu-
miseksi. Muita tarkeita seikkoja autonomisten alusten suunnittelussa ovat kehitty-
neet laitteistojen tallennetoiminnot, kayttajanakdkulman huomioiminen laitteiden
suunnittelussa ja danisensorien kayttd visuaalisensorien ohella riittdvan tilanne- ja
automaatiotietoisuuden varmistamiseksi.

Ahvenjarvi (2015)

Virtuaalitodellisuus tarjoaa uusia mahdollisuuksia merenkulun koulutukseen. Sita
voidaan hyédyntda myds autonomisten alusten operointiin liittyvdssa koulutuk-
sessa. Se on turvallinen ja tehokas apuvadline mm. harjoiteltaessa toimintaa poik-
keamatilanteissa.

Virtuaalitodellisuuden hyédyntédminen merenkulun koulutuksessa on téana pdivana
vahaista, mika johtuu ensisijaisesti laitteiden korkeasta hinnasta. Laitteiden kayt-
toon liittyy myos negatiivisia terveys ja turvallisuusaspekteja, joiden ehkaisy edel-
lyttaa tuotekehitysta.

Bertram et al 2017

Alusten digitaaliset kaksoiskappaleet ovat hyddyllisia alusten operoinnin, koulutuk-
sen ja suunnittelun kannalta. Esimerkiksi 6ljyntuotannon prosessiteollisuudessa
niiden kayttd on jo nyt arkipdivaa. Téhan seikkaan on kuitenkin merenkulussa kiin-
nitetty toistaiseksi vain vahan huomiota.

Alusten digitaalisten kaksoiskappaleiden luominen vaatii investointeja, mutta ne
ovat kuitenkin kannattavia, koska kaksoiskappaleita voidaan hyddyntdd monessa
eri tarkoituksessa.

Morais et al. (2017)

Merenkulussa paatdksenteko on vahvasti kytkdksissa ihmisen ja koneen valiseen
kommunikaatioon. Ihminen ja kone eivat siis ole toisistaan erillisia komponentteja,
vaan toisiaan tdydentavana kokonaisuus. Miten hyvin tama kokonaisuus toimii,
riippuu seka ihmisen tiedoista ja taidoista, etta koneen ominaisuuksista ja siita,
miten hyvin nama komponentit kommunikoivat keskenaan.

Jotta ihmisen ja koneen vélinen kommunikaatio olisi mahdollisimman sujuvaa, ko-
neet tulee suunnitella kayttajalahtoisesti. Tosin sanoen, koneen tuottama tieto
paatdksen teon tueksi tulee olla riittédvan selvasti indikoitu ja priorisoitu. Lisaksi
standardisointi on tdssa yhteydessa tarpeen, jotta kayttdja I6ytaa samat tiedot sa-
masta paikasta koneen valmistajasta riippumatta. Alaan liittyvassa kehitystydssa
kognitiivinen tutkimus on suureksi avuksi.

Andrews (2017)
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3.3 Skenaariot

Tutkimuksen toisessa vaiheessa maaritettiin skenaariot laiva-automaation neljalle eri
tasolle. Tama vaihe toteutettiin Traficomissa merenkulun asiantuntijoiden toimesta.
Sen tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa 5.

Taulukko 5. Skenaariot laiva-automaation tasoille

Taso

Kuvaus skenaariosta

Operaattori on aluksella, ohjaa sita ja kontrolloi sen toimintoja
(esim. nykyiset ro-ro-matkustaja, risteily ja off-shore alukset).

Operaattori on maissa, ohjaa 1-6 alusta ja kontrolloi niiden toimintoja.
Aluksella oleva miehist6 voi tarvittaessa ottaa aluksen hallintaansa (esim.
maantielautta lyhyelld vakioreitilld tai rahtialus valtameriosuudella).

Operaattori on maissa, ohjaa 1-6 alusta ja kontrolloi niiden toimintoja.
Aluksella ei ole miehistda apuna (esim. tutkimusalus tai -laivue tietylla ra-
jatulla merialueella tai rahtialus valtameriosuudella).

Operaattorilla ei ole roolia tassa toimintamallissa, vaan alus toimii taysin
itsenaisesti (esim. tutkimusalus tai -laivue tietylla rajatulla merialueella).

3.4 Haastattelututkimus

Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa tehtiin SWOT-menetelmaan perustuva haastat-
telututkimus, jonka puitteissa haastateltiin kaikkiaan yhdeksaa henkiléa. Siihen vali-
tut henkildot edustivat seuraavia organisaatioita: VTT, Aalto-yliopisto, SAMK, Finnpilot
Oy ja Traficom.

Haastattelujen tulokset on esitetty alla olevissa taulukoissa. Jokainen niistd on kes-
kittynyt tiettyyn laiva-automaatiotasoon, kuten esimerkiksi Taulukko 6 tasoon 1.
Taulukoissa haastattelujen tulokset on luokiteltu SWOT-menetelman mukaisesti, ja
niissa tarkasteltavat aspektit ovat turvallisuus, koulutus, patevyys ja terveys. Lisaksi
jokaisen taulukon lopussa on haastateltavien antamia suosituksia viranomaiselle ky-
seiseen laiva-automaatiotasoon liittyen.

Taulukko 6. Laiva-automaation taso 1

Aspekti | Vahvuudet Heikkoudet
Turvalli- e kokonaisvaltainen tilanne- e perustuu liikaa IMO:n asettamien
suus tietoisuus (esim. saa- ja vaatimusten noudattamiseen,
meriolosuhteet sekd muu mikad on vain osa turvallisuutta
liilkenne), kun kaikki aistit (safety vs. compliance)
ovat kaytossa e ihmisten vireystilat vaihtelevat,
e kone- ja kansimiehistd on mika heijastuu suoritukseen
koko ajan saatavilla ¢ ammattitaidossa on toisinaan
e ihmiset aluksella tuovat re- puutteita ja siitd aiheutuu myds
silienssia jarjestelmaan vaaratilanteita
(esim. mukautumista ja e ihmisen ja koneen valinen tyon-
luovuutta vaihteleviin olo- jako ei ole optimaalinen (esim.
suhteisiin seka poikkeaviin vikoja on vaikeaa huomata, ne
tilanteisiin) huomataan lilan mydhaan, ja
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ihminen kommunikoi ko-
netta paremmin

tekniikka on talla tasolla
kypsaa, eika ns. lapsenvi-
koja ole

laivoilla on jo nykyisin hy-
via teknisia apuvalineita
(esim. ARPA, ECDIS, AIS,
yms.)
automaatiotietoisuus on
hyva, kun laitteiden toimin-
taa seurataan reaaliajassa
ja -olosuhteissa

kontrolli perustuu liikaa ihmisen
vaihtelevaan kykyyn havaita asi-
oita)

organisaatioiden turvallisuuskult-
tuurin tasot vaihtelevat, eika sys-
teemiajattelun etuja osata riitta-
vasti hyddyntaa

Koulutus

koulutusjarjestelmat ovat
hioutuneet vastaamaan hy-
vin nykyisia tarpeita (esim.
simulaattoreiden kaytto ja
ohjattu harjoittelu)
koulutus on hyvalla tasolla,
erityisesti turvallisuuskou-
lutus

koulutuksen todellinen taso vaih-
telee eri maissa STCW sopimuk-
sesta huolimatta, ja esim. simu-
laattoreiden laadussa on suuria
maakohtaisia eroja

koulutukseen tulee jatkuvasti uu-
sia elementteja, mutta mitéan ei
poistu — esim. tahtinavigointi on
jo historiaa

monet tarkeat asiat joudutaan
hoitamaan pintaraapaisuna, kun
tydaika ei riita

koulutuksessa tulisi painottua uu-
det elementit, kuten kyberturval-
lisuus ja muu IT osaaminen
ohjattu harjoittelu on tarkeaa,
mutta sen ei tulisi syéda koulu-
tustunteja (esim. Saksassa ne
menevat eri tuntikiintidsta)
poikkeustilanteisiin liittyva koulu-
tus ja harjoittelu ovat vahaista
(esim. ydinvoimaloissa tdta teh-
daan jatkuvasti)

kiinnostus alaan on melko va-
hadista, mika johtuu osittain haas-
tavasta tyOymparistosta
jarjestelma on kankea, kun on
tarvetta muutoksille

Patevyys

yleisesti ottaen taso on
hyvd, mukaan lukien luot-
sit, VTS-henkil6t ja viran-
omaiset

Suomessa on vahva talvi-
merenkulun osaaminen ja
lisaksi merenkulkijoiden
kommunikaatio ja kielitai-
dot ovat maassamme hyvat
STCW takaa perustason,
mutta tyéhon pate-
voidytaan ensi sijaisesti
kaytdnnon kokemuksen
kautta

ammattitaito on yleisesti ottaen
hieman heikentynyt viime vuo-
sina, ja laitteisiin luotetaan liikaa
jaanavigoinnin osaaminen heik-
koa kolmansissa maissa
nykyisen kaluston ikdhaitari ja
teknisen tason vaihtelu ovat laa-
jat, mika suuri haaste koulutuk-
selle ja merenkulkijoille
oppilaiden ja merenkulkijoiden
perehdytyksen taso on kirjavaa
eri varustamoissa

standardien puute vaikeuttaa asi-
oita monessa mielessa
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e toiminta poikkeamatilanteissa
vaatii erityista osaamista, jota ei
harjoitella riittavasti

Terveys e nykyiset terveysvaatimuk- e alusten jarjestelmien jatkuva ja

set ovat tasoltaan sopivat pitkdkestoinen valvonta on stres-
saavaa ja vaativaa, ja ihmisten
vireystasossa on myos vaihtelua

e laitesuunnittelussa ei ole riitta-
vasti huomioitu inhimillisia teki-
joita, vaikka tekniikka mahdollis-
taisi sen nykyista paremmin

e vuorotydn ja epasaanndllisten
tydaikojen terveyshaitoista puhu-
taan lilan véhan (esim. uniapnea
alkaa olla merella ammattitauti)

e jdrjestelmien kognitiiviseen er-
gonomiaan ei kiinniteta riittavasti
huomioita, vaikka se vaikuttaa
tybhyvinvointiin

e tybergonomian merkitysta ei ym-
marreta riittavasti

¢ merimieslaakarien jatkotarkas-
tukset ja poikkeuslupamenettelyt
hakevat yha linjaansa, eika laa-
kareiden kayttamat kriteerit ole
yhtéldiset

Toimenpide-ehdotukset:

Koulutuksen ajanmukaistamiseen tulisi kiinnittda huomiota ja koulutuksen ta-
son vaihteluun eri maissa. Tarkeita asioita ei ehdita kasitelld kunnolla, ohjattu
harjoittelu vie liikaa tunteja ja oppimiskokonaisuuteen on tullut uusia véhem-
man oleellisia asioita.

Kyberturvallisuus ja IT-osaaminen tulisi huomioida koulutuksessa nykyista pa-
remmin. Lisdksi kyberturvallisuus tulisi olla kiinted osa varustamoiden turvalli-
suusjohtamisjarjestelmaa.

Turvallisuuskulttuurissa tulisi edetd pelkastd vaatimustenmukaisuudesta todel-
liseen turvallisuusajatteluun.

Kiinnitetaan koulutuksessa enemman huomiota automaation toimintalogiik-
kaan, ja sen poikkeamatilanteisiin. Esimerkiksi ydinvoimaloissa on kaytdssa
logiikkakaaviot jarjestelman ymmartamiseksi ja sen toiminnan optimoimiseksi.
Lisaksi poikkeamatilanteita harjoitellaan jatkuvasti, ja ne videoidaan analy-
sointia ja jalkipuintia varten.

Laitesuunnitteluun tulee kiinnittda huomiota, jotta vuorovaikutus ihmisen ja
koneen valilla on mahdollisimman saumatonta.

Hyva merimiestaito tulee sailyttdd myds jatkossa
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Taulukko 7. Laiva-automaation taso 2

Aspekti | Mahdollisuudet Uhat

Turvalli- e monitorointi ja avustus e kukaan ei tieda miten hyvin IT-

suus maista voi edistaa turvalli- ratkaisut voivat korvata ihmisen
suutta, mutta kontrollin on toiminnan
hyva pysya laivalla (esim. e kuinka varmistaa laitteiden toi-
etaluotsaus) mivuus aina ja kaikkialla, mika

e aluksen ja maa-aseman vali- on edellytys hyvan tilannetietoi-
nen yhteisty6 edistaa tilan- suuden yllapitamiselle
netietoisuutta molemmin e perinteisten ja autonomisten
puolin alusten yhteensovittaminen me-

e nykyteknologia voi parantaa relld on suuri haaste — miten ja
tilannetietoisuutta (esim. In- kuinka se tehdaan, ja kuka sita
telligent Awareness-laite) kontrolloi

e turvallisuus voi kehittya, kun | ¢ kuinka kommunikoida autono-
toimintaa tuetaan myds misen aluksen kanssa
maista e jarjestelmista tulee yha moni-

e avaruusteknologiassa kayte- mutkaisempia, kun komponent-
taan lisattya todellisuutta, teja on kolme (miehistd, auto-
josta on ollut paljon apua maatio ja kontrolli maista)

¢ hyva laitesuunnittelu, suuret | ¢ vastuualueiden rajat voivat ha-
HR-naytoét, loogiset symbolit, martya, mika on my®ds juridinen
IRD-indikaattorit ja danimaa- seikka
ilmat auttavat oleellisen tie- o erilaiset kyber-turvallisuuteen
don valittdmisessa tukemaan liittyvat riskit ovat keskeisia
paatdksentekoa ¢ todellinen tuntuma laivaan

heikkenee (esim. 2D-malleissa
etdisyyden hahmottaminen on
vaikeaa)

e riittdvan tilannetietoisuuden ta-
kaaminen on erittdin vaikea to-
teuttaa ja suuri haaste suunnit-
telulle

e suuria haasteita tiedonsiirrolle,
kun tarvitaan HR-tason kuvaa
reaaliajassa (esim. jo 1 s. viive
on toisinaan liikaa)

e laivahenkiléstén, etdohjaajan ja
automaation valinen tyénjako
on haastava toteuttaa niin, etta
tilannetietoisuus on kollektiivi-
nen ja systeemi on toimiva ko-
konaisuus

e todellisuuden taju katoaa hel-
posti peliefektin mydéta ja vaa-
rana on myos tylsistyminen

e valvonta vaikeutuu, kun koko-
naisuutta tarkastellaan erillisista
"avaimenrei’ista”

¢ kommunikaatiossa voi tulla uu-
denlaisia haasteita, kun aluksen
miehistd on yhdestd maasta ja
etdohjaus toisesta maasta

Koulutus | e uudet koulutusvaatimukset e harjoittelu aidossa meriympa-

ja ohjelmat merenkulkijoille
kokonaan uusia koulutus- ja
urapolkuja alaan liittyen (vrt.
esim. drone-lentajat sotilas
ammateissa)

ristdssa hiipuu, mika on kuiten-
kin tarkeaa todellisuudentajun
kannalta (esim. DP-koulutuksen
alussa tama ongelma tuli vah-
vasti esiin)
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kun seurataan alan kehitysta
aktiivisesti ja kehitetaan
koulutusta sen mukaan,
Suomi voi olla edellakavija
autonomisiin aluksiin liitty-
vassa koulutuksessa
kansipuolelle teoria- ja simu-
laattorikoulutusta etdoh-
jausta varten

konepuolelle koulutusta mm.
anturiohjausta ja huoltoa
varten (esim. digital twin-
ratkaisut)

uudenlainen merenkulku voi
lisata kiinnostusta alaan ja
parantaa koulutuksen laatua
— uudet hienot hightech-jar-
jestelmat

uudenlaista tyyppikoulutusta
aluksen eri komponentteja
varten

tarve perinteiselle koulutuk-
selle tulee sdilymaan kauan,
koska liikenteessa on myoés
jatkossa perinteisia aluksia

kuinka saada nykyinen koulu-
tusjarjestelma reagoimaan no-
peasti tulevaan murrokseen
koulutuksesta tulee hyvin haas-
tava, ja sen hyvaksyminen ja
valvonta asettavat haasteita
myds viranomaisille

miten koulutusta saadellaan,
uudistetaanko STCW, ja tuleeko
taysin uusia yleissopimuksia
maahenkildita varten

Patevyys uusia ammatteja ja pate- todellisuudentaju hiipuu pel-
vyysvaatimuksia alaan liit- kassa virtuaalimaailmassa
tyen, joihin liittyy myds juri- ei osata enda peldtd, vaikka
disia vastuukysymyksia siitd on toisinaan hyoétya
tarvitaan patevia henkiléita miten patevyys alalla varmiste-
seka laivoilla etta etéaohjaus- taan aina ja kaikkialla, kun se
keskuksissa on haaste jo tanakin paivana
patevyysvaatimukset tulevat perinteisten navigointitaitojen
muuttumaan - henkildiden Osaaminenkkatoaa (esir)n. opti-
tulee olla analyyttisia ja pys- nen- ja tutkanavigointi
tya haIIitsema;z moniJmL?t&i 99 % ajasta on tylsaa laitteiden
kaisten systeemien muodos- t0|m|nFOJen seuraamista, mut_ta

) - . 1% voi olla todella haastava ja
tamia kokonaisuuksia stressaava, ja vaatii korkean ta-
ilmailusta tutut laitekohtaiset son osaamista
patevyysvaatimukset tulevat
yleistymaan

Terveys henkinen hyvinvointi para- elama laivalle on yha yksinai-

nee, kun pitkat térnit ja erot
perheestd jaavat vahem-
malle

mahdollistaa ammatin har-
joittamisen myo6s nykyista
heikommassa terveyden ti-
lassa (esim. kyky savusukel-
taa jaisi pois)

hyva tyopisteiden ergonomia
auttaa jaksamaan

sempdd, kun miehistd pienenee
entisestaan
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Toimenpide-ehdotukset:

Kustannus-hyoty analyysien teko, jossa verrataan nykyista laiva-automaation
tasoa sita korkeampiin tasoihin. Tana pdivan on jo olemassa paljon hyvia ja
toteutuskelpoisia ratkaisuja, mutta niiden hinta on liian korkea toimijoille. Mie-
hittamaton alus on huomattavasti kalliimpi ja sen suunnittelu ja operointi vaa-
tivat kokonaan uutta lahestymistapaa.

Merenkulkijoiden tulee olla mukana laitesuunnittelussa alusta alkaen, koska
muutoin merenkulun realiteetit jaavat suunnittelussa helposti vaille huomiota.
Laiva-automaation kehitys tulee tapahtua asteittain, siten ettd varmistetaan
aina kunkin tason toimivuus ja turvallisuus siirryttaessa tasolta seuraavalle.
Toisin sanoen, ei yriteta hypata esim. tasolta 1 suoraan tasolle 4.

Jatketaan tuotekehittelya ja pilottikokeiluja eri toimijoiden valisena yhteistyona
Standardisointia on kehitettdva tassa yhteydessa monella eri sektorilla, ja sen
tueksi tarvitaan tutkimusta. Lisdksi on tarpeen selvittéa tahot, jotka laativat ja
vastaavat standardeista. Tama olisi syyta toteuttaa pian, ennen kuin laiteval-
mistajat alkavat kukin omalla tahollaan kehittaa omia ja toisistaan riippumat-
tomia tuotteita.

Edistetaan laiva-automaation ja digitalisaation kehitysta IMO:ssa, koska tek-
nologia on jo olemassa, mutta sita on vaikeaa myyda ennen kuin kansainvali-
set sdaddkset tukevat tata toimintaa ja sille asetetut vaatimukset ovat tie-
dossa.

"Avaimenreika efekti” on syytda huomioida laitesuunnittelussa, esim. ydinvoi-
mateollisuudessa se on eras keskeisimmista seikoista.
Ydinvoimateollisuudessa kaytetty NUREC-standardi voi olla avuksi kokonaisuu-
den suunnittelussa.

Toiminta tulee painottumaan tiimityéskentelyyn — mallia voi ottaa nykyisesta
VTS:n ja Merivartioston toiminnasta tai lennonvarmistuksesta.

Nykyiset valvontamenettelyt, kuten PSC-ja Flagstate tulee uudistaa. Tarvitaan
myds uudet vaatimukset maa-asemille, niiden operaattoreille, mukaan lukien
valvonta. Lisaksi ratkaistavaksi tulee monia uusia kysymyksia, kuten esimer-
kiksi kuka on aluksen paallikkd, miten hoidetaan meripelastus ja hatdatoimet
aluksella, lastivakuutuskysymykset jne.
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Taulukko 8. Laiva-automaation taso 3
Aspekti | Mahdollisuudet Uhat
Turvalli- e ihmishenkien menetykset va- | e tilanne- ja automaatiotietoisuus
suus henevat, kun aluksilla ei ole heikkenee
enaa miehist6a e resilienssin puute - kun asiat ei
e monet tekniset ratkaisut ovat mene suunnitellusti tulee on-
periaatteessa joko jo ole- gelmia
massa tai ainakin ratkaista- e muiden alusten miehistd ja ve-
vissa neilijat voi menehtya - miten
e jos edetddn askel askeleelta, miehittamaton alus voi auttaa
tdma voidaan toteuttaa to- hadassa olevia
dennakdisesti myds turvalli- ¢ heikkoudet maissa tapahtu-
sesti vassa vahdinvaihdossa
e uudet energiaratkaisut saat- e tekniikan murrosvaiheessa tu-
tavat parantaa alusten tek- lee usein uusia ja ennalta ar-
nista toimintavarmuutta vaamattomia ongelmia, mika
e kone tekee vasymattomasti tekee riskienarvioinnista vai-
tyotd ohjelmoinnin mukai- keaa
sesti e kyberuhkien merkitys korostuu
entisestaan
o alalla on paljon hypetysta ja
esitetyt aikataulut eivat ole
realistisia
e 0Oljylla toimivat polttomoottorit
vaativat myo6s jatkossa osaa-
vaa henkildkuntaa laivalla
(esim. blakarit tuskin katoaisi-
vat)
¢ miehittdmattémien ja miehitet-
tyjen alusten valilla voi tulla
ongelmia
e jarjestelmien luettavuus ja
redundanttisuus korostuvat en-
tisestaan ja lisaksi tarvitaan di-
versiteettia, mika nostaa yha
kustannuksia
¢ huollot tapahtuvat maissa ja
ovat periaatteeltaan ennaltaeh-
kaisevia
e datan saanti aina ja kaikkialla
on suuri haaste
¢ miten varmistaa automaatiotie-
toisuus, jotta tiedetdan esim.
mika on todellinen ongelma,
mika sensoriongelma, toimiiko
automatiikka tarkoituksen mu-
kaisesti jne.
e inhimillinen virhe siirtyy aluk-
selta jarjestelmasuunnitteluun
Koulutus | e virtuaalitodellisuuden hy6- ¢ samat kuin tasolla kaksi
dyntaminen korostuu ¢ kone ehdottaa jotain, mutta
e tuulee uusia tydtehtavia ja paatdksen seurauksia ei ym-
sen myo6ta uusia koulutusko- marreta reaalimaailmassa
konaisuuksia ja tyyppikoulu- e miten varmistetaan, etta koulu-
tusta tus vastaa uusia tarpeita
e« mallia voitaisiin ottaa ilmai-
lusta, jossa huoltotehtdvat
hoidetaan maissa, ja jossa on
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tiukat laitekohtaiset koulutus-
vaatimukset ja nayttokokeet

e uusia houkuttelevia urapol-
kuja nuorille

e isot toimijat voivat ottaa hoi-
taakseen kokonaiset alusten
komponentit niiden elinkaa-
ren ajan samoin kuin ilmai-
lussa, jolloin valtytaan omis-
tajan vaihdoista aiheutuvista
ongelmista

e jarjestelma- ja prosessikoulu-
tuksen merkitys korostuu en-
tisestaan

o sekd jarjestelmien etta koulu-
tuksen on oltava lapinakyvia,
eika "mustalaatikko” tyyppi-
sia

e voidaan hyddyntaa jo ole-
massa olevia komponentteja,
mutta uusia tarvitaan

e 0saamisen tulevaisuusfoo-
rumi tuottaa tietoa téhan tar-
koitukseen

Patevyys | e tekniseen suunnitteluun tar- e samat kuin tasolla kaksi

vitaan uusia vaatimuksia

e |aitekohtaiset patevyysvaati-
mukset samoin kuin ilmai-
lussa tai sahkdpuolella

e jdrjestelmatason vaatimukset

Terveys ¢ samat kuin tasolla kaksi e samat kuin tasolla kaksi

Toimenpide-ehdotukset:

Tulee kehittda uusia menetelmia turvallisuuden ja riskien arvioimiseksi. Perin-
teinen FSA-lahestymistapa ei enaa riita, vaan kompleksisessa jarjestelmassa
taytyy tarkastella koko jarjestelmaa, sen luotettavuutta, resilienssia, inhimilli-
sia tekijoita yms. uudella tavalla.

Laitekohtaiset tekniset patevyysvaatimukset on huomioitava koulutuksessa ja
toimintaa tulee auditoida aktiivisesti. Kokonaisuus tulee olemaan hyvin moni-
mutkainen, ja sen hallintaan pystyvat todennakdisesti vain suuret toimijat, sa-
moin kuin autoteollisuudessa.

Kehitetaan uusia ja toimintavarmoja energiaratkaisuja, nykyisten polttomoot-
toreiden tilalle

Panostusta suunnitteluun ja koulutukseen. Edessa on suuria haasteita, kun pi-
tda osata verifioida ja arvioida kokonaisia jarjestelmia ja laivastoja, joissa
esim. tekodly on osana toimintaa.

Tama ei rajoitu pelkkaan aluksen ohjailuun ja koneistojarjestelyihin, vaan se
vaikuttaa myods mm. lastinkdsittelyyn matkan aikana sekd toimintaan sata-
missa - koko jarjestelmaa taytyy nain ollen tarkastella uudessa valossa.
Mahdollistetaan erityyppisia kokeiluja viranomaisen toimesta.
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Taulukko 9. Laiva-automaation taso 4
Aspekti Mahdollisuudet Uhat
Turvalli- e voi edistaa turvallisuutta e ala pyrkii rahallisen intressin
suus merkittavasti vuoksi télle tasolle lilan nopeasti
e standardisoinnin merkitys ilman ettd asiat on kunnolla tut-
korostuu entisestaan kittu ja selvitetty

e ei ymmarreta, etta tama vaatii
kokonaan uudenlaista ajattelua,
jossa lahtdkohtana on koko sys-
teemi

e kyberuhkien merkitys korostuu
entisestaan

e turvallisuuden tunne hiipuu, kun
ihminen ei ole ohjaimissa (esim.
automaatti metro)

e suunnittelussa ei ole mahdollista
huomioida kaikkea, joten ihminen
tulee olemaan myds tassa tasossa
osa kokonaisuutta, koska han on
luova ja keksii ratkaisuja

¢ miten kommunikaatio hoidetaan
perinteisen liikenteen kanssa ym-
marrettavasti ja luotettavasti

e Mars-lennoilla maakeskus on yha
vahvassa roolissa, vaikka toiminta
on hyvin pitkalti automatisoitu

Koulutus e taysin uusia koulutus e ei onnistuta luomaan koulutusta
mahdollisuuksia, kun lah- jossa on kaikki tarvittavat kom-
tékohtana on koko sys- ponentit ja jotka on integroitu toi-
teemi ja sen muutos siinsa oikein

Patevyys e patevyys muodostuu tii- e kuka pystyy tarjoamaan tallaista
meistd ja sen kollektiivi- koulutusta
sesta osaamisesta

e johtajuus ja yhteisty6 ko-
rostuu
Terveys

Toimenpide-ehdotukset:

e Tulee ajatella, ettd tama taso on visio, johon pyritaan pitkdlla tahtaimella eika
konkreettinen tavoite johon on paastava nyt ja heti.

e Vasta tdssa automaation todelliset hyoddyt tulevat esiin, kuten kustannussaas-
tot, turvallisuuden paraneminen, ymparistéhaittojen ehkaisy yms. Talle tasolle
paasy on kuitenkin erittdin haastavaa, ja se tulisi tapahtua vaihe vaiheelta. Li-
sdksi tama taso koskisi vain osaa alustyypeista, eika esim. matkustaja-aluksia.

e Toiminnan tueksi mallia voisi ottaa ilmailusta, jossa on tiukat tyyppihyvdksyn-
nat, standardit seka koulutus- ja patevyysvaatimukset eri komponenteille.

e Tekoalyn merkitys tulee tassa kasvamaan merkittavasti, mika vaatii perinpoh-
jaista tutkimusta ja harkintaa.

e Tama taso IMO:n kuvaamalla tavalla ei ole realistinen, koska ihmista tullaan
tarvitsemaan myds korkealla automaatiotasolla.

e Kehitys tapahtuu melko tasaisesti, mutta harppauksia voi tulla joillakin osa-

alueilla.
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e IMO:n kehittdma nykyinen luokittelu vaatii vield parannuksia, etenkin taso 4.

3.5 Johtopaitokset

Tassa luvussa kasiteltiin kirjallisuuskatsauksen, skenaarioiden ja SWOT-menetel-
maan perustuvien haastattelujen avulla laiva-automaation kehityksen vaikutuksia ih-
misen ja koneen valiseen kommunikaatioon ja viranomaistoimintaan. Alla on yhteen-
veto tutkimuksen tuloksista.

1. Miten ihmisen ja koneen véalinen kommunikaatio tulee muuttumaan laiva-
automaation kehittyesséa?

Taman tutkimuksen perusteella voidaan esittaa johtopaatés, etta arviot laiva-auto-
maation kehityksen vaikutuksista ihmisen ja koneen véliseen kommunikaatioon ovat
sitd epavarmempia, mita kauemmas ne ulottuvat laiva-automaation evoluutiossa.
Toisen sanoen, kun verrataan esimerkiksi laiva-automaation tasoja 2 ja 4 toisiinsa,
ensin mainittuun liittyy selvasti vahemman epavarmuustekijoita kuin jalkimmaiseen,
mika vaikuttaa arvion luotettavuuteen (Kuva 4).

Tassa tutkimuksessa arvioinnin haasteeksi osoittautui erityisesti se, etta laiva-auto-
maation kehityksen vaikutukset ihmisen ja koneen valiseen kommunikaatioon ovat
vahvasti kytkodksissa muuhun kehitykseen sen sisaisessa ja ulkoisessa toimintaympa-
ristdssa, eli koko niin sanotussa ekosysteemissd. Esimerkiksi automaatiojarjestel-
mien kyky yllapitaa ja valittaa tilanne- ja automaatiotietoisuutta ihmiselle, tai tehda
tekodlyyn perustuvia itsendisia paatoksia jarjestelman tuottaman tiedon perusteella
on vahvasti kytkdksissa siihen, miten nopeaa on yleinen kehitys tiedonsiirrossa, te-
kodlyratkaisuissa, kustannustehokkuudessa, toimintaa koskevassa saantelyssa jne.
Kyse on siis hyvin monimutkaisesta kokonaisuudesta, joka koostuu useista eri teki-
jOistd ja niiden valisista vuorovaikutuksista, joiden yhteisvaikutusta on hyvin vaikea
ennakoida.

Yleisella tasolla voidaan kuitenkin tehda joitain johtopaatdksia. Ensinnakin, kun siir-
rytaan laiva-automaation tasolta 1 tasolle 2, ihmisen ja koneen valinen kommunikaa-
tio tulee todennakoisesti lisdantymaan, mutta muuttaa samalla muotoaan. Nykyisten
komponenttien, jotka koostuvat aluksen henkildkunnasta ja aluksen automaatiojar-
jestelmistd, rinnalle tulee uusi kolmas komponentti, jossa ihmiset kontrolloivat alusta
my0s maista kdsin. Esimerkkind tdsta tasosta mainittakoon toimintatapa miehitetyilla
avaruuslennoilla.

Toiseksi, kun siirrytaan laiva-automaation tasolta 2 tasolle 3, kehityksen suunta
tdssa kontekstissa todenndakdisesti muuttuu. Tosin sanoen, kun laivalla ei ole enaa
omaa henkilékuntaa, se on yksi komponentti pois tasta kokonaisuudesta, mika puo-
lestaan véahentaa kommunikaatiota ihmisen ja koneen vililld. Samalla se toisaalta
korostaa aluksen ja maa-aseman viélisen kommunikaation merkitysta, ja aluksen ky-
kya toimia itsendisesti. Tasta tasosta esimerkkina mainittakoon toimintatapa nykyi-
sessa kaivos- ja ydinvoimateollisuudessa.

Kolmanneksi, kun siirrytaan laiva-automaation tasolta 3 tasolle 4, kommunikaatio ih-
misen ja koneen valilld vahenee entisestdan tekoalyn tehdessa paatokset saamansa
sensoritiedon perusteella. Taman tason suhteen on kuitenkin syyta korostaa, etta
haastattelujen perusteella sita ei pideta merenkulussa realistisena, vaan ihmisella tu-
lee olemaan rooli myds hyvin pitkalle viedyissa automaatioratkaisuissa. Esimerkiksi
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miehittamattdmissa Mars-lennoissa, jotka edustavat kehityksen karkea talla sekto-
rilla, maa-asema on yha tdarkeassa roolissa. Ndin ollen tama taso nahdaan lahinna
visiona, joka voi ohjata laiva-automaation kehitysta, mutta tata visiota tulee viela
kuitenkin tarkentaa.

Lopuksi, tdman tutkimuksen perusteella laiva-automaation kehityksen aiheuttamat
muutokset ihmisen ja koneen valiseen kommunikaatioon tapahtuvat todennakoisesti
vahitellen, kun tulee uusia innovaatioita, ulkoinen toimintaymparisté mahdollistaa
niiden kayton, ja hyddyt ovat suuremmat kuin kustannukset. Tata kehityskulkua voi
verrata esimerkiksi autoteollisuuteen, jossa uudet tekniset ratkaisut, kuten luistones-
tojarjestelmat, kaistavahdit yms. ovat pikkuhiljaa tulleet vakiovarusteeksi monen eri
valmistajan autoihin, kun jarjestelmat on todettu toimiviksi, niiden kaytdlle on luotu
ulkoiset edellytykset ja kustannukset on saatu maltillisiksi. Lisaksi tulokset viittaavat
siihen, etta laiva-automaation taso tulee todennakdisetsi vaihtelemaan laivan matkan
aikana. Toisin sanoen, matkan haastavimmat navigointiosuudet hoitaa myds jatkossa
vield pitkaan laivan miehistd, mutta matkan avomeriosuuksilla automaation rooli tu-
lee kasvamaan.

Taso-4

Taso-3

Kuva 4. Epdvarmuuden kasvu siirryttdesséa laiva-automaation tasolta toiselle.

2. Mihin toimenpiteisiin Suomen merenkulkuviranomaisten tulisi ryhtyéa, jotta
laiva-automaation kehityksen vaikutukset ihmisen ja koneen véliseen kom-
munikaatioon olisivat mahdollisimman myénteiset?

Taman kysymyksen vastauksia kasitelldan kappaleessa 5, silla ne ovat sovelletta-
vissa myo6s osatutkimuksiin 1 ja 3.
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4 Miten perinteinen liikenne ja automaattiset alukset sovi-
tetaan yhteen normaali- ja hatatilanteessa?

Keskeinen kysymys ennen autonomiseen meriliikenteeseen siirtymista on varmistaa
autonomisten alusten liikkuminen muun liikenteen joukossa ilman, etta siitd aiheutuu
vaaraa alukselle itselleen, ymparistélle ja muulle meriliikenteelle. Kuinka pitkalle voi-
daan toimia nykyisten COLREG-sdadntdjen puitteissa, joissa ei kuitenkaan nimen-
omaisesti vield ole kdsitelty autonomisia tai etdaohjattuja aluksia?

Tutkimuskysymys on: "Miten perinteinen liikenne ja automaattiset alukset sovitetaan
yhteen normaali ja hatatilanteessa?”

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuuskatsausta seka haastatteluita. Kirjalli-
suuskatsaus ja haastattelut tehtiin maalis-huhtikuussa 2019. Kirjallisuuskatsauksen
pddasiallisena hakukoneena kaytettiin Google Scholarin hakua. Hakusanoina kaytet-
tiin seuraavia englannin kielisia avainsanoja:

e "Autonomous ship”

¢ "Autonomous ship navigation”

e "Autonomous ship collision avoidance”
¢ "Autonomous ship communication”

Haastatteluiden kohteeksi valittiin henkil6itd, jotka osallistuivat kahteen vuoden 2018
aikana Suomessa suoritettuun kokeiluun.

Suomen Lauttaliikenne -konserni (Finferries) ja Rolls-Royce kokeilivat 3. joulukuuta
2018 onnistuneesti lautta-aluksen autonomista operointia ja etdoperointia Turun saa-
ristossa Paraisten ja Nauvon valilla.?

Toinen vastaava kokeilu suoritettiin Helsingin seudun liikenteen ja ABB:n yhteis-
tydssa. Kokeilussa testattiin Suomenlinna II -lautan etdohjausta testialueella Helsin-
gin sataman edustalla olleella testialueella. Koe toteutettiin lautan liikenndintiaikojen
ulkopuolella ilman matkustajia ja alueella, jossa ei liikenndinyt muita aluksia.!®

Haastatteluissa asiakasyrityksia, eli Finferriestd ja Helsingin seudun liikennettd,
edusti kumpaakin yksi henkild. Teknologiayrityksia edustivat Rolls Roycelta yksi hen-
kilo, joka toimi kokeilun projektipaallikkona, sekd ABB:Itd kolme henkilda. Lisaksi
haastateltiin Liikenne- ja viestintaviraston kolmea virkamiesta, jotka ovat seuranneet
merenkulun automaation kehitysta ja kyseisia kokeiluita.

4.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsausta varten tehdyissa haussa tahan tutkimukseen valikoitui 14 lahi-
vuosina (2015 -2019) julkaistua tieteellista vertaisarvioitua artikkelia. Kooste naista
artikkeleista on esitetty liitteen 1 taulukossa, josta I6ytyvat kunkin artikkelin abstrak-
tit sekd keskeisimmat tulokset ja johtopaatokset.

° https://www.finferries.fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/finferriesilla-maailman-ensimmainen-taysin-autonomi-
nen-lautta-alus.html

10 https://new.abb.com/news/fi/detail/11652/abb-toteutti-uraauurtavan-etaohjatun-matkustaja-aluksen-testi-
ajon-helsingissa
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Taman tutkimuksen kannalta tarkein kirjallisuuskatsauksessa esiin tullut teema oli
yhteentérmaéayksen valttaminen (Collision Avoidance). Artikkeleissall12:13.14 esjtellaan
autonomisten alusten tarvitsemia algoritmeja, joiden avulla alus tekee mahdollisia
vadistamispaatoksia merenkulun kansainvdlisten COLREG-saantéjen mukaan ottaen
huomioon muiden alusten liikkeet. Artikkeleiden kuvaamissa tutkimuksissa arvioitiin
algoritmien patevyytta tekemalla erilaisia simulointeja tai testeja tekemalla malliko-
keita.

Johansen ja muiden mukaan'® autonomisten alusten tarvitsemat algoritmit ovat riit-
tdvan tehokkaita ennakoimaan muiden kohteiden liikkeitd ja siten suoriutumaan tar-
vittavista vaistoliikkeista. Heidan mukaansa naita algoritmeja voidaan hyddyntaa
miehitetyilld aluksissa paatdksen teon tukemiseen ja autonomisilla aluksilla teke-
maan tarvittavat paatokset vaistoliikkeista.

Woerner ja muut!® testasivat useamman aluksen mallikokeilla, kuinka hyvin autono-
minen alus selviytyy yhteentérmayksen valttamisesta suhteessa ihmiseen. Kokeissa
autonomisen aluksen taytyi pystya paattelemaan muiden alusten aikomukset pelkas-
taan niiden sijainnin ja liikkeiden perusteella seka tekemaan omat mandéverit COL-
REG-saantdjen mukaisesti. Mallikokeet osoittivat, ettd autonominen alus pystyy toi-
mimaan onnistuneesti ihmisen ohjaaman aluksen kanssa. Lisdksi kokeet osoittivat,
etta ihmisen ohjaamana alukset tekevat vaistoéliikkeet aiemmin kuin autonomiset
alukset, minka perusteella Woerner ja muut katsoivat, etta autonomiset aluksen ky-
kenisivat liikkkumaan tehokkaamman kuin ihmisen operoimat alukset (a greater mis-
sion efficiency). 17

Chen ja Mou'® mukaan autonomisiin aluksiin kehitettavien yhteen tomayksen valtta-
misen jarjestelmien tulee perustua COLREG-saantdihin ja hyvaan merimiestapaan,
milla tassa tarkoitetaan sitd, etté aluksen manddéverit suoritetaan hyvissa ajoin ja
riittdvan suurina. Talldin perinteiset alukset voivat suhtautua autonomisiin aluksiin
kuten muihin aluksiin.

Porathe ja Brodje!® esittédvat paperissaan STM-merililkenteen hallintajarjestelméaa
(Sea Traffic Management — STM), jonka yhtena ominaisuutena on reaaliaikainen reit-
tisuunnitelmien vaihto alusten kesken sekd alusten ja VTS-keskuksen kesken. Heidan
mukaan reittisuunnitelmien sahkoisella tiedonvaihdolla voidaan parantaa alusten liik-
keiden ennakoitavuutta autonomisten ja miehitettyjen alusten valilla. Tama lisdisi sa-
malla luottamusta autonomisiin aluksiin.

Johansen ja Perez?? esittavat yhtena apuvalineena autonomisten alusten ja muiden
alusten valiseen havainnointiin miehittamattomien lennokkien kayttoa taydentamaan
tutkan ja AIS-jarjestelman tuottamaa tietoa aluksen ymparistdsta. Lennokkien
kayttd mahdollistaisi paremman tilannekuvan muodostamisen varsinkin sellaisista
kohteista, jotka eivat kykene kommunikoimaan aluksen kanssa tai joita ei ole esi-
tetty kartalla.

1 Johansen, T. A., Perez, T., & Cristofaro, A. (2016).

12 perera, L. P., Ferrari, V., Santos, F. P., Hinostroza, M. A., & Soares, C. G. (2015).
3 He, Y., Jin, Y., Huang, L., Xiong, Y., Chen, P., & Mou, J. (2017).

14 Woerner, K., Benjamin, M. R., Novitzky, M., & Leonard, J. J. (2018).

1> Johansen, T. A., Perez, T., & Cristofaro, A. (2016).

16 Woerner, K., Benjamin, M. R., Novitzky, M., & Leonard, J. J. (2018).

7 Woerner, K., Benjamin, M. R., Novitzky, M., & Leonard, J. J. (2018).

18 Chen, P., & Mou, J. (2017).

19 porathe, T., & Brodje, A. (2015)

20 Johansen, T. A., & Perez, T. (2016).
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4.2 Haastattelut

Haastattelut suoritettiin teemahaastatteluina?!l. Niissa pyritdaan keskustelun-omaiseen
tilanteeseen, jossa haastateltavat saavat vapaasti puhua ennalta valituista teemoista
haluamassaan laajuudessa. My6s kysymykset ovat valjia ja niiden muoto vaihtelee
eri haastateltavien kanssa.

Haastatteluiden tavoitteena oli kerata kokemuksia Suomessa tehdysta kahdesta au-
tonomisen aluksen ohjailun ja etdohjauksen kokeilusta. Seuraavassa on esitetty ta-

man tutkimuksen tarkemmat kysymykset ja lyhyet yhteenvedot haastatteluissa esiin
nousseista nakemyksista:

Mika oli organisaation tavoite kokeiluun osallistumiselle?

Miten

Miten

Asiakasorganisaatiot olivat mukana antamalla kokeilujen kayttéon aluksensa ja
tarjotakseen kokeiluille elavan todellisen ymparistdén. Motivaatio kokeiluihin
osallistumisessa oli auttaa edistamaan teknologia kehitysta.

Finferries ei pitanyt autonomisiin tai etaohjattuihin lauttoihin siirtymista mah-
dottomana, mutta talla hetkellda ovat kdyttdvoimaan liittyvat kysymykset ehka
ajankohtaisempia.

Suomenlinnan lautat toimivat Suomen vilkasliikenteisimmalld merialueella, jo-
ten heilld autonomisiin aluksiin tai etaohjattuihin aluksiin siirtyminen ei ole na-
kopiirissa.

Teknologiayritysten kannalta kokeilujen tavoite oli osoittaa, etta teknologia on
jo silla tasolla, ettad sitd voidaan ottaa kayttéon.

Pitkalla tahtaimella tavoite on saastaa henkildstokuluissa ja mahdollistaa pal-
velua myo6s hiljaisille ajankohdille ja vdhemman liikenndidyille reiteille.
Autonomisiin aluksiin ja etaoperointiin kaytettdvan teknologian uskotaan pa-
rantavan myos turvallisuutta.

kokeilu sujui oman organisaation tai muulta kannalta?

Vastaajien mukaan molemmat kokeilut sujuivat hyvin ja antoivat paljon tietoa
jatkokehittamiselle.

Yritysten kannalta kokeilut onnistuivat osoittamaan, etta autonomisiin aluksiin
tai etdohjattuihin aluksiin voitaisiin siirtyd teknologian puolesta jo hyvin pian.
Teknologia-yritysten kaupalliset ponnistukset kohdistuvat haastatteluiden teon
aikana erilaisten paatoksenteontukijarjestelmien tarjoamiseen miehitetyille
aluksille.

Tehtyjen kokeilujen aikana ei testattu mahdollista toimintaa ongelmatilan-
teissa.

autonomisten alusten tai etdohjauksen kehitys menee tasta eteenpain?

Ensimmaiset operatiiviset autonomiset tai etdohjatut alukset voisivat olla mah-
dollisia jo aivan lahiaikoina. Ne liikenndisivat lyhyilla vakioreiteilld, vahaliiken-
teisilla alueilla ja vahaliiketeiseen aikaan. Tallaisia aluksia voisivat olla esim.
maantielautat ja yhteysalukset, jotka toimivat lyhyilla reiteilla. Nailla aluksilla
haasteena ei ole valttamatta turvallinen navigointi vaan se, kuinka aluksella
voidaan hoitaa mahdolliset ongelma- ja hatatilanteet, kun niissa on matkusta-
jia kyydissa.

21 Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006
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Satunnaisilla ja vahankin pidemmilla saaristo- ja rannikkoreiteilla ei tulla auto-
nomisia aluksia ndkemaan vield pitkdan aikaan. Etdaohjattujen alusten ilmesty-
minen vaativammille reiteille edellyttda varsinkin tiedon siirtoon ratkaisuja
seka tiedonsiirtokapasiteetin etta tarvittavan tietosisallon/-maaran suhteen.
Matkustajaliikenne tulee siirtymaan todenndkoisesti viimeisina miehittdmatto-
miin aluksiin.

Vilkas liikenteisilla alueilla, kuten Helsingin edustajalla, on vaikea nahda pit-
kaan aikaan toteutuskelpoisia ratkaisuja miehittamattémille aluksille.

Yritysten ldhiaikojen tavoite on pyrkia kaupallistamaan kokeilussa kaytetyt
teknologiat. Kokeiluissa kaytetyt teknologiat rakentuivat jo tuotantokaytdssa
olevista moduuleista kuten esimerkiksi dynaamisen paikannuksen (Dynamic
Position) jarjestelmista. Kehitetyt teknologia tarjoavat apuvalineita esimerkiksi
tahystamiseen ja aluksen ohjailuun seka paatéksenteon tukijarjestelmia yh-
teentérmayksen tai karilleajon valttdmiseksi.

Autonomia tulee olemaan hyvin pitkaan valvottua automaatiota, jossa joko
aluksen miehistd tai etdohjauskeskus valvoo toimintaa.

Mika on viranomaisen rooli tassa kehityksessa?

Viranomaisedustajat nakevat, etta heidan rooli ei ole osallistua teknologia ke-
hittdmiseen vaan toimia mahdollistajana.

Kun teollisuus kehittda voimakkaasti uusia teknologioita, heilld on myds asian-
tuntemus niihin. Kysymys kuuluu, kehittyykd viranomaisten ja myds teknolo-
gian asiakkaiden asiantuntemus riittavasti pitkalla tdhtaimella ja onko viran-
omaisilla kykya arvioida eri teknologioiden kykya ja laatua? Viranomaisten pi-
taisi maaritelld tavoitepohjaiset suorituskykystandardit, joiden perusteella luo-
kituslaitokset tai muut kolmannet osapuolet voivat arvioida jarjestelmien toi-
mivuutta. Viranomaisten pitdisi maaritellda myos sellaiset standardit, etta asi-
akkaat eivat olisi tulevaisuudessa yhden toimittajan varassa, vaan heilla olisi
mahdollisuus aidosti kilpailuttaa osajarjestelmia.

Tulevaisuudessa ei riita, ettd arvioidaan ainoastaan alusta yksittdisena toimi-
jana. Sen sijaan on arvioitava myos taustalla olevia jarjestelmia, ohjelmistoja,
kaytettavia yhteyksia ja ohjauskeskuksia ja niitd operoivia organisaatioita ko-
konaisuutena.

Miten autonomiset tai etdohjatut alukset ja muu liikenne ovat sovitettavissa yhteen?

Haastateltavien nédkemys oli, ettd kokeiluvaiheessa voidaan ajatella muulta lii-
kenteeltd rajoitettua aluetta, mutta operatiivisessa vaiheessa autonomisten ja
etdohjattujen alusten on pystyttava liikkumaan muun liikenteen joukossa.
Varsinkin teknologiatoimittajat nakevat, ettd autonomiset alukset ja etaohjatut
alukset on oltava varusteltu sellaisilla havainnointitekniikoilla, etta ne kykene-
vat arvioimaan tulevaa liikennetilannetta paljon aiemmin kuin nykyisin vallitse-
van teknologia tason avulla ihminen pystyy komentosillalla tekemaan havain-
toja. Taman vuoksi he arvioivat, etta kiperia vaistoétilanteita ei juuri synny tai
niitd syntyy merkittavasti véhemman kuin nykytilanteessa. Autonomiset aluk-
set voivat korjata kurssiaan niin hyvissa ajoin, ettei siita olisi mydskaan aika-
taulullista haittaa aluksen kululle.

Haastateltavien mukaan, niin kauan kuin liikutaan saantéjen (COLREG) mu-
kaan, ongelmia ei tule esiintymdan. Samoin kuin nykyisinkin vaaratilanteita ja
onnettomuuksia voi aiheutua saantdjen rikkomisesta. Tosin autonomisten
alusten ei uskota rikkovan saantéja, mutta niiden liikkumista voidaan haitata
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ja hairita rikkomalla saantéja. Yksi esimerkkitilanne voisi, olla huvialuksen te-
kema tahallinen hairintd. Haastateltavien mukaan ihminen voi sooloilla, venyt-
taa saantdja ja jopa rikkoa niita mutta algoritmi tekisi vain sen, mika on sille
ohjelmoitu, jolloin algoritmin toiminta olisi ennustettavampaa, kun se perustuu
COLREG-saantoihin.

e Toisaalta ihminen voi rikkoa saantéja myos ratkaistakseen ongelman ja es-
tddkseen onnettomuutta syntymasta.

e Autonomisilla ja etdohjatuilla aluksilla tarvitaan luotettavat tilannetietoisuus-
jarjestelmat, jotta nama kykenevat luotettavasti havaitsemaan ymparistdn
kohteet ja sen perusteella tekemaan oikeat ratkaisut vaistamisen suhteen.
Koska teknologia toimittaja kehittavat jokainen omia ratkaisujaan algorit-
meiksi, tarvitaan joku kolmas taho joka validoi jarjestelmien luotettavuuden ja
toimintavarmuuden ennen kuin ne otetaan operatiiviseen kayttéon.

Mita asioita on ratkaistava ennen kuin autonomisia aluksia tai etdohjausta otetaan
kayttoéon?

e Ratkaistava kysymys on, miten autonomista alusta kutsutaan, kun tarvitaan
elavada kommunikaatiota kohdattavan aluksen aikeiden selvittédmiseksi. Etdoh-
jaus ei saisi olla ns. viimeinen lenkki (last resource), koska yhteydet etaoh-
jauskeskuksen ja autonomisen aluksen valilla voivat katketa.

¢ On kehitettava toimintatavat niité tilanteita varten, jolloin tarvitaan kommuni-
kaatiota autonomisten alusten ja miehitettyjen alusten valilla, eikd pelkka koh-
dattavan aluksen havainnointi riita.

4.3 Yhteenveto

Taman tutkimuksen kannalta téarkein kirjallisuuskatsauksessa esiin tullut teema oli
yhteentérmayksen valttaminen (Collision Avoidance). Tyypillisesti artikkeleissa esi-
tellddn autonomisten alusten tarvitsemia algoritmeja, joiden avulla alus tekee mah-
dollisia vaistamispaatdksia merenkulun kansainvalisten COLREG-saantéjen mukaan
ottaen huomioon muiden alusten liikkeet. Kirjallisuuden mukaan autonomisten alus-
ten tarvitsemat algoritmit ovat tana pdivana riittavan tehokkaita ennakoimaan mui-
den kohteiden liikkeita ja siten suoriutumaan tarvittavista vaistdliikkeistd. Muutoin
autonomisten alusten ja perinteisten alusten yhteen sovittamista ei tutkimuskirjalli-
suudessa ole tdhan mennessa tarkasteltu juuri ollenkaan.

Haastatteluiden perusteella ensimmaiset operatiiviset autonomiset tai etdohjatut
alukset voisivat olla mahdollisia jo aivan léhiaikoina. Ne liikennéisivat lyhyilla va-
kioreiteilla, vahaliikenteisilla alueilla ja vahaliiketeiseen aikaan. Satunnaisilla ja va-
hankin pidemmilla saaristo- ja rannikkoreiteilld ei tulla autonomisia aluksia nake-
maan vield pitkaan aikaan. Yritysten lahiaikojen tavoite on pyrkia kaupallistamaan
kokeiluissa kaytetyt teknologiat. Lahitulevaisuudessa teollisuus keskittyy tarjoamaan
tekoalyyn pohjautuvia apuvalineitd miehitettyjen alusten komentosiltatydskentelyyn.

Kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella nayttaa silta, etta taysin itsendinen ja
autonominen alus olisi teknologian puolesta mahdollista toteuttaa. Tarvittava tekno-
logia on olemassa eika se uusin aluksiin toteutettuna ole edes hirvedn kallista. Van-
hoissa aluksissa integraatio olemassa olevaan laitekirjoon tulee olemaan vaikeaa.

Autonominen liikenne on viela pitkaan “valvottua autonomiaa”. Autonomista alusta
valvotaan, joko aluksen komentosillalta tai etdvalvomosta. Jossain tietyissa olosuh-
teissa voidaan sallia taysin itsendinen aluksen kulku, jolloin henkildsté voisi tehda
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muita tehtdvia tai levata. Nama tilanteet on etukateen maariteltdva ja ohjeistettava
seka saadoksien kautta, etta itse kunkin varustamon turvallisuusjohtamisjarjestel-
massa.

Seka kirjallisuus etta tehdyt haastattelut indikoivat, ettd autonomiset tekoalyyn poh-
jautuvat jarjestelmat kykenevat tehokkaammin havainnoimaan ymparistdéaan ja
siella olevia kohteita. Ennakoivamman havainnoinnin ansiosta autonomiset alukset
kykenisivat tekemaan aikaisempia ja tehokkaampia ratkaisuja yhteentérmayksen
valttamiseksi, mika parantaisi turvallisuutta.

Autonomiset ja etdohjatut alukset tulevat sopimaan yhteen muun liikenteen kanssa
normaalioloissa. Haasteena on l0ytaa keinot niihin kohtaamistilanteisiin, joissa koh-
dattavan aluksen liikkeiden havainnointi ei riita vaan tarvitaan alusten valista kom-
munikaatiota toisen aluksen aikeiden varmistamiseksi. Tutkimuskirjallisuudessa ei
juurikaan ole tarkasteltu autonomisen aluksen tai etédohjatun aluksen mahdollisia on-
gelmatilanteita kuten esimerkiksi black-out tai tulipalo. Naihin ongelmatilanteisiin liit-
tyy paljon ratkaisemattomia kysymyksia.
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5 Johtopaatokset

Koska Suomi on yksi edellakavijodistda merenkulun digitalisaation ja laiva-automaation
alalla, on silla hyvat mahdollisuudet ohjata myds jatkossa laiva-automaation kehityk-
sen suuntaa seka kansallisesti etta kansainvalisesti. Taman tutkimuksen perusteella
laiva-automaation kehitykseen liittyvdaan epavarmuuteen voidaan vaikuttaa mm. laa-
timalla toimintaa ohjaava visio, sopimalla keskeisista periaatteista, asettamalla kan-
sainvalisia ja kansallisia saadoksia, ja toteuttamalla kokeiluja uuden tiedon saa-
miseksi (Kuva 5).

Tutkimuksen perusteella esitetdan seuraavia toimenpide-ehdotuksia vaikuttamisen
tueksi.

1. Laaditaan viranomaisten, kaupallisten toimijoiden, oppilaitosten ja tutkijoi-
den kanssa yhdessa visio siitd, mihin laiva-automaatiossa tulee pyrkia rea-
liteetit huomioiden.

2. Maaritetdan viranomaisten, kaupallisten toimijoiden, oppilaitosten ja tutki-
joiden kanssa yhdessa periaatteet, jotka ohjaavat laiva-automaation kehi-
tystd. Esimerkkind mainittakoon tutkimuksissa esiin nostettu seikka, etta
automaatioalusten on oltava véhintdan yhta turvallisia kuin perinteiset
alukset.

3. Laaditaan strategia, joka ohjaa matkalla kohti aiemmin laadittua visiota.
Kuten haastatteluissa todettiin, kehityksessa tulisi edeta vaihe vaiheelta
niin, etta kulloisenkin laiva-automaatiotason turvallisuus varmistetaan aina
ennen siirtymistd seuraavalle tasolle.

4, Edistetdaan laiva-automaatiota koskevaa saantelya seka kansainvalisilla etta
kansallisilla foorumeilla, ja haetaan ratkaisuja uudenlaisiin valvontamenet-
telyihin liittyen. Kohtaan 3 viitaten, téama tyo tulisi ensin keskittya laiva-
automaation tasoon 2, ja kun toiminnassa on saavutettu riittdva kypsyys,
tassa tydssa voidaan edetd tasolta seuraavalle. Kappaleessa 3.3.2 on
useita hyvia kaytanndén toimenpide-ehdotuksia tasoon 2 liittyen. Samalla
voidaan selvittd mm. kysymyksia tiedon ja laitteiden standardisointiin liit-
tyen.

5. Jatketaan kokeiluja laiva-automaation eri tasoilla ja tehdaan siihen liittyvaa
kansainvalista yhteistyotd, jotta saadaan mahdollisimman paljon uutta tie-
toa kehitystyota varten. Lisaksi voidaan selvittda muiden toimialojen, kuten
ilmailun, avaruusteknologian seka ydinvoima- ja kaivosteollisuuden hyvia
kaytantoja, jotka ovat sovellettavissa merenkulkuun.

36



Traficomin julkaisuja 122/2019

Vaatimukset

= kokeilut

Kuva 5. Keinoja hallita laiva-automaation kehitykseen liittyvid epdvarmuuksia.
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