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Opinnaytety6 toteutetaan yhteistydssa Rolls-Royce Marinen kanssa ja sen aiheena
ovat tekniset innovaatiot, jotka tukevat autonomisten laivojen kansipuolen operointia.

Merenkulku elaa talla hetkelld suurien muutoksien keskelld, kun teknologiayhtiot pyr-
kivat edistdimadn autonomisten laivojen lapimurtoa. Robotisaatio on muuttanut tyoela-
maa viimeisten vuosikymmenien aikana ja tulee muuttamaan sita edelleen tulevina
vuosina. Ei olekaan ihme, etta laitteiden keinodly on paljon mediassa kasitelty trendi-
kas aihe. Rolls-Royce on yksi johtavista yhtidistd merenkulun automaation alalla.

Tutkielma tarkoituksena on esitella teknisid innovaatioita, joiden ansiosta autonomis-
ten laivojen tulo maailman merille on mahdollista. Tutkielmassa pyritddn myos ideoi-
maan, miten yleisempien alustyyppien lastaus tulee muuttumaan, kun etéohjatut tai
autonomiset alukset saapuvat satamaan. Tutkielma ei késittele aiheeseen liittyvié laki-
kysymyksia tai konepuolen mahdollisia muutoksia.

Tyon merkittavimpind l&hteina toimivat Rolls-Roycelta saadut tiedot. Autonomisten
aluksien lastausta koskevat kappaleet perustuvat satamavierailuihin seka yhteistyéhon
Rolls-Roycen kanssa.
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The thesis was written in co-operation with Rolls-Royce marine and its subject is tech-
nical innovations which support deck side operations in autonomous ships.

The maritime sector is currently experiencing major changes, as technology companies
are trying to push for the breakthrough of autonomous ships. Robotization has already
changed and will change working life in the coming years in many different industries.
The artificial intelligence is a trendy topic that is much discussed in the media. Rolls-
Royce is one of the leading companies in the field of maritime automation.

The aim of this thesis is to introduce technical innovations that will allow the autono-
mous and/or remote-controlled ships to enter the seas of the world. It is also discusses
ideas of how the loading of most typical ship types is going to change from present to
future when the ships potentially do not have a crew. Legal and engineering matters
related to this change will be excluded from the thesis.

The most significant sources of the thesis come from Rolls-Royce. Chapters of the
loading of autonomous vessels are based on port visits and cooperation with Rolls-
Royce.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Robotisaatio on muuttanut tydelamaa huomattavasti viimeisten vuosikymmenien ai-
kana ja tulee muuttamaan sitd merkittavasti liséa viela tulevina vuosina. Robotit ja
keinodly ovat trendikkaita aiheita, joita k&sitell&&n paljon mediassa niin todellisesta
kuin fiktiivisestakin kuvakulmasta. Tyotehtavien automatisaatio on yksi robotisaa-

tion merkittavimmista saavutuksista.

Robotiikka on ilmitnd vanhempi kuin osaisi odottaa. Teollisuusrobottien historia
ylettyy 1960-luvulle ja liittyy erityisesti Yhdysvaltojen autoteollisuuteen. Fordin ja
kumppaneiden alkuperéisista roboteista on kuitenkin tultu jo pitkélle. Kone ei vaadi
enéda samalla tavalla valvontaa kuin aikaisesmmin ja koneet pystyvait liikkumaan, ais-
timaan ja jopa vuorovaikuttamaan. Onpa mediassa ollut viime aikoina esilla jopa en-
simmaéinen robotti, jolle mydnnettiin maan kansalaisuus. Sophia-robotista tuli Saudi-

Arabian kansalainen vuonna 2017.

Tekniikka vie tuotantotaloutta eteenpdin useilla eri aloilla ja robotiikan kehitys vai-
kuttaa erityisesti tyotehtaviin ja tyon sisaltoon. Ihmisten huoli tdiden tulevaisuudesta
on vahvasti lasna robotteihin ja koneellistamiseen liittyvissa keskusteluissa ja huoli
kasvaa viimeistd&dn oman tyonkuvan muuttuessa. Koneiden autonomian kehitys ja
mahdollisen valvonnan tarve tai tarpeettomuus ovat olleet esilld mediassa huomatta-
vasti viime aikoina. Tasta hyvé esimerkki ovat itseajavat autot ja niiden prototyypit.
Koneiden autonomia on myds keskeisessa osassa tassa tutkimuksessa. Laivojen auto-
nomia olisi suuri askel merenkululle ja vaikuttaisi voimakkaasti alan rakenteeseen.
(J&mseén, P. 2017)



1.2 Rolls-Royce

Rolls-Royce on maailmanlaajuinen tekniikka-alan yritys, joka valmistaa voima- ja
propulsiojérjestelmié. Se operoi yli 50 maassa palvellen asiakkaita yli 150 eri maasta.
Roll-Royce on yli 110 vuoden kokemuksellaan yksi maailman tunnetuimmista bran-
deistd. Yritys on jaettu viiteen eri osa-alueeseen keskittyvaan haaraan: meriteollisuu-

teen, ydinvoimaan, dieselmoottoreihin, siviili- ja armeijalentoliikenteeseen.

Siviiliydinvoiman kasvavat markkinat hyddyttavat Rolls-Roycea, jossa se kayttaa hy-
vakseen 50 vuoden kokemusta ydinsukellusveneistd. Rolls-Roycen nopeita diesel-
moottoreita valmistavan MTU-bréndin koneita kaytetddn moottorijahdeista juniin.
Yritys on my0ds yksi maailman johtavista siviili- ja yrityslentokoneiden moottorien
valmistajista ja toiseksi suurin armeijalentokoneiden moottorien tuottaja. Meriteolli-
suudessa Rolls-Royce suunnittelee aluksia ja tuottaa integroituja jarjestelmia, eli val-
miita komentosillan laitepaketteja. Se on myos yksi merkittavista osanottajista maail-
manlaajuisessa etaohjattavien laivojen kilpajuoksussa, joka on ollut esilla my6s uuti-
sissa. Useat yritykset ovat panostaneet uusiin aiheeseen liittyviin innovaatioihin seka
jo olemassa olevan tekniikan muutoksiin. Tama tutkimus pyrkii myos kasitteleméaan
teknisid innovaatioita, jotka pystyisivét tukemaan autonomisten laivojen kansipuolen

operointia. (Rolls-Roycen www-sivut. 2017)

Merenkulku elaa talla hetkella suurien muutoksien keskelld, silla teknologiayhtiot pyr-
Kivét ajamaan autonomisten laivojen lapimurtoa, joka onnistuessaan mullistaisi koko
alan rakenteen ja toimintatavat. Autonomisten laivojen tuleminen veisi ja muuttaisi
monen merenkulkijan tyén kuvaa ja mahdolliset pitkat tydjaksot vaihtuisivat maissa
olevaksi vuorotyoksi. Talla hetkell autonomian kehitys keskittyy padasiassa Suomeen
ja Norjaan. Suomessa Rolls-Royce avasi Turkuun etdohjattavien ja autonomisten lai-
vojen tutkimus- ja kehityskeskuksen. Tadman lisdksi Wartsila on mukana kehittdméssa
teknologiaa, joka tukee automaattista operointia. Suomi on muutenkin vahvasti mu-
kana autonomisten laivojen kehityksessd, Selkdmerelle Eurajoen edustalle on avattu
autonomisten laivojen testialue, jota valvoo One Sea projektissa mukana oleva Dimecc

OY. Norjassa lannoiteyhtio Yara ja teknologiayhtid Kongsberg kehittdvat yhdessa



séhkokayttoista autonomista laivaa, jonka olisi tarkoitus seilata autonomisesti Norjan
rannikkoa jo vuonna 2019. (Lehtild, S. 2017; One Sean www-sivut. 2017)

1.3 Opinnaytety6n aihe, tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

1.3.1 Aiheen valinta

Laivojen autonomia on noussut uutisaiheeksi viimeisen vuoden aikana alan lehdissé,
mutta myoskin paivélehdissé, kun suomalaiset yritykset kuten Rolls-Royce ja Wartsila
ovat alkaneet ajaa omia konseptejaan mahdollisista ratkaisuista laivojen toteutta-
miseksi. Aiheen ajankohtaisuuden liséksi alan tulevaisuuden tilanne tietenkin kiinnos-
taa my6s minua, valmistuvaa merikapteeniopiskelijaa. Merikapteenin mahdollinen
tyénkuva tulee muuttumaan merkittavéasti tulevina vuosina, jos autonomiset laivat lyo-
vt 1&pi markkinoilla. Uusi teknologia muokkaa aina enemman tai vahemmaén tyoela-
maa ja tyotehtdvid, joten uuteen tai tulevaan teknologiaan tutustuminen on nakyma
tulevaisuuteen. Alalle kuin alalle valmistuvan nuoren on syyté pitdd mielessa, etta tu-
levat tydvuosikymmenet saattavat merkittavasti muuttaa tyénkuvaa jopa ilman alan-
vaihtoa. Rolls-Royce on merenkulun alalla iso toimija, joten sen tulevaisuuden naky-
mat ja ennustukset saattavat hyvinkin olla huomisen arkipéivaéd. Tamén liséksi Rolls-
Royce on tietenkin yrityksena mielenkiintoinen niin kattavuutensa kuin kokonsakin

vuoksi.

1.3.2 Tavoitteet ja tutkimusmenetelmét

Tyon tavoitteena on késitelld sit4, milla olemassa olevalla teknologialla olisi mahdol-
lista tukea autonomisten laivojen kansipuolen operointia. Tydssa kdydaan lapi autono-
misen laivan ké&site ja autonomian tasot, sekd mitka tekniset innovaatiot mahdollistavat
ja tukevat laivan etdohjausta. Tutkimuksessa kasitelladn myds autonomisen laivan sa-
tamatoimintoja, eli miten erityyppisten laivojen lastaus tulisi mahdollisesti tapahtu-

maan, kun miehistoé ei ole paikalla entiseen tapaan.



Tutkimuksessa kéytdn Rolls-Roycelta saamaani materiaalia. Tutkimukseen kuuluu

my0s eri laivatyyppien satamiin tutustuminen ja seka asiantuntijoiden haastattelu.



2 AUTONOMINEN LAIVA

2.1 Mika on autonominen laiva?

Autonominen laiva on alus, joka kulkee turvallisesti meriteiden sadnttjen mukaisesti
jatekee paatokset itsendisesti ilman merenkulun ammattilaisen taysiaikaista valvontaa.
Autonomisten aluksien liikkumista valvotaan etdohjauskeskuksessa olevasta etdoh-
jausasemasta, joka toimii laivojen komentosiltana. Sieltd késin operaattori eli nyky-
paivan vahtiperamies valvoo autonomisten laivojen turvallista kulkua ja voi puuttua
tarvittaessa tilanteeseen. Koska tdmén tyyppisten laivojen komentosilta sijaitsee etéa-

ohjauskeskuksessa, ei laivoissa ole samanlaista tarvetta komentosiltamaiselle raken-

teelle, kuten seuraavat Rolls-Roycen visioimat kuvat osoittavat.

Kuva 1 Roll-Roycen konseptikuva autonomisesta konttilaivasta
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Kuva 2 Roll-Roycen konseptikuva autonomisesta kuivarahti/sailidlaivasta

Laivoissa on olemassa eri autonomian tasoja, joita on tarkemmin kasitelty luvussa 2.5.
Autonomian tasot vaihtelevat riippuen operatiivisten tehtévien hallitsijasta. Autono-
misessakin laivassa voi olla miehistod paikalla, kuten esimerkiksi matkustajalaivoissa.
Matkustaja-alusten lisaksi esimerkiksi tankkerit tuskin kulkevat tulevaisuudessakaan
ilman miehistda vaarallisen rahdin, tai matkustaja-aluksissa korvaamattomien henkien
vuoksi. Toisaalta muuten autonomista laivaa voidaan ohjata etdohjauskeskuksesta ka-

sin esimerkiksi vikatilanteissa. (Karlsson 2018, 18)

2.2 Autonomisen laivojen tuomat muutokset

Nykyajan laivoissa miehiston koko vaihtelee huomattavasti laivan tyypisté ja koosta
riippuen. Pienessa hinaajassa miehiston koko on yleensa noin viisi henkild, kun taas
suuressa risteilijassa on tuhansien asiakaspalvelijoiden liséksi kymmenia merenkulun
ammattilaisia tissé samaan aikaan. Miehiston mahdollinen puuttuminen vaikuttaisi-
kin laivojen suunnitteluun huomattavasti. Laivojen pohjaratkaisua kyettaisiin muutta-
maan merkittavasti, kun esimerkiksi miehiston asuin- ja oleskelutiloja, varastoja ja
kansirakenteita ei tarvittaisi. Nama tekijat taas johtaisivat kevyempadan alukseen, jossa

olisi parempi painojakauma. Painojakauman ja pohjaratkaisun muuttumisen liséksi
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miehiston puuttuminen vaikuttaisi myos laivojen lastikapasiteettiin, lastinkasittelyyn
ja polttoainekulutukseen. Laivojen lastikapasiteetti suurenisi, koska niissa ei tarvittaisi
enda miehisto- tai varastotiloja, vaan tila kyettéisiin suunnittelemaan pelkéstaéan las-
tille. Kun miehiston tarpeita ei tarvitsisi ottaa huomioon, lastinkasittely helpottuisi,
kun tila voitaisiin suunnitella vain sitd silmalla pitaen. Alus kuluttaisi myos vahemmaén

polttoainetta ollessaan paljon virtaviivaisempi.

Autonomiset laivat vaikuttaisivat myos luotsaustoimintaan. Nykyaan luotsi tuodaan
laivaan luotsikutterilla ennen luotsausaluetta, jollei aluksen paallikélla ole luotsauskir-
joja kyseiselle alueelle. Autonomisten alusten kautta luotsaus siirtyisi mahdollisesti
maissa olevan luotsiyhtion etdohjauskeskukseen tai luotsille, joka antaisi etdné ohjeita
alusta ohjaavalle operaattorille. Tdma vahentdisi merkittavasti erityisesti huonolla
s&alla tapahtuvia riskitilanteita luotsin otto- ja jattotilanteissa. Ensi vuonna mahdolli-
sesti otetaan ensimmaisid askelia kohti etéluotsausta, kun vield ilmoittamattomaan
Suomen satamaan hyvaksytaan etaluotsauksen kokeiluhanke. Myds mahdollisissa hé-
tatilanteissa erityisesti rahti- ja tankkiliikenteesséd autonomiset alukset vahentaisivét
miehiston hengenvaarallisia tilanteita. Ne eivat myoskaan kiinnostaisi laivoja valtaa-

via piraatteja, koska niita ei voisi kaapata normaalilla tavalla.

2.3 Etdohjauskeskus

Etéohjauskeskuksista eli Remote Operation Centeristd (ROC) kasin valvotaan yhtaai-
kaisesti kymmenien laivojen turvallista kulkuja. Etdohjauskeskukset ovat maissa ole-
via varustamojen omistamia keskuksia, joista késin suunnitellaan ja hyvaksytaan reit-
tisuunnitelmia seka péaatetadn, mitkd laivat tarvitsevat etdohjausta ja mille riittda
pelkka valvonta. Kaytannossé etdohjatun aluksen kulkua tarvitsee yleensé vain valvoa,
koska ne voivat kulkea monia tunteja yhta linjaa eteenpdin ilman, etté vahtiperamiehen
tarvitsee muuttaa kurssia tai nopeutta. Etdohjauskeskus mahdollistaa sen, ettd operaat-
tori eli vahtiperamies voi valvoa samanaikaisesti monien laivojen kulkua, ja jos joku
aluksista lahenee kaannodspistettd, joutuu tekemaén vaistoliikkeen tai saapuu esimer-

kiksi ahtaille kulkuvéylille, ottaa han tdméan aluksen pelkésta valvonnasta etdohjauk-
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seen. Tdmankaltainen toiminta vaatii totta kai todella tarkkaa laivan halytysjarjestel-
mad, silla aina on mahdollista, ett4 valvonnassa on jaanyt jotakin huomiotta. Etdoh-
jauskeskuksen operaattorin ty0 vaatiikin jatkuvaa tarkkuutta. Laivojen kulun lisaksi
keskuksista késin valvotaan myos laivojen koneiston toimintaa kameroiden ja senso-

reiden avulla.

Keskuksissa tydskentelevat ROC-operaattorit eli merenkulun ammattilaiset ohjaavat
ja valvovat laivojen kulkua. ROC-operaattori vastaa siis tdmanhetkistd vahtipera-
miestd. Muita etdohjauskeskuksissa tydskentelevié henkilditd ovat ROC-autonomian
valvoja, ROC-konep&éllikkd sekd ROC:in tekninen tuki. ROC-autonomian valvoja
vastaa koko keskuksesta ja sen yleistilanteesta, eli hdn toteuttaa keskuksissa nykyajan
laivan kapteenin virkaan. Autonomian valvoja monitoroi laivojen kulkua yleisesti ja
antaa huomiota vaativat autonomiset laivat operaattorien ohjattavaksi etdohjausase-
miin. ROC-konepaéllikko vastaa laivojen koneista ja niiden jatkuvasta toiminnasta.
Hén tutkii sensoreista saatua dataa ja tekee sen mukaan paatokset seuraavan sataman
huoltotoista seka esimerkiksi paattad, jos mahdollisesti toinen paakoneista tulisi sam-
muttaa siihen tulleen vian vuoksi. ROC:in teknisen tuen tyontekija on vastuussa tieto-
tekniikasta ja siitd, ettei yhteys aluksiin padse katkeamaan. Vaadittavan tietotekniikan
madra keskuksissa, aluksissa ja niiden valilla on luonnollisesti valtava ja koko koko-
naisuuden toimivuus riippuu tietotekniikan kestavyydesta. Jokainen etdohjauskeskuk-
sen tyontekijoista vaikuttaa siis osaltaan laivan turvalliseen kulkuun ja tyontekijat
tyoskentelevét toistensa valittdméassa laheisyydessa, kuten alla oleva Rolls-Roycen ha-
vaintokuva osoittaa. (Leponiemi, R. Rolls-Royce, 2018)



13

Kuva 3 Etaohjaukeskus

2.3.1 Etéohjausasema

Etdohjausasema eli Remote Control Station (RCS) sijaitsee etdohjauskeskuksessa.
ROC-operaattori toimii asemalla valvoen ja tilanteesta riippuen ohjaillen yksittéisia
autonomisia laivoja. Se toimii siis laivojen komentosiltana. Nykypéivan komentosil-
lasta etdohjausasema poikkeaa kuitenkin huomattavasti. Suurin eroavaisuus on luon-
nollisesti se, ettd oikean ndkyman sijaan ROC-operaattori tarkastelee tilannetta néy-
toilta, jotka vastaanottavat videokuvaa laivassa olevista kameroista. Tama4 tietenkin
mahdollistaa normaalin komentosiltandkyman liséksi eri kuvakulmien kayton ympéri
laivaa. Nykyaikana eri kuvakulmien kayttd laivan valvonnassa ei ole samalla tavoin
mahdollista, silla laivoihin ei ole asennettu kameroita tukemaan komentosiltatyosken-
tely& muissa tilanteissa kuin laituriin kiinnityttaessa ja siit4 lahtiessa. Eri kuvakulmien
kayttd helpottaa tietenkin laivan ohjailua, koska niiden avulla operaattori saa tilan-
teesta paremman kokonaiskuvan ja pystyy paremmin muodostamaan kuvan laivan ti-
lanteesta sekd tekemddn tarvittavat paatokset. Mydskin isoissa laivoissa olevat kuol-
leet kulmat ja mahdollinen heikko ndkyvyys komentosillalta tiettyihin suuntiin pystyt-
téisiin ratkaisemaan lukuisilla kameroilla, ja kaikki pienetkin kohteet ndhtaisiin hel-

pommin ilman, ettd informaatiota tarvitsee vélittd4 radiopuhelimen avulla.
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ROC-operaattorilla on k&ytossdan samat navigointivélineet kuin nykyaankin eli tutka,
ecdis- (elektroniset kartat) ja informaationdytot kuten sijainti-, kulkusuunta-, kone-
teho-, saa-, kello-, paivaméara-, reittisuunnitelma- ja seuraavan reittipisteen naytot,
sekd myds laivan ohjailuun ja konetehoihin liittyvéat ohjailu- ja séatévivut. Komento-
sillalla on myos radioasema yhteydenottoja varten sek& mahdollisesti DP (Dynamic
Position) -jarjestelmén nayttétaulu. Asema on yhteydessa koko keskukseen ja sitd voi
kayttaa ainoastaan hyvaksytty ROC-operaattori. Laivojen valvonnan ja ohjailun lisaksi
ROC-operaattori voi harjoitella esimerkiksi uuteen satamaan tuloa tai ahtaan vaylan
ajoa ennenaikaisen simulaation avulla, joka tietenkin helpottaa tyontekoa reaaliaikai-
sessa tilanteessa. Seuraavassa kuvassa on esitelty, miten operaattorin eri tyokalut si-
joittuisivat etdohjausasemassa. (Leponiemi, R. Rolls-Royce, 2018)

v T T e
# "‘é"r/'&-' <

PTZ cameras & Aft view

PTZ cameras & Situational
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Control panel

Control panel
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Kuva 4 Etdohjausasema

2.4  Tilannetietoisuusjarjestelma

Tilannetietoisuusjarjestelma eli Situational Awareness System luo perustaa autono-
misten laivojen valvontaan ja ohjailuun. Se yhdist&4 kaikki tarvittavat ja saadut tiedot,
kuten kameroista saadun informaation, sensoritiedot, tutkakuvan, ecdis, AlS-tiedot,

alypoijuihin ja vayloihin liittyvan informaation, VTS-keskuksista saadun tiedon ja



15

muun satamainformaation. Naiden tietojen avulla tilannetietoisuusjarjestelmé muok-
kaa kokonaiskuvaa, joka valittda tarvittavan ja kattavan informaation etdohjausase-
malla tyoskentelevalle ROC-operaattorille. Operaattori kykenee helposti valitsemaan
tiedoista tilanteessa tarkedt osa-alueet, jotka han haluaa nakyvan kayttoliittymassa.
Muokkaamalla néytettavia tietoja operaattori pystyy turvallisesti valvomaan ja ohjai-
lemaan autonomista laivaa. Jarjestelma jakaa myos tietoja VVTS-keskuksille, satamille
ja luotseille, miké helpottaa alueen valvontaan seka laivojen saapumiseen ja lahtemi-

seen liittyvaa tyota.

ROC-operaattori voi valita tilannetietoisuusjérjestelman avulla nelja eri kayttoliitty-
matilaa. Normaalin komentosiltanakyman lisdksi on mahdollista valita virtuaalitodel-
lisuus 2D-, 3D- tai tarkkuustila. Autonomisten laivojen komentosiltanakyméan kaytto-
liittymaétilaa kutsutaan lisatyksi todellisuudeksi (kuva 5), koska se tarjoaa paljon enem-
man informaatiota kuin mita pelkka ihmissilméa kykenee nakem&én. Huipputason sen-
sorit ja tilannetietoisuusjarjestelma luovat tilannekuvan néytélle, joka auttaa operaat-
toria huomaamaan tarkeét kohteet, kuten muut alukset, veneet ja poijut. Tamén avulla
kyetadn erottamaan mahdolliset vaaraa aiheuttavat kohteet muista, ja seuraamaan niita.
Jarjestelma pystyy myos havaitsemaan alukset ja veneet, joissa ei ole AlS-l1ahetint4 ja
kertomaan niisté tarkeitd tietoja, esimerkiksi niiden etdisyyden ohjattavasta laivasta.

& il

Kuva 5 Tilannetietoisuusjarjestelma lisatty todellisuus
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Huonolla ja pimeélla s&élla jarjestelmén pystyy vaihtamaan yo6-tilaan, josta esimerk-
kind alla oleva kuva. Y0-tila korostaa kohteita, jotka operaattorin olisi vaikea huomata
ilman jarjestelman apua. Taméankaltaiset avustavat ominaisuudet tulevat helpottamaan

navigointia tulevaisuudessa huomattavasti.

Kuva 6 Tilannetietoisuusjarjestelma 3D/yo-tila

Virtuaalitodellisuus 2D- tai 3D-tilassa ecdiksesta saatu karttatiedot ja reaalimaailmasta
saatu data yhdistetddn, joka mahdollistaa aluksen kulun seuraamisen laajemmassa
skaalassa. 2D-tilassa (kuva 7) operaattori voi seurata autonomisen aluksen kulkua yl-
haalta péin reaaliaikaisesti. 3D-tilassa (kuva 6) ohjattava alus nékyy niin sanotusta lin-
nunsilmastd, joka voi helpottaa aluksen ohjailua tietyissa pisteissa, kuten ahtaissa kul-
kuvayldissa. Operaattori voi myds méaarittaa ja korostaa paikat, joissa ei ole tarpeeksi
syvyytta tai ndhdé tarpeellisia vaylatietoja jarjestelman avulla. Tarkkuustilassa kuva
nékyy samanlaisena kuin 3D-tilassa ja jarjestelma antaa reaaliaikaisia etaisyystietoja
muista aluksista ja ymparistosta. Tila on kéteva, kun alus siirtyy tai liikkuu ahtailla tai
ruuhkaisilla kulkuvéaylilla tai satamaan saapuessa tai lahdettdessa. (Leponiemi, R.
Rolls-Royce, 2018)
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Kuva 7 Tilannetietoisuusjarjestelma 2D-tila

2.5 Autonomian tasot

Kuten muillakin aloilla, robottien ja koneiden autonomialla on myds merenkulussa
monta eri tasoa. Kehitys ei tapahdu yhdell& harppauksella ihmisohjauksessa olevasta
aluksesta taysin autonomiseen alukseen. Rolls-Royce on eritellyt yhteensé viisi eri au-
tonomian tasoa. Rolls-Roycen suunnitelman mukaan téysin autonomisten alusten pi-
téisi seilata maailman merilla noin viidentoista vuoden pééasta. Viiden vuoden tavoit-
teisiin kuuluu, etté laivoissa olisi tilannetietoisuusjarjestelma ja niissa olisi etdohjauk-
sen tuki. Viiden vuoden suunnitelmaan kuuluu myds, ettd sisavesiliikenteen alukset
kuten yhteysalukset olisivat mahdollisesti jo etdohjauksessa. Kymmenessa vuodessa

merill& pitdisi litkkua ensimmaisié etdohjattavia aluksia (Taulukko 1).
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Taulukko 1 Laivojen autonomian suunniteltu eteneminen

Vuoteen 2020 mennessa Vuoteen 2025 mennessa | Vuoteen 2030 mennessa

e Etdtuki ja tilanne- e Etdohjatut ja auto- e Autonomiset rah-
tietoisuusjarjes- nomiset rannikko- tialukset
telmé aluksissa alukset

o Etéohjatut sisdve-

siliikenteen alukset

Talla hetkelld merenkulussa operoidaan Rolls-Roycen tasojen mukaan niin sanotulla
nollatasolla, jolla kaikki operointiin liittyvét tehtavét suorittaa merenkulun ammatti-
lainen. Nykypaivan komentosillalla on laivatyypista ja kellonajasta riippuen yhdesta
kuuteen henkil6d. Komentosillalla toimiva ryhma koostuu vahtipéallikostg, vahtimie-
hesta eli tahystdjéstd, seké laivan sijainnista tai linjasta riippuen mahdollisesta luot-
sista. Matkustaja-aluksissa komentosillalla toimii yhtdaikaisesti enemman henkilo-
kuntaa kuin rahtipuolen laivoilla. Vahtipaallikkdna toimii yleensa yliperamies tai pe-
rémies. Pienemmissa laivoissa mahdollisesti kapteenikin voi ajaa vahtia miehiston va-
haisyyden vuoksi. Vahtipaallikon tehtdvana on ohjata laivaa, eli olla vastuussa laivan
turvallisesta kulusta. Pimeén aikaan vahtipaallikon kanssa komentosillalla on vahti-
mies. Vahtimiehend toimii yleensd puolimatruusi, jonka tehtdvana on avustaa vahti-

paallikkoa tahystamisesta, seka toimittaa turvallisuuskierroksia yon aikana.

Autonomian ensimmaisella tasolla ohjaus on siirretty etdohjauskeskukseen ja laivan
turvallisesta kulusta vastaa operaattori. Operaattorilla on kokonaisvaltainen kontrolli
laivan operoinnista, mutta han voi halutessaan siirta4 tietyt alatehtavat koneen hoidet-
taviksi. Tilannetietoisuusjarjestelmén vuoksi operaattorin ei tarvitse pimeélla avuk-
seen vahtimiesta tahystystehtaviin. Autonomian toisella tasolla kone suorittaa tietyt
operaationaaliset tehtavét ilman operaattorin valvontaa, mutta operaattori on silti vas-
tuussa systeemin turvallisista valinnoista, kuten pdédkoneen kaynnistyksesta tai vaisto-
lilkkeen tekemisesta. Autonomian kolmannella tasolla kone ottaa niin sanotusti vas-
tuun omista paatoksistadn, jolloin operaattorin vastuulle jadvat vain omat tehtavat. Vii-

meisen eli neljdnnen tason saavuttaminen tuo merille taysin autonomiset laivat, joissa
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kaikki operaationaaliset tehtévat suorittaa kone. Tdmén tason saavuttaminen on kui-
tenkin vield kymmenien vuosien péassa nykyhetkestd. Autonomian tasot on koottu

seuraavaan taulukkoon (Taulukko 2).
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Taulukko 2 Rolls-Roycen autonomian tasot
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2.6  Yhteydet ja tietoturva

Suurimmassa osassa nykypéivan laivoista on internetyhteys, joka kuitenkin usein on
nopeudeltaan ja katkeamattomuudeltaan melko huono. Ty6asioissa sitd kdytetaan esi-
merkiksi sdhkopostien lahettamiseen ja karttojen paivittdmiseen. Autonominen alus ja
kaikkien toiden siirtdminen etatehtdviksi maihin vaatii kuitenkin luonnollisesti sau-
mattoman ja nopean yhteyden laivan ja etdohjauskeskuksen valilla. Tulevaisuudessa
yhteydet tullaan muodostamaan 4G/5G-yhteyksien, satelliittien, 10T:n ja mesh netin
avulla. 10T on lyhenne englanninkielen sanoista internet of things. Talla tarkoitetaan
esineiden internetid eli internetverkon laajentumista laitteisiin ja koneisiin, joita voi-
daan ohjata, mitata ja sensoroida internetverkon yli. Mesh net takaa saumattoman ja
katkeamattoman langattoman verkkoyhteyden ilmateitse, ja sen vahvuuksia ovat tie-

toturva seké paikannuksen tarkkuus.

N&ma edelld mainitut internetratkaisut mahdollistavat etdohjatun laivan katkeamatto-
man yhteyden etdohjauskeskuksiin, &lyvayloihin, satamiin, viranomaisiin, VTS-
keskuksiin ja muihin laivoihin. Ne myds mahdollistavat ohjauksen siirron esimerkiksi
luotsille. Tietoturvallisuus on todella tarked kysymys autonomisten alusten kohdalla,
silla kyberhyokkaykset ovat arkipdivad nyky-yhteiskunnassa. Laivoissa voi olla sato-
jen miljoonien edest4 lastia tai tuhansia ihmisi&, ja autonomisen aluksen ohjaus vaa-
rissa kasissé voi aiheuttaa suuria vahinkoja tai maksettavia lunnassummia. Tietotur-
vallisuuteen panostaminen on siis tarked osa autonomisten laivojen kehitystd, ja joita-
kin mahdollisia ratkaisuja on jo olemassa, kuten SIEM-jarjestelmé, joka on organisaa-
tioille tarkoitettu kyberturvallisuuden hermokeskus. (Leponiemi, R. Rolls-Royce,
2018)

2.7 ROC Wwall

ROC Wall on tietoyksikkd, joka on tarkoitettu p&éasiassa varustamoille, mutta myos
asiakkaille, viranomaisille ja yhteistyokumppaneille helpottamaan laivastonhallintaa,
turvallisuutta ja tilannetietoisuutta. Sita kautta henkilokunnan on helpompi seurata jo-

kaisen laivan etenemisté seka tapahtumia merell& ja satamissa. My6skin huoltotarve,
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polttoaineen kulutus ja huoltojen sek& polttoaineen tilaaminen suoritetaan ROC Wall-
yksikon kautta. ROC Wall -yksikdn on myds tarkoitus edistéa laivojen ISPS (Interna-
tional Ship and Port Facility Security Code) -turvallisuutta. ISPS s&anndésta on tullut
voimaan 2004 ja sen tarkoituksena on lisata turvallisuutta aluksilla ja satamissa. Sita
varten jokaisen merenkulkijan taytyy l&paista hyvéksyttavasti kurssi. (Leponiemi, R.
Rolls-Royce, 2018)
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3 NAVIGOINTIVALINEET, KAMERAT JA SENSORIT

Miehiston puuttuminen ja taten ihmissilméan korvaaminen on iso autonomisten laivo-
jen kohdalla. VVaaditaan huippuluokan teknologiaa, jotta ihmisen l&sndolon puute pys-
tytddn korvaamaan. Kameroita ja sensoreita pitaa olla monia erilaisia ja monin kappa-
lein, jotta reaaliaikaisen kuvan lahetys ei lopu missdén vaiheessa, ja jotta operaattori
pystyy selviytymadn misté tahansa tilanteesta pelkastdan kameroiden avulla sek& na-
keméaan laivan jokaiseen kolkkaan. Yhdistamélla tarvittavat kamerat ja sensorit nyky-
ajan navigointivalineisiin ja vélittdmalla niista yhdistetty tieto ja reaaliaikainen kuva
keskustietokoneen kautta kayttoliittymaéan operaattorille kyetddn luomaan kokonais-
kuva, jonka avulla turvallinen navigointi on mahdollista (kuva 8). Kameroita on mah-
dollista kayttdd myos lastauksen valvomiseen lastausoperaatioissa. Erityylisid kame-
roita voidaan sijoittaa lastiruumien eri kohtiin, jotta operaattori saa mahdollisimman

hyvéan kokonaiskuvan ja niin sanottuja pimeitd kohtia ei jaa.

3.1 Navigointivélineet

Nykyajan navigointivalineissé tarked osa kokonaisuutta ovat tutkat, AIS, GNSS/INS
sekd kaikuluotain. Merenkulkututkat toimivat samalla periaatteella kuin muukin tut-
kat, eli yksinkertaisesti lahettdmalla pulsseja, jotka kohteeseen térmétessaan kimpoa-
vat takaisin vastaanottimeen ja néin luovat tutkakaiun naytolle. Laitteet toimivat ra-
dioaalloilla mikroaaltoalueen S-alueella (3 GHz) ja X-alueella (9 GHz). S-alueesta on
hyotya valtamerilla pidemmén mittausetéisyyden ja vahdisemman sadevalkkeen
vuoksi. X-alue taas antaa l&hiymparistosta tarkemman kuvan hyvélla resoluutiolla ja

auttaa havaitsemaan pienemmét kohteet helpommin.

AIS eli Automatic Identification System on tunnistamiseen ja sijainnin maarittamiseen
kehitetty jarjestelm&. AlS:in kautta yksittaisista aluksista voidaan saada paljon tietoa,
kuten tunnistus-, sijainti-, nopeus- ja suuntatietoja, seké& esimerkiksi tiedot l&ht6- ja
maaranpaasta. Nama tiedot auttavat muiden alusten vahtipééllikéiden ja merenkulun-
viranomaisten tyotd. Aluksien AlS-tiedot ndkyvat tutkassa, ecdiksesséd ja AlS-
koneessa, mutta tietoja voi hakea myds internetin kautta.
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GNSS/INS eli global navigation satellite system ja inertial navigation system ovat jar-
jestelmié paikanmaéritykseen. GNSS on satelliittien avulla tehtyd paikanmaaritysta,
johon myds useimmille tuttu GPS:n kasite kuuluu. Aluksen sijainti voidaan méaarittaa
GNSS:n avulla tarkasti. INS on navigaatiossa kéaytettava apuvaline, joka kayttéa tieto-
konetta, litkeantureita (kiihtyvyysanturi), pyorimisantureita (hyrrakompassi) ja joskus
magneettisia antureita (magnetometri) maarittdmaén tauotta paikkaa, suuntaa ja no-

peutta.

Kaikuluotaus on tekniikka, joka antaa meresté syvyystietoa hyddyntden aanen etene-
mistd ja heijastumista. Sitd kaytetddn myds merenpohjan kartoittamiseen, hylkyjen
paikantamiseen, sukellusveneiden seurantaan seka kalaparvien etsimiseen. Nama ny-
kypaivana jo tarkeat navigoinnin apuvélineet tulevat olemaan tarkeé osa kokonaisuutta
my0s autonomisissa laivoissa, sill& ne antavat tarkeéé tietoa operaattorille, jotta alusta

voidaan ohjata turvallisesti ja meritieteiden sadntdjen mukaisesti.

3.2 Péiva- ja yokamerat

Paiva- ja yokamerat tarjoavat jatkuvan 180 asteen Full HD -nakyman laivan ymparis-
tostd. Kameroiden toimintasade on noin kaksi merimailia (kuva 9). Yksi 180 asteen
kamerayksikko koostuu monesta yhdistetystd kamerasta ja kaksi yksikkoé tarjoaa 360
asteen nakyman. Kameroiden kotelot on suunniteltu hylkiméaéan kosteutta, jaatymista,
ylikuumenemista ja automaattinen puhdistusjarjestelma takaa jatkuvan kirkkaan ja te-
ravan kuvan. Yokamerat sisaltdvat LWIR (Long Wavelength Infrared) -tekniikkaa,
jota esimerkiksi puolustusvoimat on jo kayttanyt alusten tunnistamiseen 6isin. Kame-
roiden ohjelmisto havaitsee kuvasta kohteen ja luokittelee sen neuroverkkoa kayttéen.
Ohjelmiston neuroverkko toimii samalla tavoin kuin ihmisen tai eldimen hermosto. Se
oppii tunnistamaan kohteet kuvista ilman erityistd ohjelmointia. (Lappalainen A.
Rolls-Royce, 2018)
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3.3 PTZ-kamerat

PTZ (Pan Tilt Zoom) -kamerat tarjoavat ROC-operaattorille 360 asteen ndkymén. PTZ
-kamerat on suunniteltu kauko-ohjattaviksi, ja niiden zoomausmahdollisuudet ovat
edistykselliset. Naiden kameroiden toimintasade on noin nelja merimailia (kuva 9).
Neuroverkkoon yhdistetty kameraoptiikka ja data kasitelladn RR-ohjelmistolla. My6s
PTZ-kameroiden kuoret on suunniteltu hylkimé&n ilmaston muutoksia ja niissékin on

automaattinen puhdistusjarjestelmé. (Lappalainen A. Rolls-Royce, 2018)

3.4 Lidar-yksikko

Lidar (Light Detection and Ranging) on optinen tutka, joka toimii samalla periaatteella
kuin merenkulkututka, mutta kayttaa radioaaltojen sijaan laservaloa. Laservalopuls-
sien avulla se pysyy toteuttamaan senttimetrien tarkkuudella todella korkea resoluuti-
oisia 3D-karttoja. Lidar-yksikko tarjoaa 360 asteen ndkymén horisontaalisesti ja +10/-
35 asteen vertikaalisesti eiké se ota hairioté aaltoliikkeesta tai sateesta kuten merenku-
luntutka. Hdméra tosin voi hairitd sen toimintaa. Lidar-yksikon toimintasdde on noin

yksi merimaili (kuva 9). (Lappalainen A. Rolls-Royce, 2018)

3.5 Drone-yksikot

Droneja eli miehittdméattomid ilma-aluskoneita voidaan kayttd4 saamaan ilmateitse ku-
vaa laivasta ja sen ymparistosta. Niiden avulla voidaan myos tehdé tarkastuslentoja
tutkien aluksen kuntoa tai mahdollisia kosmeettisia vaurioita. Autonomisessa laivassa

droneja tulee olemaan kaytettavissa noin kymmenen kappaletta.

3.6 Mikrofonit

Mikrofonit tulevat olemaan térked osa autonomisten laivojen ohjailun kokonaisuutta,
silld laivaa valvotaan etdohjauskeskuksesta eivétka laivan ympériston aanet siis auto-

maattisesti kuulu laivaa valvovalle tai ohjaavalle ROC-operaattorille. Mikrofoneja
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voidaan kayttda myos auttamaan muiden laivojen havainnoimisessa esimerkiksi su-

muisella ilmalla. (Lappalainen A. Rolls-Royce, 2018)
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Kuva 9 Sensoreiden kantomatkat
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4  AUTONOMISEN LAIVAN SATAMATOIMINNOT

Laivojen lastaus ja satamaan saapuminen ja lahteminen tulevat muuttumaan enemman
tai véhemman laivatyypisté riippuen laivojen autonomian myota. Suurin muutos tulee
olemaan laivojen lastauksen valvomisessa, silla autonomisella laivalla ei luonnollises-
tikaan ole en&& miehistd, joka valvoisi lastaustoimenpiteitd. Nykyaikana lastausta
valvotaan pitkalti laivatyypisté riippuen kansilta ja lastikonttorista. Lastikonttorissa
peramiehet valvovat kameroiden avulla lastaustoimenpiteitd ja pumppaavat painolas-
tia tankkeihin, kansimiesten valvoessa kannella lastauksen kulkua. Tilannetietoisuus-
jarjestelma voidaan yhdistéa painolastikoneeseen, jolloin se voi pumpata automaatti-
sesti syvayksié seuraten, perdmiehen valvonnan alaisena. Tietenkin autonomian tason

noustessa peramiehen valvonta pienenee.

Tilannetietoisuusjérjestelmé auttaa alusta satamaan saapumisessa esimerkiksi kerto-
malla reaaliaikaisen etéisyyden laituriin sekd muihin alueella oleviin aluksiin ja estei-
siin. Sumuisella tai muuten huonolla saalla jarjestelma kykenee korostamaan ne koh-
teet, joihin operaattorin on syyta kiinnittdd huomiota. Aluksen laituriin ajamisessa voi-
daan my0s kayttad niin sanottua linnunsilma- tai 3D-kuvaa helpottamaan aluksen pai-
kalle ajoa ja kiinnitystd. Tilannetietoisuusjarjestelman eri havaintokuvia on esitelty
kuvissa 10, 11, 12 ja 13. (Lappalainen, A. Rolls-Royce, 2018)

A
Kuva 10 Tilannetietoisuusjarjestelma 2D-tila satamaoperoinnissa
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Kuva 11 Tilannetietoisuusjarjestelma 3D-tila satamaoperoinnissa
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Kuva 12 Tilannetietoisuusjérjestelma etaisyysinfo ja AlS tiedot viereisestéd aluksesta
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Dense fog

REDUCED VISIBILITY
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Kuva 13 Tilannetietoisuusjarjestelma etaisyysinfo huonolla nakyvyydelld

Nykypaivéna laivojen kiinnitys laituriin tapahtuu kdysien avulla. Laivan koosta riip-
puen koysia tarvitaan neljastd kymmeneen kappaletta ja toimenpide vie aikaa noin 15-
30 minuuttia. Autonomisten laivojen kiinnitys satamaan hoidettaisiin todennakoisesti
automaattisten laiturikiinnitysten avulla. Esimerkiksi Helsingin Lansisatamassa ole-
vien automooring-jarjestelmien kuusi kahden tarraimen MoorMaster-yksikkoa toimi-
vat kauko-ohjattavien imukuppien avulla. Laivan saapuessa satamaan kapteeni ilmoit-
taa ohjelman avulla laivan syvaydet, jotta imukupit asettuvat valmiiksi oikealla kor-
keudelle. Imukupit imaisevat laivan paikoilleen laiturin lepuuttajia vasten ja ohjaami-
seen tarvitaan ainoastaan yksi henkild. Automaattisten laiturikiinnitysten avulla laivan
Kiinnitys tapahtuu alle minuutissa ja irrotus noin kymmenessa sekunnissa. Koko jar-
jestelmén kiinnitysvoima on 240 tonnia ja yhden imukupin noin 40 tonnia. Jarjestelma
pystyy myos késittelemdan laivan lastauksesta tai lastin purkamisesta johtuvan sy-
vayksen muutoksen siirtdmalla imukuppeja yksi tai kaksi kerrallaan oikeaan suuntaan.
(Leino, R. 2017)
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4.1 Alysatamat

Laivojen lisaksi myos sataman puoli on tulevaisuudessa suurten muutoksien edessa.
Tekoalyn tuleminen satamakoneisiin mahdollistaa autonomiset satamat, kuten esimer-
kiksi maailman ensimmainen automaattinen konttiterminaali Qingdaon satamassa Kii-
nassa. Qingdaon satamaan saapuvat maailman suurimmat konttialukset ja satamako-
neet toimivat tdysin automaattisesti sahkon avulla. Koneiden tekoély hakee ja siirtd
oikean kontin alukseen tai aluksesta pois. Sataman on laskettu olevan 30 prosenttia

tehokkaampi kuin normaalin konttisataman.

Rolls-Royce on kehittanyt satamille suunnatun Harbour intelligence platform -toimin-
tajarjestelméan, joka on muunneltu versio autonomisiin laivoihin suunnitellusta tilan-
netietoisuusjarjestelmastd. Taman jarjestelméan satamakamerat ja -sensorit tarjoavat
tietoa saapuville ja lahteville aluksille. Alysataman ideana on tarjota innovatiivisia rat-
kaisuja, lisaté turvallisuutta ja tehokkuutta, optimoida toimintoja, mahdollistaa kau-
pankayntid ja muokata satamayhteis6a digitalisoimalla sataman tietoisuutta &lykkaasti
ja nopeasti tapahtuvalla tiedonvaihdolla sidosryhmien valilla. Sataman tilannetietoi-
suusjarjestelmé tarjoaa neuvoa-antavia ratkaisuja, jotka parantavat tilannetietoa alus-
lilkenteestd satama-alueella. Jarjestelmd tarjoaa mahdollisuuden parantaa turvalli-
suutta, kun alukset liikkuvat ruuhkaisilla vesill ja satamissa, tunnistamalla automaat-
tisesti kohteita ja seuraamalla niitd, ilmoittaen operaattorille mahdollisista vaaratilan-
teista ja riskeistd. Kokonaiskuvan jarjestelmé rakentaa kuten autonominen laivakin,
paiva-, yo- ja lampokameroista, mikrofoneista, tutkista, lidar-yksikoista, AlS-
tiedoista, alyvayloista, sdépalveluista ja etdluotsauskeskuksista. Tietojen ansiosta sa-
tama on tietoisempi aluksien toiminnasta kuten luotsausajoista, sisddntuloista ja kiin-
nityksisté ja pystyy sité kautta ennakoimaan paremmin aluksien liikkeita ja jakamaan
tarvittavaa tietoa eteenpéin. Jarjestelma antaa myos kaytannon tietoa aluksille ndyttaen
laituripaikan ja etdisyyden siihen, kraanoihin, pollareihin/automooring-jérjestelmén
imukuppeihin sen sisdéntulon yhteydessa. Rolls-Roycen Harbour intelligence platfor-

min havainnekuva on esilld kuvassa 14. (Lappalainen, A. Rolls-Royce, 2018)
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Kuva 14 Harbour intelligence platform

4.2  Erityyppisten autonomisten laivojen lastaus

4.2.1 Konttialukset

Konttialukset eli rahtilaivat lastataan tayteen nimensd mukaisesti konteilla. Kontteja
on eri kokoisia ja niiden pituus ilmoitetaan jalkoina. Eri kokoja ovat 45, 40, 30, 20 ja
10 jalkaiset kontit. Alukseen erikokoiset kontit lastataan vierekkain ja paallekkain sa-
tamassa olevien kraanojen avulla. Konttiin asennetaan lastaamisen aikana niin sanottu
konttikenkd, jonka avulla se lukittuu laivan kanteen tai toiseen konttiin. Ruumissa kon-
teille ei tarvita muuta kiinnitysta konttikenkien lisaksi, silla niissa on konteille menevét
hahlot, jotka pitadvét ne paikallaan. Kannella olevat kontit kiinnitetddn ahtaajien toi-
mesta konttikenkien lisaksi viela vanttiruuvein alukseen, jotta ne huonon ilman sattu-
essa pysyvat paikallaan, eivatkd putoa mereen. Aluksen purkaus tapahtuu samalla
lailla kuin lastauskin, mutta k&anteisessa jarjestyksessa.
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Autonomisten konttialusten lastaus tulee tapahtumaan samalla lailla kuin ei autono-
mistenkin. Kontit lastataan alukseen ennalta tehdyn lastisuunnitelman mukaisesti oi-
keille paikoilleen. Tilannetietoisuusjarjestelma ja operaattori kameroita avuksi kayt-
téen tunnistavat kontit niiden numeroiden avulla ja valvovat lastauksen edistymisté.
Tilannetietoisuusjérjestelmén vastuu lastauksesta kasvaa, mita korkeampi autonomi-
suuden taso on. Tulevaisuuden kontteihinkin voitaisiin esimerkiksi asentaa siru, jonka
avulla se olisi helpommin tunnistettavissa ja tiedot luettavissa. Siru myos helpottaisi
tietoliikennettd netin ja pilvipalveluiden valilla. Mydéskin loT-yhteytta hyvaksi kayt-
tden voitaisiin saada kraana ja alus kommunikoimaan keskendan lastauksen yhtey-
dessé.

4.2.2 Ro-ro-alukset

Ro-ro eli ’roll on roll off” -alukset lastataan padsaantoisesti pyorilla liikkuvalla lastilla.
Moniin ro-ro-aluksiin pystytddn myos lastaamaan sadkannelle kontteja. Pyorilla liik-
kuvan lastin lastaaminen mahdollistaa aluksen perdssé sijaitseva ramppi, jonka kautta
lasti on mahdollista ajaa kansille. Tyypillisia ro-ro-aluksen lasteja ovat autot, trailerit,
rekat ja muut teollisuuskoneet. Mydskin niin sanottujen mafien ja kasettien paalla las-
tattu tavara, kuten esimerkiksi paperirullat, tiilet ja muut rakennelmat ovat yleisté lastia
ro-ro-aluksilla. Kulkuneuvot tietenkin ajetaan ahtaajien toimesta laivaan, kun taas trai-
lerit, kasetit ja mafit lastataan vetomestarien avulla. Vetomestaria voi verrata rekka-
auton nuppiin, jossa on paremmat kdantymismahdollisuudet. Lasti kiinnitetddn péa-
osin kettingeilld ja kuormaliinoilla. Aluksen purkauksessa ei ole mitd&n poikkeavaa,
vaan sisadn ajettu lasti otetaan ulos, jotta uusi voidaan ajaa sisaan. Lastauksenvalvonta

tapahtuu lastikansilla kuin myos lastikonttorista kasin.

Autonomiset ro-ro-alukset eivat suuremmin muuttaisi lastausta, vaikka tietenkin las-
tauksen valvominen siirtyisi kameroiden avulla etdohjauskeskukseen ja sen ohjaami-
nen voisi tapahtua esimerkiksi lastikanteen asennettavilla led-valoilla, jonka kautta

osoitettaisiin oikea paikka ahtaajille. Tilannetietoisuusjarjestelma tietenkin tukee ope-
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raattoria lastauksen valvonnassa ja niin kuin konttialuksissakin, mita korkeampi auto-
nomisuuden aste on laivassa, sitd korkeampi on tilannetietoisuusjérjestelmén vastuu.
Tilannetietoisuusjérjestelmé valvoo ja ohjaa lastausta kameroiden avulla, rekisteroi
yksikdn sen tulessa laivaan ja ohjaa sen paikoilleen. Nykydan joissain laivoissa on jo
trailereille automaattinen kiinnityssysteemi, joka mahdollistaa kettinkien poisjaannin
surraamisessa. Trailerin ollessa kohdalla pukissa oleva uloke menee laivan kannessa
olevan kiinnitysaukkoon. Tama estaa trailerin lilkkkumisen. Mafeihin ja kasetteihin tata
lukitussysteemié voidaan soveltaa, autoihin ja muihin kulkuneuvoihin se on vaikeam-
paa niiden vaihtelevien kokojen vuoksi. Ahtaajat voisivat edelleen nykyaikaisella tyy-
lilla laittaa kumikiilan auton renkaiden taakse tai Kkiinnittdd ajoneuvot kuormalii-
noin/kettingilla niiden mallista ja koosta riippuen. On myds mahdollista lastata kulku-
neuvot niihin suunniteltuihin trailereihin tai mafeihin, jotta surraus onnistuisi ilman
ketjuja tai liinoja. Tulevaisuudessa on my0ds hyva ottaa huomioon, ettd autonomisten
laivojen ilmestyessa liikenteeseen mydskin autonomiset rekat ja kulkuneuvot toden-
nakoisesti lisadntyvat. Tamé voisi mahdollistaa laitteiden kommunikoinnin keskenéan.
Kahden autonomisen laitteen loT-yhteytta hyvéksi kéyttden voidaan ohjata kulkuneu-
vot ajamaan itse oikeaan paikkaan laivassa ja ajoneuvon tiedot ovat helposti siirretta-
vissa yhteyksien avulla. Jos autonomiseen ro-ro-alukseen lastataan kontteja sdékan-

nelle, tulee se tapahtumaan samalla lailla kuin autonomisessa konttialuksissakin.

4.2.2 Matkustaja-alukset ja lautat

Matkustaja-alukset lastataan ja puretaan samalla tyylilld kuin ro-ro-alukset laivaan
johtavien ramppien avulla. Lasti koostuu enimmakseen autoista ja rekoista, mutta jou-
kossa voi olla péivasta riippuen jokunen trailerikin. Trailerit kiinnitetddn kuormalii-
noilla kanteen kiinni, autoja ja rekkoja ei surrata ollenkaan. Kansihenkildkunta on kan-
silla ohjaamassa lastausta, nayttden kuskeille ajoneuvon paikan. Koneita ei yleisesti

kéytetd ohjattaessa ajoneuvoja laivaan terminaalin kautta lankonkeja pitkin.

Lauttaliikenteessé toimii sama jarjestelméa kuin matkustaja-aluksissakin, eli ajoneuvot

lastataan ja puretaan ramppien avulla. Ihmiset ohjataan siséan ja ulos rampissa olevan
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kulkuvaylén kautta. Rolls-Royce on tehnyt yhteistyota suomalaisen Finferries-yrityk-
sen kanssa autonomisten lauttojen suunnittelussa. Led-valoja hyvéksikayttaen kulku-
neuvoille voidaan helposti ndyttéa linja ja paikka mihin pysahtya. Led-valoja voidaan
kayttdd myos apuna kommunikoinnissa jonottaville ajoneuvoille lautan tayttasteesta,
eli mahtuuko lauttaan vai ei. Liikennevalojen tapaan vihreé valo kertoisi kulkuneuvon
mahtuvan lauttaan ja kommunikoisi ajajalle kéytettdvan kaistan, kun taas punainen

ilmoittaisi kuljettajalle lautan olevan tdynna ja ei-kdytettavissa olevat kaistat. Kuvat

15 ja 16 ovat havainnekuvia siita, milta lautan lastaus voisi nayttaa.

Kuva 15 Havainnekuva lauttaan tulosta

Kuva 16 Havainnekuva lautan lastauksesta
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Autonomisissa matkustaja-aluksissa voisi soveltaa samaa tekniikkaa kuin lauttaliiken-
teessékin. Matkustaja-aluksissa kaikki kulkuneuvot mahtuisivat alukseen, mutta kan-
sille voisi asentaa led-valoja osoittamaan kuljettajalle kulkuneuvon paikan. Etdohja-
tuissa matkustaja-aluksissa olisi joka tapauksessa henkilokuntaa toissa, joten mahdol-
linen tydntekijén tarve lastauksen tai purkauksen yhteydessa olisi helppo toteuttaa. Ih-
misten saapumisen ja lahtemisen laivalta ei tarvitsisi muuttua, koska oli laiva autono-
minen tai ei, ihmiset ohjeistetaan laivasta ulos tai sisaan lankonkia pitkin. (Rolls-
Royce, 2016)

4.2.3 Kuivarahtialukset

Kuivarahtialukset ovat rahtilaivoja, jotka lastataan tdyteen irtolastilla, kuten esimer-
kiksi soralla, lannoitteella, maissilla tai vaikkapa tuulivoimaloiden tuulimyllyjen
osilla. Aluksissa on koosta riippuen eri lukuméaéra ruumia, joihin lasti sailétdan meri-
matkan ajaksi. Nykypaivana lasti lastataan alukseen erityylisilla kraanoilla lastin tyy-
pista riippuen. Alukset voivat kuljettaa pelké&stdén samantyylista lastia, jolloin ruumien
pesu lastivaihtojen valissa ei ole niin tarkkaa, mutta jotkut alukset voivat esimerkiksi
vaihtaa maissista lannoitteeseen, jolloin ruumien tulee olla puhtaita. Lastauksen val-
vonnassa tarkeintd on varmistaa lastin jakamisen tasaisesti ruumiin, jottei aluksen pai-

nojakauma karsi.

Autonomisia kuivarahtialuksia tullaan todennékoisesti lastaamaan samalla tyylilla
kuin nykyaikanakin, eli kraanojen avulla. Autonomian mahdollistamiseksi kaikkiin
autonomisiin kuivarahtialuksiin pitdisi rakentaa automaattinen ruumien pesusysteemi,
lastin tyyppié voitaisiin vaihtaa ilman miehist6d. Mitd korkeampi autonomian taso
aluksessa, sitd korkeampi olisi myds tilannetietoisuusjérjestelman vastuu lastin val-
vonnassa ja painolastin pumppauksessa. Alus ja kraana voisivat kommunikoida kes-
ken&én lastauksen yhteydessa esimerkiksi loT-yhteytta hyvaksikayttéen, vaihtaen tie-

toja esimerkiksi siitd, mihin ruumaan mitékin lastia lastataan ja kuinka paljon.
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4.2.4 Sailidalukset

Sailidalus on laiva, joka kuljettaa séilidissdan nestemaisid, usein tulenarkoja aineita
irtolastina. Sdilidaluksen lastaus ei ole vaikeaa tai monimutkaista, mutta siihen liittyy
paljon turvallisuusséantoja, kuten ship/shore safety checklist. Sen lapikdyminen ja tay-
dentdminen on tarkoitettu auttamaan aluksen ja terminaalin henkildstéa tunnistamaan
mahdolliset ongelmat ja sit4 kautta tarjoamaan heille paremmat valmiudet tulevaan
operaatioon. Myos tankkien strippaus ja tuuletus tulee tehda huolella purkauksen ja
lastauksen vélissa. Nama tehtdvat vaativat suurta tarkkuutta, silla vahingon sattuessa
tuhot voivat olla suuria. Turvallisuusasioiden ollessa kunnossa, lastaus tapahtuu maista
tulevan varren avulla, joka yhdistetdan laivassa olevaan liittimeen. Kun varsi on kiin-
nitetty ja liitos tarkastettu voidaan lastaus tai purkaus aloittaa. Lastausta valvotaan

koko ajan niin sataman kuin laivan puoleltakin.

Autonomisten séilidaluksien tuomat suurimmat muutokset lastausoperaatioihin koski-
sivat turvallisuuspuolta. Laivan ajo laiturin oikeaan kohtaan, jotta varsi voidaan liittda
laivaan, helpottuisi tilannetietoisuusjarjestelman avulla. Osa turvallisuusvaatimuksista
voitaisiin siirtdd koneen valvottavaksi esimerkiksi antureita kayttaen, mutta kaikkea ei
valttamatta pystyta yksin koneen avulla taydellisesti valvomaan. Autonominen sailio-
alus saattaisikin vaatia satamaan tyontekijén, joka hoitaisi osan turvallisuusvaatimuk-
sista. Tankkien strippaus ja tuulettaminen voitaisiin kuitenkin toteuttaa automaation ja
antureiden avulla. On myds mahdollista, etta vaarallista rahtia kuljettavat alukset, ku-
ten esimerkiksi 6ljytankkerit eivat koskaan tule olemaan tdysin autonomisia rahdin

luonteen vuoksi.
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5 YHTEENVETO

Merenkulku elaa talla hetkelld suurien muutoksien keskelld, autonomisten laivojen ke-
hitys ja vakiintuminen maailman merille muuttaisi ammattimerenkulkijan tyénkuvaa
ja mahdolliset pitkat tydjaksot laivoilla vaihtuisivat vuorotydksi maissa. Alan tulevai-
suus on mielenkiintoinen kysymys niin kokonaisvaltaisesti merenkulun ty6llisyysti-

lanteen kannalta kuin vastavalmistuvalle merikapteeniopiskelijallekin.

Autonomisia laivoja valvotaan tulevaisuudessa etdohjauskeskuksista, joista kasin ope-
raattori valvoo aluksia maista. Jos ja kun Rolls Roycen autonomian viimeinen taso
saavutetaan, autonomiset laivat kulkevat ja tekevat paatokset itsenéisesti ilman meren-
kulun ammattilaisen jatkuvaa valvontaa. Autonomisten laivojen sydamena toimii siis
etdohjauskeskus, joka on vastuussa laivojen turvallisesta kulusta. Keskuksen johtajana
eli laivojen kapteenina toimii tilanteessa ROC-autonomian valvoja, joka vastaa kes-
kuksen toiminnasta ja ohjattavista laivoista. Muita keskuksessa toimivia henkildita
ovat ROC-operaattorit, ROC-konepaallikkd sekd ROC:in tekninen tuki.

Yhteys laivan ja etdohjauskeskuksen vélilla on elintarkedd, jotta alusten turvallinen
kulku voidaan taata. Uutta ja vanhaa teknologiaa hyvéksikéayttden voidaan luoda ko-
konaisuus, joka lisaa turvallisuutta ja helpottaa merenkulun ammattilaisten tyéelamaa.
Useita kysymyksia on kuitenkin vield ratkaistavana ennen kuin saumattomaan yhtey-

denpitoon paastaan.

Laivojen satatoiminnot tulevat myds muuttumaan autonomisten laivojen myota. Muu-
tos ei tule olemaan yhté radikaali kuin merelld, mutta lastausprosessit kehittyisivét
enemman teknologiseen suuntaan ja kuten laivan ja etdohjauskeskuksen valisessé yh-

teydenpidossa, myos laivaa lastatessa tekoélyt ottaisivat suurempaa roolia.

Teknologiset ratkaisut ovat jatkuvasti tarkedmpi osa kehittyvaé yhteiskuntaa ja tule-
vaisuuden tyoeldma tulee varmasti nayttdmaan todella erilaiselta verrattuna esimer-
kiksi teollisen vallankumouksen tuomiin muutoksiin. Merenkulku sekd muut alat ovat-

kin suurien kysymysten aarelld. Miten taataan turvallisuus, kun tyévoimaa ei enda kéy-
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tetd? Miten varmistetaan yhteyksien sataprosenttinen toimivuus vaaratilanteiden vélt-
tamiseksi? Mika on tekoalyn rooli tulevaisuuden yhteiskunnassa ja miten sita voidaan

hyodyntééd meriteollisuudessa? Vain aika nayttaa.
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6 TERMISTO

Ahtaaja= satamassa oleva tyontekijé, joka tulee alukseen lastauksenyhteydessé
ECDIS= Electronic Chart Display and Information System, elektroniset merikartat
Kasetti= Lastausalusta, jossa ei ole omia pyoria

Mafi= Lastausalusta, jossa on omat pyoréat

Pollari= Kiinnitystolppa, johon kiinnitetdan aluksen kiinnityskdydet
Surraaminen= Lastin kiinnittdminen alukseen

Tankin strippaus= Tankin tdysi tyhjennys vanhasta lastista

VTS= Vessel Traffic Services, alusliikennepalvelut



40

LAHTEET

Jamsén, P. 2017. Robotisaatio muuttaa taloutta ja tyoeldmaa. Viitattu 22.03.2018.

https://www sitra.fi/blogit/robotisaatio-muuttaa-taloutta-ja-tyoelamaa/

Karlsson, B. 2018. Autonomiset laivat - rahtiliikenteessa jo 2020-luvulla. Voima &
Kaytto 4/2018, 18-19.

Lappalainen, A. Rolls-Royce, 2018. Viitattu 04.02.2018. Harbour Intelligence Plat-
form_intro[2329].pdf

Lehtild, S. 2017. Itseohjautuvat laivat lipuvat pian omalla testimerelld. Viitattu
02.12.2017 https:/lyle.fi/uutiset/3-9775120

Leino, R. 2017. Laivakdydet museoon — Kauko-ohjaus tarraa Tallinnan-lautan laitu-
riin. Viitattu 14.03.2018. https://www.tekniikkatalous.fi/ttpaiva/laivakoydet-muse-

oon-kauko-ohjaus-tarraa-tallinnan-lautan-laituriin-6617412

Leponiemi, R. Rolls-Royce, 2018. Viitattu 05.02.2018. DIMECC Work-
plan_WP2[2328].docx

One Sean www-sivut. 2017. ”Jaakonmeri” on testimeri — Dimecc ja One Sea avaavat
maailman ensimmaisen kaikille avoimen testialueen: Itseohjautuvien laivojen kokeilu
tayteen vauhtiin. Viitattu 02.12.2017 https://www.oneseaecosystem.net/jaakonmeri-
testimeri-dimecc-ja-one-sea-avaavat-maailman-ensimmaisen-kaikille-avoimen-testi-

alueen-itseohjautuvien-laivojen-kokeilu-tayteen-vauhtiin/

Rolls-Roycen www-sivut. 2017. Rolls-Royce. Viitattu 23.11.2017 https://www.rolls-

royce.com/about.aspx

Rolls-Royce, 2016. Viitattu 07.05.2018. Finferries concept _July2016.pdf



