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Opinndytetyon aihe on riskit miehittdméttomén aluksen operoinnissa, ja tyon toimek-
siantaja on Rolls-Royce Oy Ab. Opinnéytetydssi esitellddn michittdmittomyyden tulo
alukselle ja kuinka tulevaisuudessa turvallisuus ja riskit sen vaikutuksesta muuttuvat
ja kuinka niihin voidaan varautua.

Tutkimusmenetelmind kiytettiin teemahaastattelua ja vika- ja vaikutusanalyysia.
Haastateltavana oli Rolls-Roycen kehitysprojektipdallikko Iiro Lindborg. Haastattelun
aiheet noudattavat opinndytetyon siséllysluetteloa. Opinndytetydssé esitellddn laillisia
operoinnin edellytyksid, operointiin tarvittavaa henkil6sté, vélineistod, hyotyjd ja sdds-
t0jd, varajirjestelmié sekd hatatilannehallintaa.

Hatatilannehallinnan riskit ja ongelmat on jaoteltu 11 eri riskiin, joista vika- ja vaiku-
tusanalyysin avulla on saatu jokaiselle riskille omat tasot. Vika- ja vaikutusanalyysi
koottiin haastattelun, Rolls-Roycen tietojen ja miechittdmittoman aluksen konseptia
kehittelevien tahojen visioiden perusteella.

Vika- ja vaikutusanalyysin tulokset osoittavat, ettd jarjestelmien redundanttisuus, tek-
nologian kehitys, operatiivisen jatkuvuuden varmistaminen ja tulevan kokeman selvit-
tdminen ovat keinoja, joilla miehittimattomén aluksen riskit saadaan minimoitua. Li-
sdksi ithmisten poisjddnnin todettiin lisddvédn turvallisuutta merenkulussa. Riskialt-
teimmiksi todettiin aistienvaraisten tuntemusten siirtdiminen etdvalvomoon, karttajéir-
jestelmien ja paikanmédrityksen luotettavuus seké tulevaisuuden verkkopiratismin uh-
ka.

Tulokset ja padtelmdt osoittavat, ettd itsendisesti kulkeva ja etdoperointikeskuksesta
valvottu alus on tulevaisuudessa mahdollinen, jos se toteutetaan tarpeeksi suurin in-
vestoinnein, harkituin ja testatuin kehitysvaihein seké yhteistyon voimin.
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The subject of the thesis, ordered by Rolls-Royce Plc, is risks when operating an un-
manned ship. In the thesis the introduction of an unmanned ship and the autonomy
connected with it are discussed. Safety and the risks in the future are also dealt with
and how one can prepare for them.

A theme-centered interview and a failure mode and effects analysis were used as re-
search methods. The interviewee was Development Project Manager liro Lindborg
from Rolls-Royce Plc. The themes of the interview complied with the table of con-
tents of the thesis. Legal requirements for operation, operative personnel, equipment,
benefits and economic savings, backup systems and emergency situation control of the
unmanned ship vision are discussed in the thesis.

The risks and problems of the emergency control are divided into eleven categories,
and the levels for each individual risk are determined by using the failure mode and
effects analysis. The data for the failure mode and effects analysis was collected from
the interview, Rolls-Royce Plc and the visions of the parties developing the concept of
the unmanned ship.

The results of the failure mode and effects analysis shows that the means of minimis-
ing the risks of the unmanned ship are the redundancy of systems, development of
technology, ensurance of operative continuity and prediction of upcoming occurrence.
In addition, the lack of personnel was stated to increase seafaring safety. The most
high-risk points are transferring sensory knowledge to the shore command centre, the
reliability of chart systems and the ship’s positioning and the threat of future network

piracy.

The results and conclusions indicate that an autonomous ship overseen by the shore
command centre is plausible in the future if it is executed with full-size investments,
considerate and tested development phases and collaboration.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

AIS (Automatic Identification System) — Automaattinen alusten tunnistamisjérjestel-

ma

CARACaS (Control Architecture for Robotic Agent Command and Sensing) — NA-
SAn kehittimd ohjelmisto, joka mahdollistaa pienten pinta-alusten autonomisen liik-

kumisen

DNV-GL (Det Norske Veritas — Germanischer Lloyd) — 2013 fuusioitunut norjalais-

saksalainen luokituslaitos, joka luokittelee aluksia ympéri maailman

FF—-vene (freefall) — Nopeaan pelastautumiseen tarkoitettu vapaapudotusvene

Glonass — Vendjan puolustusministerion satelliittipaikannusjirjestelméa

GPS (Global Positioning System) — Yhdysvaltain puolustusministerion satelliittipai-

kannusjérjestelma

IMO (International maritime organisation) — Kansainvilinen merenkulun organisaatio

Inmarsat PLC — Englantilainen satelliittitietoliikenne yhtio

LNG — Nesteytetty maakaasu

Marpol — Alusten aiheuttaman meren pilaantumisen ehkdisemistd koskeva kansainva-

linen yleissopimus

Meriteiden sddnnét — Vuonna 1972 solmittu yleissopimus kansainvélisistd sdannoista

yhteentormiyksien valttdmiseksi

SOLAS (Safety of Life at Sea) — kansainvilinen meriturvallisuutta lisddva yleissopi-

mus

VTS (Vessel Traffic Services) — Alusliikennepalvelu

VTT — Valtion tekninen tutkimuskeskus



VVA (vika- ja vikaantumisanalyysi) — Systemaattinen riskien arviointi analyysi

USV (Unmanned surface vehicle) — Miehittdméton pinta-alus



1 JOHDANTO

Téssd opinndytetyOssd perehdytdin miehittdiméattomain alukseen ja kasitellddan aluksen
operointiin liittyvid riskejd sekd sitd, miten operoinnista voi tehdad turvallisempaa.
Miehittaiméttomalla aluksella tarkoitetaan kaikkia alustyyppejd lukuun ottamatta ka-

lastusaluksia, risteilyaluksia ja suuria matkustajalauttoja.

Tyon tarkoitus on antaa kokonaiskuva miehittiméattomasti aluksesta ja toimia yleisend
katsauksena, jossa nostetaan esille suurimmat riskit, joihin tulevaisuudessa kannattaa

kiinnittda huomiota.

Ei ole selvidd, ettd tdysin miehittdmiton alus on lopullinen tavoite. Testaus- ja siirty-
mivaiheen, kuten my0s tdmén opinndytetyon, tavoite on selvittdd, milld keinoilla ja

henkildstolld etdoperointi aluksille olisi optimaalisinta.

Opinndytetyossd tutkimusmenetelmédnéd on kiytetty teemahaastattelua, jota varten on
haastateltu Rolls-Royce Oy Ab:n kehitysprojektipééllikkd liro Lindborgia. Lisdksi
materiaalia on kerétty eri tahoilta, jotka suunnittelevat ja visioivat alusten siirtdmista

etdoperointiin tulevaisuudessa.

Opinndytetyossi eritellddn ja yksiloidddn riskejd ja niiden vaikutuksia vika- ja vikaan-
tumisanalyysilomakkeella (VVA). Tarkoitus on kartoittaa ja esitelld riskit, jolloin

miehittdméttomén aluksen operoiminen on mahdollisimman turvallista ja suunniteltua.

Opinnidytetyossa esitellyt ideat ja suunnitelmat voivat muuttua tulevaisuudessa hyvin-
kin toisenlaisiksi. Suunnitelmat, jotka tilla hetkelld vaikuttavat toimivilta, voivat ko-
keilujen ja testien jdlkeen osoittautua epédkiytdnnollisiksi, korkeakustanteisiksi tai

hankaliksi toteuttaa.
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2 TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Teemahaastattelu

Teemahaastattelussa haastattelun aihepiirit eli teema-alueet tiedetddn, mutta kysymys-
ten tarkka muoto ja jérjestys uupuvat. Se on vilimuoto vapaasta ja strukturoidusta

haastattelusta. (1.)

Opinndytetyossani olen liro Lindborgia haastattelemalla kerdnnyt riskianalyysiin tar-
vittavat tiedot hanen ja Rolls-Roycen nikemyksistd tulevaisuuden etdoperoiduista

aluksista ja niihin liittyvistd toiminnasta ja suunnitelmista.

2.2 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) on systemaattinen tapa tunnistaa tapoja ja menetel-
mid, joiden mukaan tuote tai prosessi voi epdonnistua ja suunnitella tdilta pohjalta en-
naltaehkdisevid toimenpiteitd (2). VV A-periaate on esitelty jo vuonna 1949 Yhdysval-
tojen merivoimien jéirjestelmien ja laitteiden luotettavuuden analysoimiseksi. Myo-
hemmin vuonna 1974 Yhdysvaltojen merivoimat kehitti standardin koskien VVA:n

kayttod. Lisdksi VVA:a on kéytetty muun muassa Apollo-ohjelmassa. (2.)

VVA-analysointimalleja on nelji erilaista: jérjestelmd-VVA, suunnittelu-VVA, pro-
sessi-VVA ja laite-VVA. Jérjestelmd-VVA on kidytdssd varhaisessa konseptivaiheessa
menetelmien eri osioille, jotka yhdessd muodostavat kokonaisuuden. Suunnittelu-
VVA laaditaan palvelulle ennen tuotantoon laskemista, prosessi-VVA laaditaan laa-
dunsuunnitteluvaiheessa prosessin alussa ja laite-VVA laaditaan prosessin laitteiden

toimivuuden tunnistamiseksi. Tédssd opinndytetydssd kiytetddn jirjestelmi-VVA:a.

(2.)

VVA parantaa prosessien luotettavuutta ja prosessisuunnittelun tarkkuutta. Silld voi-
daan myds nopeuttaa uusien prosessien ja palveluiden virheetontd kayttoonottoa sekd
parantaa prosessin valvontakeinoja ennakoidusti. VVA:n loppupéételmin tarkoitus on
tuottaa muun muassa lista prosessin mahdollisista vikaantumistavoista, tietoa proses-
sin jatkovalvonnasta seki tietoa, milld tavoin vakavia seurauksia voidaan eliminoida

ja ongelmia ratkaista. (2.)
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Téssd tydssd on katsottu VVA osuvaksi analysointimuodoksi, koska se tuo esille pro-
sessin ongelmakohtia ja puutteita, mutta ei anna niihin suoranaista ratkaisua. Ratkaisut
ja ehkiisevit toimenpiteet 10ydetddn yhdessd muiden ongelmanratkaisumenetelmien
kanssa. Miehittdmittoméan aluksen riskit ja korjausmenetelmét nousevat esille titd me-
todia kayttdmalld tarpeeksi selvisti, jotta toimenpiteet menetelmien parantamiseksi

voidaan aloittaa. (2.)

3 MIEHITTAMATON ALUS

3.1 Historia

3.2 Kokeilut

Ensimmadiset kauko-ohjausta ja automaatiota soveltavat laivat rakennettiin Japanissa
1960-luvulla. Kokemukset olivat vaihtelevia eivétka pelkdstddn positiivisia. Kompo-
nenttien luotettavuus oli alhainen, eiké jérjestelmédn perustana tehty luotettavuusana-
lyysid. Thmisen ja tietokoneen vélinen kommunikointi sekd jarjestelmén ylldpito oli

vaikeaa. Téstd palattiin suuntaamaan kehitystyd miehittdiméttoméain konehuoneeseen.

3.)

Miehittiméton konehuone on kokonaisuus, jonka méérittdmisesti vastaavat luokitus-
laitokset. He méérittdvét sddnnot instrumentoinnin ja automatisoitujen toimintojen ta-

son niilld laivoilla, joiden konehuone on miehittdmiton 16 tunnin ajan vuorokaudessa.

3.)

Merenkulun historia osoittaa, ettd miehistod vihennetéén aluksilta jatkuvasti. Tulevai-
suudessa teknologia tuo yhd enemmin ratkaisuja, joilla voidaan helpottaa ihmisen te-
kemid toitd. Lisdksi robotiikan ansiosta yhden henkilon vastuu ja toimialue kasvavat
suuremmiksi. Koneistaminen ja laitteiston kehittyminen tissd suhteessa tulee jatku-
maan. Yleisesti michittiméttomien alusten kehityshistoria on liittynyt eri maiden puo-

lustukseen.

Yhdysvaltojen laivastolla on uusimmat onnistuneet kokeilut Unmanned surface vehi-
cle — eli USV-toiminnasta. Teknologian on kehittinyt ONR (Office of Naval Re-
search), ja sen tarkoituksena on antaa turvaa armeija-aluksille. Se mahdollistaa senso-

rien ja ohjelmiston vilitykselld pienten pinta-alusten autonomisen liikkumisen. CA-
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RACaS (Control Architecture for Robotic Agent Command and Sensing) on alun pe-
rin NASAn kehittdimé ohjelmistoviline, jota yllapitda ja kehittdd ONR. Ohjelmisto lu-
kee ympéristdd, pddosin muita aluksia, ja reagoi siind tapahtuviin muutoksiin. USV-
veneet toimivat itsendisesti ollen kuitenkin jatkuvassa monitoroinnissa emoalukselta.
CARACaS-ohjelmiston voi kytked miltei mihin tahansa pienempédéin pinta-alukseen,

joten aluksia ei tarvitse erikseen suunnitella kyseisté tarkoitusta varten. (4; 5.)

3.3 Tavoitteet

3.4 Visio

Miehittiméttomien alusten ympéristoystivillisyys kasvaa, kun siirrytddn kiyttimain
vihdpaistoisempid energiamuotoja, kuten nesteytettyd maakaasua ja sihkod. Myos hi-
taampi eteneminen, slow steaming, merimatkoilla vdhentdd péddstja. Hitaammalla

etenemiselld tarkoitetaan aluksen merkittdvad vihennystd maksiminopeudesta.

Etdoperoitujen alusten ja etdvalvomon tulo ei tulisi vilttamatta tyollistiméan lisdd me-
renkulkualan henkilostod, vaikka viitteitd sithen suuntaan on, mutta varmana voidaan
pitdad sitd, ettd laivapaillyston sekd kansi- ja konehenkiloston siirtyminen maihin

muuttaa heiddn toimenkuvaansa. (6.)

Etdvalvomon tuoma sosiaalinen mukavuus tuo koko merenkulkualan ja sen parissa
tyoskentelyn houkuttelevammaksi nuorille, jotka eivit halua viettdd pitkid aikoja me-

rilld poissa perheen ja ystdvien luota (6).

Keskikokoisen irtorahtialuksen matkavauhdin hidastaminen 30 %:1la pienentdé poltto-
aineen kulutusta 50 %:lla, vaikka mukaan laskettaisiin ylimaardiset matkaan kuluneet
pdivit. (6.) Luku on optimistinen verrattuna Rolls-Roycen tekemién sddstdtutkimuk-
seen, jossa polttoaineen kulutus on arvioitu olevan 20 %. Téhéin palataan myohemmin
osiossa 8.2.3. (7.) Huolimatta eri arvioista, hidas matkavauhti yhdistettynd miehisto-
kulujen poistumiseen lisdd taloudellista kestdvyyttd ja pienentdd kokonaismatkakus-

tannuksia. Tama pitee etenkin aluksen tehdessé pitkid valtamerimatkoja. (6.)

Teknologian kehitys ja laitteiston itsendisyys tulevat viemédn liikenneteollisuutta uu-
teen suuntaan tulevaisuudessa. Autoteollisuus ja metrot ovat tuoneet jo omia au-

tonomisia toimintoja yhd enemmin liikenteeseen. Palvelut ovat siirtyneet etiope-



13

roiduiksi. Tdma tulevaisuus ja kulkuvilineiden autonomisuus tulee olemaan merkitté-
vd osa myos merenkulkua. Miehittdmiton alus on operatiivisella puolella kiehtonut

pitkdin sen tuomien hydtyjen ja mahdollisuuksien valossa. (6; 8; 9.)

WATERBORNE TP on keskustelufoorumi, jossa merenkulun asianosaiset maarittavit
ja visioivat merenkulun innovatiivista tietd tulevaisuuteen. He méiérittelevédt miehitté-

mattdméan aluksen seuraavasti:

Uuden sukupolven moduuliohjausjdrjestelmd ja kommunikointimenetelmd, joka mah-
dollistaa langattoman monitoroinnin ja kontrolloinnin niin aluksella kuin maissa.
Ndihin kuuluvat kehittyneet ratkaisutukijdrjestelmdt, jotka tarjoavat mahdollisuuden

operoida etdnd aluksia joko osittain tai tdysin autonomisina. (10.)

Etdoperoidulla aluksella voi olla miehist6d, mutta ohjailu tapahtuu ensisijaisesti eté-
valvomokeskuksesta. Miehittdmiton alus on lopullisessa vaiheessa tiysin henkildsto-

ton. Merkitys opinndytetyon kontekstissa on sama.

Miehittaiméattoman aluksen kontrollointi ja valvonta tapahtuisi maissa etdoperointikes-
kuksissa. Namé etdoperointikeskukset vastaisivat tietystd maantieteellisestd alueesta,
jossa miehittdmattomét alukset operoisivat, tai keskukset voisivat vastata tietyistd so-
vituista laivastoista. Keskus olisi hierarkkinen yhteisd, joka tyollistdisi monia meren-

kulkualan erikoisosaajia ja asiantuntijoita. (11; 9.)

Miehittdiméton alus kulkisi etdoperoidusti mutta itsendisesti etdvalvomossa ennalta
maidritettyja reittejd. Reitit voivat ulottua tulevaisuudessa pienistd lauttamatkoista pit-
kiin valtameren ylityksiin. Tulevaisuudessa miehittdmittomat alukset operoisivat ym-
pari maailman. Aluksi kehitysvaiheet kulkisivat rannikonldheisyydessd operoinnissa,

josta myohemmin siirryttdisiin avomerelle. (9.)

Opinndytetyossid esitelty siirtymédvaihe kattaa tulevat vuodet, jotka vievit alusta tdy-
teen autonomisuuteen. Ajallisesti vaihetta on hankala méérittdd johtuen konseptiko-
keilujen onnistumisesta ja tilanteesta, jolloin viimeiset henkil6t poistuvat alukselta ja

alukset alkavat tekemédn itsendisid paatoksia.
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Lopullisessa vaiheessa alus olisi itsendinen ja tekisi itsendisesti alemman luokan péa-
toksid. Lopullinen vaihe voi muuttaa muotoaan paljon sille méairitellystd kehitysvai-
heen lopullisesta tasosta (9). Miké sitten kdytdnnossa tulee olemaan lopullinen vaihe,
kun kehitysté tulee aina tapahtumaan ja teknologia muuttumaan ja muuttamaan alusta
vield autonomisempaan muotoon? Voidaan kuitenkin sanoa, ettd etdvalvomoiden ol-
lessa operatiivisia, ja niiden valvoessa useampaa kuin yhti alusta, lopullinen vaihe on
karkeasti mééritelty. Rolls-Royce on teollisella puolella tilld hetkelld ainoa, joka jul-

kisesti puhuu tulevista etdoperoiduista aluksista (9).

3.5 Rolls-Royce Oy Ab:n visio

Rolls-Royce-konserni siséltid viisi eri toimialuetta: siviili-ilmailu (Civil Aerospace),
puolustusilmailu (Defence Aerospace), energia (Energy), meriteollisuus (Marine) ja
sdahkgjdrjestelmdt (Power Systems). Rolls-Royce Oy Ab on osa Rolls-Roycen Marine-
toimialaa, ja se perustettiin vuonna 1988 yhdistimélld Rauma-Repolan kansikoneteh-
das ja Hollmingin konepaja. Rolls-Royce-konserni osti yhtion vuonna 1999, ja vuotta
my6hemmin yhtio alkoi kayttdd nimed Rolls-Royce Oy Ab. Kokkolassa vesisuihku-
laitteita valmistava FF-jet fuusioitiin yhtidon vuonna 2001. Tuotantolaitokset sijaitse-
vat Raumalla ja Kokkolassa. Raumalla yhtioll4d on 550 vakituista tyontekijdd ja Kok-
kolassa 84. Rauman yksikon tuotanto-ohjelmaan kuuluvat potkurilaitteet ja vintturijar-
jestelmaét, joissa kummassakin yhtid6 on maailman johtava valmistaja. Yhtion liike-

vaihto vuonna 2013 oli 579 miljoonaa euroa ja viennin osuus 99 %. (12; 13.)

Rolls-Royce on puhtaasti jirjestelmétoimija. Ajatellen etdoperoituja aluksia Rolls-
Royce Oy Ab voi toimittaa miehittimattomaén alukseen sen liikuttamiseen vaaditta-
van integroidun jarjestelmén. Rolls-Royce Oy Ab siis yhdistdé eri jarjestelmien toimi-
joiden osat yhdeksi kokonaisuudeksi. Heidédn visionsa aluksen toiminnoista nojaa hei-

din omiin tutkimuksiinsa sekd suunnitelmiinsa. (14.)

Rolls-Royce ennustaa, ettd alusidlykkyys nousee tulevaisuudessa merkittdvéin rooliin
laivateollisuudessa. Aluksista tulee monimutkaisia ja dlykkaampid, mika tulee lopulta
viemain niitd kohti autonomisuutta. Téhén suureen Ship Intelligence -kokonaisuuteen

kuuluvat myo6s etdoperoidut alukset. (15.)
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Rolls-Royce Oy Ab on suunnitellut tulevaisuuden visionsa miehittdméttomille aluksil-
le portaittain. Potentiaalinen aikajana konseptialuksille olisi seuraavanlainen: Ensim-
méiisend siirtyminen tuodaan vuosina 2015-2020 kaapelialuksille. Ténd aikana tuo-
daan mukaan my0s koneiden etdvalvonta, diagnostiikka ja koneiden koko kontrolloin-
ti. Seuraavana viiden vuoden visiona 2020-2025 on ensimmdiisen rannikkorahtialus-
konseptin tuominen. Jakson loppuvaiheessa tuotaisiin my0s etdoperoitu vahdinpito
maihin. Vuosina 2025-2030 mukaan tulisi puoliautomaattinen avomerirahtialus. Ul-
koasultaan ja toiminnaltaan alus vastaisi tdménkin hetkisié rahtialuksia, mutta mahdol-
lisuudet aluksen etdoperointiin olisivat mukana. Jakson puolivilissd aloitettaisiin
avomerietidoperointi ja vuoteen 2030 visioidaan monien alusten yhtdaikaista monito-
roimista ja kontrollointia. Portaittaisen tuomisen viimeiselld ajanjaksolla vuoteen 2035
mennessd Rolls-Royce on visioinut ensimmaéisen avomerelld kulkevan rahtilaivakon-
septin, jonka kokonaisvaltainen valvonta suoritettaisiin maista. Alus olisi my0s raken-
teellisesti suunniteltu tdysin miehittdiméttdmain toimintaan, esimerkiksi komentosiltaa
ei end tarvitsisi rakentaa. Tulevaisuuden suunnitelmiin kuuluu myo6s laajentaa toimin-
ta lopulta kaikille alustyypeille. Kokeilujen ja onnistuneiden testien jdlkeen voitaisiin
tuoda kulkuun myds puhtaasti satamassa operoivat hinaajat ja lopulta myos offshore-
tukialukset. Myohemmin opinndytetyossa esitelldén miehittdmittoman aluksen miehi-

tetyt saattohinaajat, jotka vastaavat aluksen satamaan tulosta. (8; 9.)

Rolls-Royce pitdd myods mahdollisena convoy-tyyppistd auralaivastoa, jossa alukset
kulkevat auramuodostelmassa ensimmadisen aluksen ollessa miehitetty ja muiden seu-
ratessa michittiméattomind. Ensimmdiinen alus ohjaisi ja monitoroisi perdssid tulevia

aluksia. (8;9.)

3.6 MUNIN-projekti

Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks — eli MUNIN-
projekti on osa Euroopan komission rahoittamaa Seventh Framework -ohjelmaa, joka
téahtad taloudelliseen ja tyollisyyden kasvuun Euroopan Unionissa (16). MUNIN:n tar-
koitus on kehittdd ja mahdollistaa miehittdmiton alus, joka operoi itsendisesti, mutta

jota valvotaan maista. (17.)
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MUNIN-projekti kertoo tietoesitteessdin, ettei projektin tiimoilta ole 16ytynyt perus-
tavanlaatuisia esteitd michittiméttoméan aluksen onnistumiselle. Niitd toki on, mutta
padosin esteet ovat asian julkisessa kuvassa ja tiettyjen laitteiden ja tarvikkeiden kus-

tannustasossa. Esteitd luo myds laillinen puoli seké kaupalliset rajoitukset. (18.)

MUNIN-projekti on suorittanut 2015 maaliskuuhun mennessé kaksi holistista jérjes-
telmén prototyyppitestid, joissa kolmen simulaattorikeskuksen aluksia ohjailtiin eté-

operoidusti yhdesti paikasta (19).

4 OPEROINNIN EDELLYTYKSET

IMO-sdddokset muiden sédntdjen ohella on muutettava, tai luotava kokonaan uusi osa
sdddoksiin, jotta niiden soveltaminen michittdmattomalle aluksella on mahdollista.
Sadddosten ja sdantdjen muuttamiseksi ei ole vield tehty mitdén (9). Seuraavien osioi-
den esimerkeilld on tarkoitus antaa jonkinasteinen kokonaiskuva siitd, mitkd kaikki

sdadokset vaikuttavat etdoperointiin ja miehittdiméttdmiin aluksiin.

4.1 Meriteiden sdannot

Yleissopimus kansainvélisistd sddnndistd yhteentormayksien vélttimiseksi on solmittu
vuonna 1972. Sopimuksen ohjaus- ja kulkusdéntdjen 5. sddnndssd midritetddn, etta:
Jokaisen aluksen on aina pidettdvd asianmukaista ndiko- ja kuulotihystystd sekd pyrit-
tava kaikin vallitsevissa olosuhteissa kdytettivissd olevin keinoin tilanteen ja yhteen-
tormddmisvaaran perinpohjaiseen arviointiin. (20). Aluksella vaaditaan siis alituista
ndko- ja kuulotdhystystd. Myohemmin tydssd kdydddn tarkemmin ldpi tdhystyksen
korvaavat keinot. Aluksilla on kamerat, jotka kuvaavat ndkokenttdd aluksen ympérilla
sekd kuulokone didnien varalle. Lopullisessa vaiheessa jatkuvaa tdhystystd etdvalvo-
mossa ei tarvita teknologian ollessa niin kehittynyttd, ettd kaikki aluksen ympérilla
poikkeava havaitaan ajoissa. Sensorit ja uudenlaiset tutkat ovat ithmissilméaé tarkempia
ja havaitsevat paremmin ympériston. Konedlyn avulla saadaan tarkempaa tietoa ympé-
ristostd, jolloin ithminen voi toimia pelkkdné tarkkailijana asiassa. (9.) Yleisesti ko-

mentosillalla tehddén meriteiden sdédnnoissd madritetyt asiat.
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4.2 IMO-sidadokset

SOLAS-sddntojen tulevaisuudessa suunniteltu uusiminen tuo mahdollisuuden liittad
mukaan myos etdoperoitujen alusten ohjailuun ja operatiiviseen toimintaan tarvittavat
sdadadokset. Jos sddnnodissd huomioidaan tarvittavat asiat etdoperoiduille aluksille, ol-
laan ldhempénd ndiden alusten tuomista merenkulkuun. Rolls-Royce Oy Ab on vienyt

asiaa eteenpdin. (9.)

4.2.1 SOLAS-sdannot

Laki laivavéestd ja aluksen turvallisuusjohtamisesta 29.12.2009/1687 maédrittdad 2. lu-

vun 5. §:ssd turvallisesta miehityksestd seuraavaa:

Alus on miehitettdvd siten, ettei alusta, laivaviked, matkustajia, lastia, muuta omai-
suutta tai ympdristod saateta tarpeettomasti vaaralle alttiiksi. Laivavden tulee luku-
mddrdltddn ja pdtevyydeltdidn olla sellainen, ettd kaikki vahti- ja turvallisuustehtdviit

aluksella voidaan hoitaa. (21.)

Pykélé ei suoranaisesti madritd henkilolukumairid, mutta voidaan péételld, ettd mies
meressa -tilanteessa minimimiehitys voisi olla kolme yhden ohjatessa alusta ja toisen
pelastaessa mereen pudonnutta olettaen, ettd valmiusveneen laskemisen voi hoitaa lai-

van ohjaaja tai laskeminen voidaan suorittaa veneesté.

Jos alus on miehittdiméton, kyseisen sddnndn muuttaminen ohjeistukseen on selvi,
mutta siirtymivaiheen aluksen on tukeuduttava voimassa oleviin sddddksiin, tai on
madritettdva kokonaan uudet sddnnot, mikali henkilomééardd halutaan vield vahent4a.
Lisdksi olisi keksittdvé erilaisia pelastuskeinoja, jos aluksella olisi esim. vain kaksi

henkilG4.

4.2.2 Marpol

MARPOL-yleissopimus (SopS 51/1983) on vuoden 1978 poytdkirja, joka liittyy
vuonna 1973 tehtyyn kansainvéliseen yleissopimukseen alusten aiheuttaman meren pi-

laantumisen ehkdisemisestd (22).
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Oljysdilidaluksella, jonka bruttovetoisuus on véhintddn 150, ja muulla aluksella, jon-
ka bruttovetoisuus on vihintddn 400, on oltava « MARPOL»y 73/78 -yleissopimuksen I
liitteen mukainen virallisen hallintoelimen hyvdiksymd valmiussuunnitelma oljyvahin-

gon varalle (22).

Oljysiilidalukset eivit tule olemaan ensimmdisii aluksia, joita aiotaan siirtii etiope-
rointiin. Valmiussuunnitelma 6ljyvahingon varalle koskee bruttovetoisuudeltaan suu-
ria aluksia. Kuten visio-osiossa kerrottiin, ensiaskeleet etdoperoinnissa ovat varovaisia
ja otetaan todennékoisesti pienemmilld aluksilla. Kun tulevaisuudessa on péésty eté-
operointivarmuuteen, voi 0ljy yleisesti sekd sen kdytto aluksen energianldhteend, olla

historiaa, jolloin ehkédisevié toimintaa saastumisen varalta ei tarvitse tehda.

On kuitenkin selvédd, ettd miehittdmattomalla aluksella ei ole valmiussuunnitelma-
asemaa Oljyvahingon varalle, eikd aluksella voi tehdi torjuvaa inhimillistd toimintaa
6ljyvahingon sattuessa. Kuten aiemmissa sdddoksid koskevissa osioissa on kerrottu,
on laadittava miehittdmatonta alusta varten tdysin uudet sdddokset sekéd keinot timén
riskin tai ympéristovahingon ehkdisemiseksi. Opinnédytetyossa tullaan kertomaan mie-
hittdmattoman aluksen siirtymisestd tdysin sahkoon, jolloin 6ljysté ja sen aitheuttamis-
ta uhkista pddstddn eroon kokonaan. Néihin palataan aluksen koneisto- ja konevika-

osioissa.
4.3 Luokkasaannot

Miehittaméttomat alukset on tulevaisuudessa luokiteltava luokituslaitoksissa, jotta ne
voivat operoida laillisesti. Merenkulun luokituslaitokset ryhmittelevdt alukset luokkiin
ja antavat niille luokitustodistuksen, jonka tarkoituksena on mddrittdd alusten turval-

lisuus ja merikelpoisuus (23).

Sdddosten tuominen ja miehittdméttdmien alusten toiminnan kuvaaminen SOLAS:een
voi olla hankalaa, joten alusten kuvaukset ja tulkinnat voivat ennemmin pohjautua nii-
den luokitukseen. On todennikoistd, ettd luokituslaitoksen sddnnot tehdddn asiantun-
temuksella ensin luokituslaitoksissa, jonka jilkeen siirtdiminen SOLAS-sdddoksiin on
optimaalisempaa. Luokituslaitos DNV-GL on kehittdnyt etdoperoidun ReVolt-

konseptialuksen, jonka odotetaan vaikuttavan myos luokkasdidntouudistuksiin. (9).
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4.4 Muut sdannot

Muut sddannét kattavat esimerkiksi lippuvaltion méérittdmat vaatimukset aluksiin, ku-
ten hatdpoistumistiet silloin, kun miehist6d on laivalla. Namé sdéddokset kéyvat saman
prosessin ldpi kuin muut muuttuvat sdddokset. Laivalle on mm. tehtdva selvit héta-
poistumistiet siirtymavaiheen aluksiin, jos alukset kokevat rakenteellisia muutoksia, ja

myos lopullisen vaiheen miehittiméttomén aluksen huoltohenkildstod varten.

5 VALINEISTO

5.1 Laitteiston itsendisyys

Siirryttdessd vaiheittain miehittimattomaén alukseen tulee siitd sitd itsendisempi mitd
pidemmaille siirtymévaihetta on edetty. Siirtymévaiheessa alus ei tee itsendisia ratkai-
suja, vaan alusta ohjataan ja kontrolloidaan jatkuvasti. Lopullisessa vaiheessa michit-
tdmiton alus toimisi autonomisesti ja tekisi itsendisesti esimerkiksi reittid ja nopeutta
koskevia ratkaisuja kysyen kuitenkin luvan toteutukseen alusta valvovalta taholta, eté-
valvomosta. MUNIN-projektin yhteistyokumppaneita johtava Fraunhofer CML on
suunnitellut sddoptimointiohjelman, joka tunnistaa myrskyrintaman ja laskee vaihto-
ehtoiset reitit huomioiden muun muassa lisddntyvin polttoaineen kulutuksen. Alus eh-
dottaa etdvalvomoon uutta reittid ja odottaa sen hyvéksyntdd. Alus ja sen laitteisto
ovat siis itsendisid ja kykenevit tekeméén tavallisiin merimatkoihin liittyvid alemman
luokan péétoksid ilman ihmisen puuttumista asiaan. Autonomiasta huolimatta aluksia
tullaan monitoroimaan jatkuvasti etdvalvomosta ja hyvidksymiin sen tekemét ehdo-

tukset. (9; 24.)

Kriittisissé tilanteissa aluksen toiminnot siirtyisivit etivalvomon simulaattoriin, josta
sitd voidaan virtuaalisesti ohjata. Kamerat kuvaavat ympéardivan ndkokentén, ja mitta-
ristot ja anturit kertovat laivan tilan siirtden kaiken datan etdvalvomon simulaattoriti-
laan. Simulaattoritilassa kokemus on tarkoitus pyrkid vastaamaan aluksen silld hetkel-
12 kokemaa tilaa. Thminen ei menetd oikeutta puuttua alukseen ja sen toimintoihin

missdédn vaiheessa. (9; 24.)
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5.2 Aluksen koneisto

Visiossa todettiin, ettd aluksen konehuoneen valvonnan ja kontrolloinnin siirtdminen
maihin olisi ensimmadisid askeleita etdoperoinnissa. Tulevaisuuden konehuone on
tdynnd sen kuntoa ja tilaa mittaavaa laitteistoa. Konekuulolla voidaan kuunnella ko-
neista ldhtevdd dinté, ja virindantureilla sekd mittaristolla voidaan valvoa koneiden
kuntoa yleisesti, miké tapahtuu nykyédén konevalvomosta. Konekuulon, eri antureiden
ja mittareiden sekd koneen oman itsediagnostiikan avulla voidaan my0s ennaltach-
kiistd ongelmia ja analysoida, mitké osat ja laitteet vaativat huoltoa tai vaihtoa uusiin.

(9.) Ennaltaechkéisevadn huoltoon palataan osiossa 6.4.

Alukset siirtyvét tulevaisuudessa raskaasta polttodljystd turvallisempaan ja ympéris-
toystivillisempddn nesteytettyyn maakaasuun. Tdméd olisi etdoperoiduille aluksille
my0s siirtymévaiheen energianldhde. Todennékdisesti siirtymédvaiheessa miehittimaét-
tomiin aluksiin asennetaan sekd nesteytettyd maakaasua (LNG) kéyttdva koneisto ettéd
akustopohjainen virtalihde. Namé hybridimallit voivat kayttdd sahkod esimerkiksi sa-
tamaoperoinnissa ja pidemmilld matkoilla siirtyd LNG:een. Hidas matkavauhti vihen-

tdd myos hiilidioksidi- ja rikkipéddstdja. (9; 14.)

Aivan lopullisessa vaiheessa michittimattomén aluksen kéyttoenergiana tulee toden-
nékdisesti olemaan eri keinoin tuotettava sahkd. Aluksista tulee tulevaisuudessa ener-
giatehokkaampia, ja energiaa voidaan ottaa talteen uusin keinoin. Sdhkdon siirtyminen
tulisi vihentdiméén konehuoneen ongelmia ja huoltokustannuksia nykyisin kéytettdvin
raskaan polttodljyn ja diesel6ljyn sijasta. (9.) Sdhkon kdytto aluksella on tdysin péds-
totontd, ja jos akkuihin tarvittava sihko saadaan tuotettua uusiutuvista ldhteista, se tu-

lee olemaan ympéristoystiavillisempéd ja vihentdméaan hiilidioksidipadstoja. (25.)

ZeroCat tieliitkennelautta on Norledin ja Siemensin yhteisty6lld suunniteltu seka
Rolls-Roycen azimuthpropulsiolla koneistama ensimmadinen tdysin sdhkolld toimiva
alus. Alus rakennetaan Omastrandissa Norjassa. Autolautta tulee toimimaan lithium-
ion-akuilla, jotka latautuvat autojen lastauksen ja purkauksen aikana miirdsatamien
vililld. Latautuminen vie vain kymmenen minuuttia aikaa. Alus aloittaa toimintansa
2015 ajamalla Lavikin ja Oppedalin vélid Norjassa. ZeroCat voitti vuoden 2014 alus-
palkinnon. Siemensin mukaan ZeroCat voi poistaa hiilidioksidipddstdja jopa 3000
tonnia vuodessa. (26; 27.) Ansaittu tunnustus kertoo maailman menevén vihreampain

suuntaan ja arvostavan parempia ja vahipadstdisempid energiamuotoja.
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Toinen tdysin sédhkolld toimiva alus on DNV-GL:n kehittdima lyhyisiin merimatkoihin
suunniteltu rahtialus ReVolt. Alus on vield tdlld hetkelld testausvaiheessa, mutta ra-
kentaminen ja operointi olisivat mahdollisia nykypéivian teknologialla. DNV-GL on
yhdistynyt norjalais-saksalainen luokituslaitos, jolla on maailman johtava asiantunte-
mus uusiutuvista energialdhteisti ja energiatehokkuudesta sekd 6ljyn ja kaasuteolli-
suuden teknisestd neuvonannosta. Suunniteltu ReVolt konseptialus on 60 m pitka,
14,5 m leved ja 13 m korkea. Aluksessa ei ole komentosiltaa, sen kuollut paino on 130
tonnia ja lastina se voi kuljettaa 100 konttia. ReVolt saa energiansa 3000 kWh:n akus-
ta, joka antaa sille toimintaséteeksi 100 mpk, minké jdlkeen se on ladattava uudelleen.

(25.)

Kuva 1. DNV-GL:n suunnittelema ReVolt-konseptialus. (28.)

Lindborgin (9.) mukaan nykytekniikka antaa télld hetkelld valmiudet tdysin sdahkolld
toimivaan alukseen, jos merimatka on alle puoli tuntia. Esimerkiksi Bernardus-hinaaja
on hybriditoiminnallinen. Hinaaja kiyttdd satama-ajossa pelkkid akkuja nopeuden ol-
lessa 0—4 solmua. 4-8 solmun nopeudella hinaaja tarvitsee mukaansa yhden generaat-
torin, jolle ajetaan virtaa dieselkoneistolla. Kun tarvitaan maksiminopeutta tai paalu-
vetoa, siirrytddn kdyttimain suoraan koneiston antamaa voimaa. Pyrkimys on tuoda
hinaajan toimintaan vaihtoehtoisten energiamuotojen lisdksi ympéristoystavillisyytta.

Hinaaja on erittdin vihdpaistoinen 8 solmun nopeuteen asti. (29.)

Yksi vaihtoehto kayttdenergian muodoksi voisivat olla konttiakut, jotka antaisivat
alukselle riittdvan energiamédrdn merimatkan suorittamiseen. Konttiakut vaihdettai-

siin lastauksen yhteydessd seuraavassa satamassa uusiin. Miehittdmattomalld aluksella
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voi olla akkuja, joiden teho riittdd viemédn aluksen satamasta toiseen, ja jossa akut

voidaan uudelleen ladata. (9.)

On kuitenkin otettava huomioon, etti tdysin sdhkolld kulkeva rahtialus on todella kau-
kainen visio. Aluksen sdhkontuottoon liittyvit hyddyt eivit ole tdlla hetkelld relevant-

teja vaan tulevaisuudessa kehityksen onnistunut lopputulos.

Muun laitteiston tarve etdoperoidulla aluksella riippuu aluksen henkilostoméaarista
siirtymévaiheessa. Laitteistoa aletaan poistaa sitd mukaan, kun alus muuttuu ldhem-
miksi autonomista. Lopullisessa versiossa on tarkoitus karsia kaikki nyt henkildstolle
tarpeelliset laitteet, kuten ilmastointi, makea vesi ja valaistus. Huoltoon ja kunnossapi-
toon tarvittavat laitteet ja tilat tullaan silti sddstiméén mahdollisimman optimaalisella

tavalla. (9.)

5.3 Navigointilaitteet

Miehittaiméttoman aluksen navigointi ja paikanméiéritys perustuu eri ldhteistd saatui-
hin ja eri jarjestelmai tukeviin tietoihin. Aluksen on tarkoitus mairittéa itse paikkansa,
ja etdvalvomosta tarkkaillaan alusta GPS:n, Glonassin ja muiden menetelmien avulla.
On tarkedd, ettd paikanmadiritys- ja valvontatiedot saadaan eri ldhteistd sekd itse ldh-
teiden hakema tieto olisi redundanttinen eli kahdennettu, jolloin ei missdén vaiheessa
synny tilannetta, jossa laivan sijainti on epaselva. Lisdksi etdvalvomon paikanmééri-
tysjarjestelmin on analysoitava ja ddnestettdva eri satelliittildhteistd saatu paikkatieto

varmaksi, jos epdselvyyksid havaitaan. (14.)

Rolls-Royce on kehittdnyt Ship Intelligence -kokonaisuuteen, uuden komentosiltakon-
septin nimeltd oX (Operator Experience) yhteistydssd VIT:n sekd Aalto yliopiston
kanssa (Kuva 2). Konsepti tunnistaa kayttidjan timan saapuessaan sillalle ja muokkau-
tuu kéyttdjin omien tarpeiden mukaan antamalla esimerkiksi tietyn kdyttdjén halua-
man datan ndytolle ja sdatdmailld ohjailuyksikon héinelle ergonomisesti. Konsepti on
luotu kaikkiin alustyyppeihin paitsi matkustaja-alusten etdoperointiin. Se on mahdol-
lista tuoda jo siirtymévaiheen alussa michittimattomiin aluksiin ja lopullisessa vai-

heessa etdoperointikeskuksen simulaattoritiloihin. (9; 30; 31.)
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oX-konseptista tekee mullistavan sen tarkoitus saada ohjailijoiden katse ulos eikd tui-
jottaa herkedmaéttd ndyttdja. Avustava grafiikka ja valittu osa ndyttojen datasta pysty-
taan heijastamaan komentosillan ikkunoihin, jolloin katse suuntautuu ulos ja navigoin-
tia avustavan datan seuraaminen on helppoa ja miellyttdvid sekd vihemmaén riskialtis-
ta, kun ympardivét olosuhteet havaitaan paremmin. Pyrkimys on saada parempi tilan-
netaju. Ikkunat toimivat ns. ndyttdind antaen kuitenkin esteettoman nékokentdn ulos.
Itse ohjailupaikalla on yhta navigoijaa varten vain yksi ndyttd, johon saadaan haluttua
tietoa. Dataa, kuten padkoneiden kierroksia ja reittitietoja, voidaan jakaa ohjailuyksik-
kondyttoon sekd komentosillan ikkunoihin. Kéyttdjd voi itse muokata ndyton omien
tarpeidensa mukaisesti, mutta jarjestelma tuo myds itsendisesti kriittisissd tilanteissa
suoraan tarpeellisen datan ndytoille ja ikkunoihin. Tulevaisuudessa juuri eri lahteiden
data halutaan esittdd yhdessd laitteessa. Vaikka ohjailuyksikdssé on vain yksi ndytto,
datan tuottavat laitteet eivit olisi integroitu yhteen, vaan toimisivat erillisind yksikkoi-
né, jolloin yhden vian ilmaantuminen ei kaataisi koko laitetta vaan toimintaa pystyttéi-
siin jatkamaan. Tdma on ensisijaista aluksen toimintojen jatkumiselle. MyShemmin
tdssd tyOssd palataan tdhidn miehittdméttoman aluksen yhteen tarkeimmisté asioista eli

aluksen redundanttiseen jirjestelméén. (9; 30.)

Kuva 2. Rolls-Roycen suunnittelema 0X- komentosiltakonsepti heijastetulla grafiikal-

la. (32.)

Aluksen tutkat tulevat uudistumaan ollen tarkempia ja monipuolisempia. Mahdollista
on, ettd konendko alkaa korvata tutkan kdyttdd, koska tulevaisuudessa sitd pidetddn

tarkempana kuin tutka-aalloilla havainnointia. MUNIN-projekti on tehnyt paljon kehi-
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tystyotd tutkapuolen nykyistd korkeampiin vaatimuksiin. Projektissa on kehitetty nk.
SensorFusion-konseptijirjestelma, joka siséltda erilaisia alus- ja esinehavaintotapoja.
Siind yhdistetdin monia eri tekniikoita ja jarjestelmid, kuten tutka, AIS, satelliitti ja
merikortit, joista kaikista piirtyy lopulta yhdesti laiteesta ndhtivd optimaalinen koko-
naiskuva. Itse havainnointilaite kuvassa 3 palvelee yksittdisend navigointidatan ldh-
teend sekd tarjoaa navigointidatan automaattista arviointia. Tdmén tyylinen havainto-
tapa on huomattavasti ihmissilmii ja tutkia tarkempi. MUNIN-projektin tiimoilta on
tehty lupaavia kokeita edelld mainitulla tutkateknologialla siitd, kuinka havaita pienid
maaleja merestd hyvin kaukaa. (33.) Jo alusta ldhtien miehittdméttomén aluksen kehi-

tystyon ratkaisut tutkapuolella pyrkivét olemaan ldhelle lopullisia ratkaisutapoja (9).

—_—
—

Kuva 3. Advanced sensor module (33.)

Télld hetkelld suurimpana esteend komentosiltakonseptille on lainsdadéntd. Luokitus-
laitos DNV-GL vaatii esimerkiksi tiettyjen mittarien esteetontd ndkemistd ohjailupai-
kalta. Esimerkiksi Rolls-Roycen oX-komentosiltakonseptissa yhden kosketusndyton
jakaa DP-jérjestelma ja propulsiojdrjestelmd. Ajatuksena on, ettd joka jarjestelmaille ei
tarvitsisi olla omaa ndyttod. Tamé yksinkertaistaa ja helpottaa datan esittimistd ja sen

tulkitsemista. (9.)
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Lindborgin (9) mukaan komentosiltakonsepti oX on mahdollinen 5-10 vuoden péasta,
ja sitd voidaan kayttdd kaikissa alustyypeissd. Etdoperointi ei tule koskettamaan ta-

minhetkisessd ajattelumallissa isompia matkustaja-aluksia.

Siirtymédvaiheessa komentosilta tulee pysyméédn kaytoltddn samankaltaisena, kokien
kuitenkin uuden konseptin tuomia uudistuksia, kuten teknologian tuomaa kayttomu-
kavuutta ja dlykkddmpéa robotiikkaa. Rolls-Roycen ideana ja tarkoituksena olisi, etté
merikapteenit ja perdmiehet ohjailevat liikenteessd olevaan alukseen asennettua o0X-
konseptin navigointiyksikkod ja saavat tietyn tuntimééridn ja kokemuksen ohjailusta.
Tamén jdlkeen heiddn saamaansa kokemusta voidaan hyodyntdd etdvalvomokeskuk-
sissa. Valvomossa on ndin ollen henkildstdd, jolla on kokemusta laivanohjailusta ja
joka on saanut kdyttokokemusta laitteistosta ja kokonaisymmaérrystd miehittdiméatto-

mistd aluksista. (9.)

Lopullisessa vaiheessa komentosillan merkitys on niin pieni, ettd sen rakentamista
alukseen ei tarvita. Konendo6lla, -kuulolla ja eri 1dhteistd kootulla datalla voidaan luoda
etdvalvomon simulaattoritilaan tiysin vastaava kokemus. Vaikka komentosiltaa ei ole,

alukseen voidaan silti jattdd pelkistetty ohjailuyksikko, jolla alusta voidaan operoida.

9.)

Kuten aiemmin mainittiin, maissa sijaitsevissa etdvalvomoissa on simulaattoritiloja,
joissa pystytdén luomaan tdysin identtinen kuva laivan sen hetkisestd tilasta. Lisdksi
siirtymévaiheen aikana operointipuolen laitteisto niin aluksella kuin etdvalvomossa
vastaisi tiysin toisiaan eli niilld luodaan identtinen kuva. Tama helpottaisi myos laiva-
paallyston siirtymisté aluksilta etdvalvomon samanlaiseen operointiympéristoon. Kun
lopulta komentosilta tulisi tarpeettomaksi aluksilla, valvomon navigoijilla olisi kay-
tannon kokemusta operoinnista. (9.) TAma voisi olla my0s kaikille valvomon tuleville

ohjailusta vastaaville tyontekijoille pakollinen kdytdnnonharjoittelu.

Etdvalvomokonseptissa konseptialuksen monitorointi on jaettu kahteen tasoon, glo-
baaliin ja paikalliseen, jossa paikallisesta monitoroinnista vastaa VTS (Vessel Traffic

Services). Sillé ei ole ohjailuvastuuta. Etdvalvomokonseptissa samassa paikassa tyos-
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kentelisi globaali ja paikallinen valvonta sekd ohjaus. Globaalivalvonnan rajat ulottui-
sivat visiossa Pohjois-Euroopan alueeseen ja paikallinen valvonta Suomen lénsiranni-
kolle. Valvonta voisi alkaa myos monitoroimalla toimittajan kaikkia aluksilla olevia
laitteita. Rolls-Roycen tapauksessa se valvoisivat kaikkia aluksia, joissa heidédn lait-
teistoaan on. Yksi vaihtoehto on, ettd etdvalvomokeskus ja sen toiminnot mahdollises-
ti jakaisivat toimitilat VTS:n kanssa muodostaen yhden valvontayksikon. Tarkoitus

olisi hyddyntda jo olemassa olevaa infrastruktuuria. (9; 11.)

Simulaattoritilojen liséksi etdvalvomossa olisi suuret ndytot, jotka néyttéisivét alusten
sijainnit ja reitit. [so ndyttd antaisi kokonaiskuvan senhetkisesti toiminnasta. Nayton
edessd olisi monta tydskentelypdytdd, joissa yksittdisen aluksen toimintaa pystytdan
katsomaan. TyoOskentelypOytien midré riippuisi etdvalvomon suuruudesta. Niitd voi-
daan kdyttdd esimerkiksi reittisuunnitteluun ja laivan lastitilojen tarkasteluun. Poydén
keskelle voitaisiin tuoda késin kosketeltava 3D-kartta, jossa laivan toimintaa pystytién

seuraamaan. (9; 11.)

Kartta loisi sensorien ja luotainten avulla 3D-kuvan alueesta, jossa alus silld hetkelld
kulkee. Kuvan luominen pohjautuisi eri ldhteistd kerdttyyn dataan, aluksen omaan 3D-
skannaukseen alueesta, karttapohjista ja satelliittijdrjestelmistd saatuihin tietoihin. (9;

11.)

Visiointiin kuuluu myos ajatus, jossa késin kosketeltavan 3D-kartan avulla voidaan
tarkemmin médritelld laivan reitti esim. kapeikoissa ja kanavissa. Reitti voidaan tyds-
kentelypdyddssd suunnitella ja pienoismallia kdyttden ohjata kdsin. Tdma4 tieto voitai-
siin ajaa alukselle, joka toteuttaisi etdvalvomossa ohjatun reitin. Tilanne ei kuitenkaan
vastaa simulaattoritiloissa tehtdvaa ohjausta. (9; 11.) Etdvalvomon laitteisto tulee pe-

rustumaan miehittdméattoman aluksen lailla redundanttisuuteen (9).

5.4 Tiedonsiirto

Tiedonsiirrossa ei télld hetkelld ole vield selkeitd ratkaisuja ja keinoja siirtdd suuria
tietomaérid nopeasti ja tehokkaasti pitkien matkojen pddhédn, mutta siirtymévaiheen
aikana teknologian kehitys tulee luomaan ratkaisut tille asialle. (9.) Tulevaisuudessa
tiedonsiirron sujuvuuteen ja kapasiteettiin on kehitteilld erilaisia ratkaisuja. Yksi vaih-
toehto voisi olla miehittdmattomien alusten vilille muodostuva tietoliikenneverkosto.

Aluksista tulee tiedonsiirronkeskuksia, jotka myyvit tiedonsiirtokapasiteettiaan muille
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tahoille. Alukset voivat my0s titd kautta muodostaa tietoliikenneverkon niin, etté tieto
ns. peilautuisi laivojen kautta maihin. Talla alusten vélille muodostuvalla tietoliiken-

neverkostolla on tulevaisuudessa suuri markkina-arvo. (9.)

Lopullisessa vaiheessa tiedonsiirto aluksen ja etdvalvomon vililld olisi mahdollisim-
man verkkoa kuormittamaton. Tiedonsiirtopaketteja olisi kaksi. Lyhyin aikavélein
saapuva redusoitu HELLO ALIVE -ilmoitus alukselta, joka kertoisi aluksen yleisen ti-
lan ja hieman harvemmin saapuva suurempi ja kattavampi tietopaketti aluksen toimin-
noista, kuten konetiedoista ja sijainnista. (9.) Tiedonsiirtoon ja sen riskeihin palataan

tarkemmin osiossa 9.1.5.

5.5 Radioliikenne ja VTS

Miehittaiméttoman aluksen radioliikenteen hoitaa etdvalvomo ja sielld kommunikaati-
osta vastaava henkild. On todennékoistd, ettd radioliikenne tulee automatisoitumaan
tulevaisuudessa. Keskuksessa komento voidaan kirjoittaa tai kertoa, minka jilkeen vé-
litys aluksille tapahtuisi konekielelld. Miehittimattoméan aluksen lopullisessa vaihees-
sa alus voisi ilmoittaa itse konekielelld ja viesteilld ldheisille aluksille omista tarkoi-

tuksistaan ja antaa satamaa ldahestyttiessd tarvittavat tiedot. (9.)

Kommunikoinnista tulee selkedmpdd ja tarkempaa. Nykyisin ongelmana kommuni-
koinnissa on vahtiperdmiesten kielitaidon taso. Aksentteja on erilaisia, ja radion avulla
kuultu ilmoitus jdi usein hieman epéselvéksi. Tarkat ja tekstimuodossa olevat ilmoi-
tukset ovat helpompia ymmartié eiké epéselvyyksid juurikaan synny. Jos tilanne kui-

tenkin vaatii puhekommunikointia, radioliitkenne yhdistetién etdvalvomoon. (9.)

VTS (Vessel Traffic Services) on alusliikennepalvelu, joka valvoo ja ohjaa alusliiken-
nettd ja reagoi muuttuviin liikkennetilanteisiin (34). VTS:n toiminta riippuu paljolti sii-
td, millaiseksi etdvalvomo muodostuu tulevaisuudessa. Jos etivalvomo huolehtii
maantieteellisestd alueesta, hoitaisi se VTS:n toiminnan sekd laivojen monitoroinnin.
Toinen vaihtoehto on, ettd VTS toimisi etdvalvomossa tydskentelevien laivanoperoiji-
en valvojina erillisessd yksikossd. VTS:n toimenkuva alusliikenteen valvojana pysyisi

ennallaan. (9.)
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5.6 Lastin valvonta

Rolls-Roycella ei ole selvdd kuvaa tavasta, jolla lastin valvonta voitaisiin suorittaa niin
aluksella kuin etdvalvomossa. Se ei myoskiin ole heiddn osaamisaluettaan, ja tulevis-
sa konseptialuksissa lastitilat suunnitteleva yhtio keskittyy sen tuomiin ongelmiin ja
etsii niille sopivat ratkaisumallit. Ajatuksena kuitenkin on, ettd tulevaisuudessa kon-
teista ja lastitiloista tulee dlykkddmpid kehittyneen anturoinnin ja valvontamittariston
ansioista. Kehittynyt mittaristo ja vilineisto yhdistettynéd aluksen redundanttiseen jér-
jestelméddn takaavat tarkemman ja laajemman monitoroinnin, jonka valvonta maista on
tarkempaa ja tehokasta. Ongelmien sattuessa lastitilojen segmentointi on tehokas kei-
no valttdd suurempaa vahinkoa. Esimerkiksi lastitilassa syttyva tulipalo voidaan sam-
muttaa suihkuttamalla hiilidioksidia tulipalotilaan, jolloin hapen poistaminen tilasta
sammuttaa palon. CO,:n kiyttd on turvallista, kun aluksella ei ole miehistdd. Siirty-
mivaiheessa hiilidioksidin kdytto suljetuissa lastitiloissa hdtdtilanteissa on my6s mah-

dollista, joskaan ei yhtd ongelmatonta kuin lopullisessa vaiheessa. (9.)

6 HENKILOSTO JA RESURSSIT

6.1 Aluksen kdyttéonotto

Siirryttdessd kokonaan etdoperoituun alukseen, kdyttdonotto olisi tehtdva portaittain ja
erittdin varovaisin askelin, varmistaen jokaisen alueen toimivuus ennen lopullista toi-
mintaa. Ensimmaéinen ja toinen vuosi pitéisi sisdllddn laitteiden yksilollistd testausta,
niiden kdyttdonottoa ja alituista harjoittelua. Toisena ja kolmantena vuotena siirryttéi-
siin enemmaén operatiiviseen toimintaan ja vaativampiin testauksiin. Lopullinen kayt-
toonotto voi olla vield titdkin suunnitelmaa hitaampi ja vaatia eri olosuhteissa pidem-
pid testaus- ja kéyttoaikoja. Puoliautomaattisilla aluksilla tulee olemaan omat kayt-
toonottoajat ja tdysin automatisoiduilla aluksilla omansa. Tielld kohti tdyttd autonomi-
aa puoliautonomiset alukset testaavat jo suurta osaa laitteistosta ja tuovat ratkaisut l-
hemméksi lopullisia laitteistoratkaisuja. Esimerkiksi Rolls-Royce-yhti6lld on kaikille
uusille tuoteratkaisuilleen tietty vaihe, jolloin kerdtddan kayttokokemusta sekd tietoa

ennen kuin ratkaisut lopulta menevit yleiseen myyntiin. (9.)
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6.2 Henkilostd merella

Siirtymaé- ja testausvaiheessa aluksen henkilostomaérd riippuu siitd, mitd osia aiotaan
siirtdd etdoperointiin. Todennékoistd on, ettd testausvaiheessa henkildstdd on niin ko-
mentosillalla kuin muuallakin aluksella. Siirtymivaiheessa aluksella todennédkoisesti
on komentosilta sekd mahdollisesti myds toijdyskannet. Siirtymdvaiheessa alukselle
voidaan my0s tuoda kiinnityshenkilosto, jonka tehtdvé alkaa vasta aluksen saapuessa
lahelle madranpadta. Henkildsto voitaisiin tuoda esimerkiksi luotsikutterilla alukseen,

ja osa henkil6istd huolehtisi navigoinnista ja osa kiinnityksesta. (9.)

Mitéd kauemmas tulevaisuuteen mennéédn, sitd tarkemmin voidaan arvioida onko tiysin
miehittdméton alus mahdollinen. Uskoisin, ettd sddaddsten méérittima minimimiehitys,
kolme henkil64, tulee olemaan realistinenkin vaihtoehto rahtialuksissa, jossa etdope-
rointi tarkoituksessa aluksella on miehistdd. Yksi henkild voi robotiikan tulon vuoksi

hoitaa yhé laajempaa aluetta ja laitteistoja.

Yhtend vaihtoehtona siirtymévaiheessa olisi pelkdstdén luotsin nousu alukseen, jonka
manuaaliohjausasemasta hin ohjaisi aluksen satamaan. Hinaajien ottaessa etdope-
roidun aluksen hinaukseen tietystd pisteestd ennen satamaan tuloa luotsia ei tarvita.
(9.) Luotsin mahdollisiin toimenkuviin palataan myéhemmin miehittdiméttoman aluk-

sen satamaoperointisuunnitelmissa.

6.3 Etdvalvomo

Etdvalvomon tyotehtidvit on suunniteltu jaettavaksi seitsemdin eri tyonkuvaan, joissa
tyoskentelisi merenkulun asiantuntijoita ja muita erityisosaajia. Etdvalvomo tulisi
tyollistamadn suurimmaksi osaksi seka silta- ettd konepééllystod. Jarjestelma olisi hie-
rarkkinen alkaen kommodorista sekd varakommodorista. He, aluksen pééllikon lailla,
johtavat etdvalvomoa ja ovat viime kiddessd vastuussa sen toiminnasta. Heill4 olisi laa-

ja merenkulun asiantuntemus ja aina viimeinen sana. (9; 11.)

Toinen tyotehtdva olisi reittisuunnittelija (reitittdjd). Hadn suunnittelee optimaalisen
reitin alukselle ottaen huomioon sddolosuhteet, polttoaineen kulutuksen optimoinnin
ja satamien véliset lastinsiirrot. Hin olisi ldheisessé yhteistydssd sddanalyytikon kans-

sa ja ilmoittaisi aina péatoksestd kommodorille. (9; 11.)
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Kommunikaatioupseeri vastaa monitoroitavien alusten radioliikenteestd ja on yhtey-
dessd miehitettyihin aluksiin ja muihin viranomaisiin. Hin myds huolehtii avun saan-

nista michittimattomaélle alukselle tilanteen sitd vaatiessa. (9; 11.)

Konepuolen tehtdvistd huolehtisi mahdollisesti konepdillikdstd, konemestareista ja
sdhkOomestarista koostuva tiimi, jonka tehtiviin kuuluu koneiden valvonta mittariston
ja antureiden ja mahdollisesti d4dniyhteyden avulla. He voivat myds ohjeistaa huolto-

henkilostd aluksen korjauksissa. (9; 11.)

Paikallisilla asiantuntijoilla olisi tietimystd paikallisista olosuhteista, kuten vaikeasti

navigoitavista kapeikoista ja reiteistd. Tehtdvadn sopisi esimerkiksi luotsi. (9; 11.)

Vallitsevien sditilojen kartoittamisen hoitaisi sddanalyytikko etsien optimaalisimman

reitin alukselle tehden yhteistyota reittisuunnittelijan kanssa. (9; 11.)

Riskianalyytikon tehtdvénd olisi kartoittaa reitin varrella esiintyvid riskejd, kuten
mahdolliset sotatilat alueella ja muut riskit niin maailmanlaajuisesti kuin paikallisesti.
Héan huolehtisi asianmukaisten sdddosten noudattamisesta ja péivittdisen operoinnin

sujuvuudesta. (9; 11.)

Henkilomaérat eri toimenkuvissa voivat vaihdella, johtuen tietyn valvomon monito-
roimien alusten maérésti ja siitd, millaiseksi lopullinen etdoperointikeskus muotoutuu.
Etdvalvomo voi vastata esimerkiksi tietystd varustamon laivastosta tai maantieteelli-
sestd alueesta. Maantieteelliset valvomot voisivat esimerkiksi keskittyd suurten sata-

mien ldhettyville ja alueet olisi rajattu samaan tyyliin kuin VTS-alueet nykyéén. (9.)

6.4 Huolto ja kunnossapito

Huollon ja kunnossapidon tirkein osa miehittimattoméan aluksen toiminnassa on en-
naltaehkdisy ja koneiston itsediagnostiikka. Lindborgin (9) mukaan tilld hetkelld 61-
jynporauslaivoilla normaali telakointividli on viisi vuotta. Jos laivaan on asennettu en-
nakoiva huoltojirjestelmé, joka tarkkailee ja diagnosoi koneistoa, saadaan telakointi-
vili kasvatettua seitsemdin vuoteen. Alus saa télld ratkaisulla kaksi vuotta lisdaikaa.
Ennakoiva huoltojdrjestelma pitdé sisélldan tarkempia mittareita, kuten viarahdysantu-
reita, jotka ilmoittavat osien toiminnasta valvomokeskukseen. Tulevaisuudessa tima

tulee olemaan merkittdvassa roolissa, silld laitteiston diagnostiikka ja sen tarjoama da-
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ta analysoidaan maissa, ja tarkkailtavat osat voidaan vaihtaa jo ennen kuin ne lopulli-
sesti hajoavat. Osa voidaan tilata jo aluksen merimatkan aikana kohdesatamaan, jossa
asentajat ovat valmiina vaihtamaan sen purun ja lastauksen aikana. Ennaltachkdiseva
huolto ja seuranta vdhentdvit konevikoja ja hajoamisia laitteistossa sekd tuovat aluk-
sella tehtdvét tyot maihin. Liséksi valitulla polttoaineella on tulevaisuudessa suuri

merkitys huoltovileihin aluksilla. (9.)

Siirtymédvaiheessa aluksella on mahdollisesti mukana huoltotiimi, joka tarkkailee ko-
neiden toimintaa. Kuten myds ensimmadisilld rannikonldheisyydessd tehtivilld mat-
koilla, huoltotiimi olisi valmiudessa siirtyméiin alukseen, jos tilanne sitd vaatisi. Lo-
pullisessa vaiheessa kaikki normaali huolto ja kunnossapito tapahtuvat satamissa lu-

kuun ottamatta hititilanteita ja yllattavid ongelmia. (9.)

6.5 Laivan ja laitteiston ikddantyminen

Isot huoltovilit tulevat viheneméén. Tulevaisuudessa vuosittain tehtéisiin perusteelli-
nen huolto, jossa koneet avataan, kuluneet osat vaihdetaan ja ongelmaosat tarkaste-
taan. Vuosihuoltojen aikana seki tarpeen vaatiessa hoidettaisiin myos perusteelliset
maalaukset ja muut ulkoiset kunnossapidot. Tyot voisi hoitaa ulkoinen kunnossapito-
tiimi, joka vastaisi tiettyjen alusten huollosta. Tiimit voisivat koostua merilld tyosken-
nelleistd henkildistd. Konepuolen huollot hoitaisivat konemiehet, moottorimiehet ja
osa paédllystostd. Aluksen ulkoiset kunnossapitotoimet olisivat matruusien ja muiden
merenkulunammattilaisten hoidettavana. Vuosittain tehtdvit huollot sekd alukseen
asennettu ennaltachkiisevi jirjestelmd parantavat laitteiston toimivuutta tulevaisuu-

dessa. (9; 14.)

7 VARAJARJESTELMAT

Varajirjestelmien tirkeys on miehittdmittomalld aluksella ensisijainen. Kaikissa lait-
teissa on oltava jonkinasteinen varajdrjestelmi. Téarkein asia laitteiston toimivuuden
takaamiseksi on sen redundanttisuus. Redundanttisen jérjestelmin lisdksi osa laitteis-

tosta pitdisi olla myds fyysisesti kahdennettu. (9.)

Lahtokohtana on, ettd kaikki vikaantuminen johtaa turvalliseen toimintaan. Mikéédn
vika ei saisi kaataa koko jirjestelméd, vaan jirjestelméi olisi suunniteltava niin, etti se

pystyisi aina kompensoimaan ongelman ja kykenisi jatkamaan toimintaansa. (9.)
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Redundanttinen jdrjestelmd on jdrjestelmd, jossa rinnakkaisia yksikoitd on enemmdn
kuin halutun toiminnon suorittaminen edellyttid, eli yhden yksikon vioittuminen tai
huolto ei vaaranna jdrjestelmdn toimintaa. Jdrjestelmd sisdltid esimerkiksi n +1 yk-

sikkod, joista n yksikkéd riittdd suorittamaan halutun toiminnon. (35, 7.)

Redundanttisuudella voidaan tarkoittaa laitteen fyysistd kahdentamista, dataldhteen
kahdentamista tai kokonaista erillistd jirjestelméé tai ohjelmaa, jonka tarkoitus on

suorittaa alkuperdisen laitteiston toiminto. (9.)

Varajirjestelmé ei aina ole alkuperdisen jérjestelmédn kopio, vaan se voi olla myos
korvaava, toiminnaltaan tdysin erilainen jirjestelma, joka tdyttdd saman funktion mut-
ta eri keinoin. Ongelma, joka kaataa ensisijaisen jirjestelmén, ei kaataisi korvaavaa

jarjestelmaa. (9.)

Térkeintd redundanttisella jarjestelmilld on juuri sen varmuus. Operointi sdilyy viasta
huolimatta. Jirjestelmé tiedostaa vian ja kdyttdd muita keinoja ylldpitdmisessd. Sa-
mankaltaiseen varmuuteen pyrkii DP-luokittelu (Dynamic positioning). Se on kol-
meen luokkaan jaettu turvallisuusvaatimus. Ensimméiinen luokka ei ole redundantti-
nen, ja yksi vika voi kaataa koko jérjestelmdn. Toisessa luokassa yksi vika ei kaada
koko jérjestelmid, ja kolmannessa luokassa on oltava kaksi eri jirjestelméda, joilla on

erilliset varajarjestelmait, eli kolmesta viasta huolimatta jérjestelma ei kaadu. (36.)

Dynamic positioning 3 luokan vaatimuksena on esimerkiksi se, ettd aluksen menetté-
essd padkoneen, se ei saa vaikuttaa milldéin tavalla laivan ohjailuun. Aluksella on olta-
va kolme péadkonetta ja jarjestelmén on allokoitava laitteiden kéytto, eli aina on ja&té-
vé tietty madré resursseja toiminnon yllapitdmiseksi. Tdysi toiminnan pysdyttiminen
vaatisi DP-3 luokassa niin ollen kolmen pédkoneen menetyksen. Samankaltaista toi-
mivuutta on tulevaisuudessa saatava miehittimattomalle alukselle. DP3- tason turval-
lisuusvaatimukset tulevat olemaan alin taso, joka miehittiméttomaltd alukselta vaadi-

taan. (9.)

Itsediagnostiikka tulee kehittymddn paljon tulevaisuudessa; jérjestelmédt kehittyvit
dlykkaddmmiksi ja itsetietoisemmiksi. Kuten edellisessd osiossa mainittiin, kone ei sai-

si missddn vaiheessa lamaantua vaan viallisesta toiminnosta huolimatta pystyisi jat-
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kamaan toimintaansa. Kone ns. korjaisi itsensi. Ihmisen toimesta mallintamisen seka
ohjelmoimisen avulla saadaan kone tdyttdmién sille vaaditut toiminnot. Tama lisaa
varmuutta ja tulee olemaan keskeisessé roolissa miehittiméattomien alusten koneistois-
sa. Tulevaisuudessa koneet analysoivat omaa toimintaansa, oppivat omasta toiminnas-

taan ja oppivat jatkamaan toimintaansa mahdollisista vioista huolimatta. (9.)

Talla hetkelld useissa rahtialuksissa on vain yksi potkuri. Michittiméattomalla aluksella
potkureita olisi oltava kaksi, ja sdhkonsyottd potkureille pitéisi olla eroteltu kahteen
tdysin erilliseen jdrjestelmadn. Hététilanteessa, kuten propulsion menettimisessé, sih-

konsyo6ttd voitaisiin turvata edes toiselle akselille ja hdtdohjausta silti suorittaa. (9.)

Vaikka redundanttisuus ehkiisee koko jarjestelmén kaatumisen, olisi aluksella silti ol-
tava sdhkoisesti tdysin erillinen varajirjestelmé. Blackout-tilanteessa tdméa erillinen
varajérjestelmd paille kytkeytyisi ja suorittaisi ohjatun hétitoimenpiteen, kuten pai-
kallaan pysymisen. Toiminnot tdhén erilliseen varajdrjestelmién olisi supistettu ja nii-
den péatarkoitus olisi pitdd alus hengissd kunnes apu jérjestelmén korjaamiseksi saa-

taisiin. (9.)

7.2 Navigointi

Kuten varajirjestelmét-osion alussa todettiin, DP3-tason turvallisuusvaatimukset tule-
vat olemaan alin michittimattomaltd alukselta vaadittava taso. Ohjausjdrjestelmin on

oltava aina kolminkertaistettu. (9.)

Kaikki navigointiin liittyvdt yksikot olisivat vdhintddn kolminkertaistettuja, kuten
esimerkiksi ajovalot. Miehittdméton alus voisi ilmoittaa radioliikenteen lisdksi merk-
kikuvioilla, -valoilla ja -lipuilla omista aikomuksistaan ja siitd, ettd alus on miehitti-
miton. Merkinannoille sopivin vaihtoehto voisi olla tietty merkkikuvio, valot, radio-
litkenneilmoitukset ja AIS-tiedot aluksesta. Lippuja miehittdiméton alus ei mielesténi

tarvitse.

Jarjestelmén kokiessa matkan jatkumisen estdvin ongelman alukselle olisi ohjelmoitu
ennalta madritetty toiminto, jonka se suorittaisi. Niitd toimintamalleja olisi erilaisia
riippuen aluksen paikasta tai ongelman luonteesta. Toiminnot olisivat esimerkiksi pai-

kallaan pysyminen ja ankkurointi. Jos varajdrjestelmi voi palauttaa ohjailun, mutta
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etdoperoinnissa ilmenee silti ongelmia, alus voisi navigoida tiettyyn pisteeseen, josta

sille tarjotaan apua ja vialliset toiminnot korjataan. (9.)

8 HYODYT JA SAASTOT

8.1 Hyddyt

8.2 Saastot

Miehittaiméttomin aluksen hyddyt voidaan jakaa karkeasti neljdén osioon: turvallisuu-
teen, ymparistohyotyihin, sosiaaliseen hyvinvointiin seké taloudellisiin hydtyihin ja

sddstoihin, joita eritellddn tarkemmin osiossa 8.2 (6).

Autonomisella ohjailulla turvallisuus tulee paranemaan. MUNIN-projektissa on tutkit-
tu, ettd 75 % onnettomuuksista johtuu inhimillisistd virheistd, joista suurimman osan
aiheuttaa visymys ja huomion puute. Pitkien péivien jilkeen miehistd on liian visynyt

pitddkseen riittdvai tdhystystd ja vahdinpitoa ylla. (6.)

Uuteen polttoaineeseen siirtyminen, eri vahdpédéstoisten energialdhteiden tuominen
alukselle ja osiossa 3.4 mainittu alusten hitaampi eteneminen (slow steaming) ovat as-
kel lahemmaés ympéristdystiavillisempad merenkulkua. Kaikki polttoainetta vihentavat
sddstot johtavat pienempiin kasvihuone- seké rikki- ja typpipéddstoihin. Taémé on ny-

kyistd ympdristoystavéllisempi tapa. (6; 7.)

Sosiaalisen hyvinvoinnin hydty on merkittdva. Nuoria merenkulkijoita on vaikea saa-
da kiinnostumaan merenkulusta, koska olosuhteet merilld ovat usein rankat ja tyojak-
sot pitkid. Etdvalvomossa tydskentely on turvallista ja miellyttivaa. Perheen luota ei

tarvitse olla poissa pitkid aikoja. (6; 7.)

8.2.1 Rakenteelliset hyddyt ja suunnittelusidstot

Alukset voidaan rakenteellisesti suunnitella kestiméén kovatkin myrskyt. Kuten kuva
4 osoittaa, jos asuintilat ja nk. hotel-load poistetaan, aluksesta tulee putkimainen ja tii-
viiden lastitilojen myota alus kestdd kovaakin rullausta ongelmitta. Piratismin ndko-
kulmasta alus voidaan suunnitella turvalliseksi, ettei nk. kannelle nousua voi tapahtua

eikd mahdolliseen toimintakeskukseen paista késiksi. (9.)
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Kuva 4. Rolls-Roycen visio miehittdméttomastd konseptialuksesta. (32.)

Liséksi alusten lastinottokapasiteetti tulee kasvamaan reilusti. Suurempien lastien kul-
jettaminen nostaa aluksen markkina-arvoa. Tamé yhdistettynd pienempddn polttoai-
neenkulutukseen, jota eritellddn osiossa 8.2.2, parantaa kokonaistaloudellista hyotya.
(9; 15.) Osiossa 5.2 kerrottu akkujen kayttd aluksen energianldhteend tulisi pienenté-
midn my0s laitteiston huoltokustannuksia verrattuna nykyaikaisen dieselmoottorin

tuomiin huoltokustannuksiin. (25.)

Osiossa 5.4 kerrottiin, ettd tulevaisuudessa alukset voivat keskenddn muodostaa tieto-
litkkenneverkoston ja myydd omaa kaistaansa sitd tarvitseville. Tdmén liséksi alukset
voivat tarjota sddasemille tarkkaa paikallista sddtilaa ja muita aluksen ympérilld vallit-
sevia olosuhteita. Mitd dlykkddmpi aluksesta tulee, sitd enemmain se pystyy kerddméén
tietoa ja sitd enemmédn sen markkina-arvo kasvaa. Tami luo uusia liiketoiminnan

mahdollisuuksia ja antaa huomattavaa taloudellista hydtya. (9.)

8.2.2 HenkilOsto- ja polttoainesiéstot

Rolls-Roycen Marinen teettimén Drewry-raportin mukaan miehistokustannukset
vuonna 2010 olivat 31-36 % irtolastialuksen kdyttokustannuksista tai noin 10 % mat-

kakuluista (7).

Aluksen sdhkonkulutus ja tarve tulevat pienenemdin monilta osin. Lopullisessa vai-
heessa kaikki miehiston elinolosuhteita ylldpitavét sdhkolaitteet ovat tarpeettomia, jo-
ten niitd ei asennettaisi aluksille ollenkaan. Niitd on esimerkiksi koneellinen ilmas-

tointi ja saniteettijirjestelma. (9.)
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Drewry-raportista selvidd myos, ettd kun alus suunnitellaan virtaviivaiseksi, saadaan
tuulipinta-alaa vdhennettyd poistamalla deckhouse-rakennelma. Tuulen vaikutus, ku-
ten my0s deckhouse-rakennelman poistuminen, vihentivét polttoaineen kulutusta 12—
15 %:lla tavallisella matkalla. Kun polttoaine vie noin 40 % matkakustannuksista, 12—
15 % polttoainevihennys laskee matkakuluja 6 %:1la. Niin ollen henkilostdsédastot
osiossa 8.2.3 mukaan luettuna matkakulut vihenevét yhteensd noin 16 %. Tama tar-
koittaa tavalliselle irtolastialukselle 700 000 dollarin sédstdja vuodessa, olettaen, ettd
alus operoi merilld 2/3 vuodesta. Lisdksi miehistokulujen poistuessa alus voi ottaa
kayttoonsé tavoiteosiossa 3.4 kerrotun hitaan etenemisen. Konservatiiviset arviot hi-
taasta etenemisestd sddstivit polttoainetta noin 20 %. Tamai toisi kokonaismatkakus-
tannussaastot noin 24 %:iin. On kuitenkin huomioitava, ettd hidas eteneminen ei ole
aina toteuttamiskelpoinen johtuen aluksen kuljettamasta lastista sekd mahdollisista
kustannusvaikutuksista tarvittavaan kalustoon. Tilanne on arvioitava tapauskohtaises-

ti. (7.)

On huomioitava, ettd tulevaisuudessa on tehtiva laskelmat ja verrattava etdvalvomon
ja uuden teknologian kustannuksia osioissa 8.2.3 ja 8.2.4 mainittuihin sédstéihin kun-

nes lopullinen sdéstovertailu on mahdollista suorittaa (7).

9 RISKIT JA ONGELMAT

Alla olevissa riskeissi on kéytetty esimerkkeind Suomen ja Englannin aluevesilla ja
lipun alla seilaaville aluksille tapahtuneita onnettomuuksia vuosilta 1997-2014, sih-
kovioissa vuosilta 1994-2011. Esimerkeilld haetaan ymmaérrystd siitd, kuinka toden-
nékoisid onnettomuudet ovat. Osioissa ei kerrota, kuinka monta alusta on seilannut
ndiden vuosien aikana ja verrata niiti eri onnettomuustyyppeihin, vaan tarkoitus on
antaa kuva siitd, kuinka yleisid esimerkiksi tulipalot tai karilleajot ovat merenkulussa.
Tarkastelussa on liséksi huomioitu vain rahtilitkennealukset, joita suunniteltu miehit-

tamattomyys koskee. Onnettomuuksien kokonaisméédrdan on laskettu kaikki alustyy-

pit.
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9.1 Hatatilannehallinta

9.1.1 Tulipalo

Suomen Onnettomuustutkintakeskuksen sivuilta saadun tiedon mukaan vuosina 1997—
2014 on Suomen aluevesilld ja Suomen lipun alla purjehtiville aluksille kirjattu 2 rah-
tialuksille sattunutta tulipaloa (37). Marine Accident Investigation Branch — eli MAIB
tutkii Englannin aluevesilld seki lipun alla purjehtiville aluksille tapahtuneita onnet-
tomuuksia. MAIB:n tietoihin on kirjattu vuosina 1997-2014 8 rahti- ja tankkialusta
koskevaa paloa (6 tulipaloa, 2 rdjahdystd) sekd 1 offshore-tukialukselle sattunut palo.
(38.)

Kaiken kaikkiaan tulipaloja on Suomen aluevesilld ja lipun alla edelld mainittuina
ajankohtina tapahtunut 12 ja Englannin aluevesilla ja lipun alla 37. (37; 38.) Tiedoista
kdy ilmi, ettd suurin osa paloista on tapahtunut muilla aluksilla kuin rahtilaivoilla.
Tama on mielestdni huomionarvoinen seikka, silld meriliikenteesséd suurin osa aluksis-
ta on rahtilaivoja. Naméi seikat huomioiden puhutaan alustavasti rahtilaivojen pienesta
tulipaloriskistd. Oletettavasti inhimilliselld tekijdlla on osuutta asiaan. Yhteensa tulipa-
loja on esimerkkimaista néind 17 vuotena kirjattu 49, joista 11on sattunut rahtialuksil-

la, eli yhden kerran 18 kuukaudessa (37; 38).

Miehiston poistuminen alukselta tuo monia mahdollisuuksia torjua tulipaloja. Jarkevin
vaihtoehto olisi hiilidioksidisammutusjarjestelma. Tilaan, jossa on tulipalo, suihkute-
taan COs:a, joka syrjdyttdisi hapen ja sammuttaisi palon. Redundanttinen mittaristo,
kriittisissd antureissa kahdentaminen ja kamerat seki sensorit kertoisivat, milloin palo
on tdysin sammunut ja vaara ohi. Satamassa palotarkistuksen ja Damage-kontrollin

voisi suorittaa ammattihenkilosto. (9.)

Redundanttinen jérjestelma ja kriittisten antureiden kahdentaminen on ehdoton vaati-
mus palontorjunnan suunnittelussa. Tulevaisuudessa jirjestelmén toimivuus ja tilanne-
tietous on taattava hdiridistd huolimatta. Eli esimerkiksi kriittiset anturit ja niistd 1dh-
tevit tiedonsiirtokaapelit olisi kahdennettu, ja kaapelit kulkisivat eri puolilla alusta
tiedonsiirtokeskukseen. Vaikka palo tuhoaisi osan antureista tai osaan antureista tulisi
hiirid, olisi jéljelld silti keino selvittdd tilanne aluksella. Lisdksi on todenndkdisté, ettd
tulevaisuudessa riskien minimoimiseksi kahdentaminen tullaan tekeméin aluksen kai-

kille antureille. (9.) Lastitiloista ja muista mahdollista palovaarallisista tiloista voisi
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tehda tiiviitd ja peréti hermeettisid. Jos lasti tarvitsee ilmastointia, se voitaisiin etdval-

vomosta tulipalon sattuessa kytked pois péélté ja sulkea alue.

Tulipalot aluksilla liittyvdt usein polttoainejirjestelmiin ja polttoaineeseen. Akkujen
tulo aluksille pienentiisi néin ollen tulipaloriskid, kun polttoainetta kiyttévat laitteistot
olisivat poissa. On kuitenkin huomioitava, ettd sdhkdpalot, kuten virtapiikeistd aiheu-

tuneet palot, ovat mahdollisia. (39.)

Miehittaiméttomien alusten yhtend perusvaatimuksena tulee todennékdisesti olemaan
Safe Return To Port, jossa aluksen tulee selviytyd vuodosta tai tulipalosta tietyn suu-
ruisilla alueilla ja kyetd navigoimaan vield sen jélkeen turvallisesti satamaan (9; 40,

10).

9.1.2 Sdhkovika

Sdhkovioissakin turvaudutaan etdoperoiduissa aluksissa jédrjestelmédn redundanttisuu-
teen. Tulevaisuudessa olisi suunniteltava tdysin aluksen tavallisesta sdhkdverkosta
riippumaton ja erillinen sdhkda tuottava jarjestelma. Aluksen kokiessa suuria sdahko-
ongelmia tai menettdessd koko jarjestelménsa sdhkot, kytkeytyisi tima, karsittu mutta
kaiken tarpeelliset hitidtoiminnot kattava, varajérjestelmd piille. (9.) Operatiivinen
jatkuvuus pitdisi olla perusedellytys huolimatta laitteiston kokemista sihkdongelmista,
kuten térindstd irronneesta johdosta, oikosuluista tai koko ensisijaisen jirjestelmin

kaatumisesta.

Alustyypeistd riippumatta sdhkojirjestelmét ovat samanlaisia, ja niissd esiintyy sa-
mantyylisid ongelmia. Kaapelipalot ja virtapiikit ovat yleisid séhkdongelmia. Ndiden
suojaus on saatava varmaksi. Kuten tulipalo-osiossa mainittiin, antureiden lisdksi
my0s kaapelien reittejd on jaettava eri puolille alusta. Suuret kaapeliniput ovat vaaras-

sa tuhoutua, jos yhdessé sen osassa tapahtuu vikaantuminen. (39.)

Suomen Onnettomuustutkintakeskuksen tiedoista (41) ei ilmene onnettomuuksia, jot-
ka ovat johtuneet pelkéstddn sdhkoviasta ja johtaneet toiseen onnettomuuteen, kuten
karilleajoon tai pohjakosketuksiin. Ndihin onnettomuuksiin palataan hététilannehal-
linnan my6hemmisséd osioissa. MAIB:n tietoihin on kirjattu 3 rahtialuksille vuosina
1994-2011 sattunutta sdhkovikaa, joista jokainen on johtanut runkoon kohdistunee-

seen hasardiin (38).
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Kaiken kaikkiaan Englannin aluevesilld ja lipun alla on kirjattu vuosina 1994-2011 5
sattunutta sdhkovikaa, joista rahtialuksille 3, eli karkeasti méériteltynd yksi sdhkovias-

ta johtunut onnettomuus 68 kuukaudessa (38).

9.1.3 Konevika

Konepéillikko tarkkailee koneiston toimintaa aistiensa avulla aluksen konevalvomos-
sa. Tatd aistienvaraista havainnointia ei pystytd tdysin koneistamaan. Rolls-Royce on
suunnitellut Sound Loop -toimintoa, jolla samankaltaisten koneiden 44dnié ja konehuo-
neen toimintaa voitaisiin kuunnella etdvalvomossa ja havaita poikkeamia. Sound Loo-
pin liséksi aluksen padkoneet olisi varustettu hyvélla itsediagnostiikalla, mahdollisesti

tarindantureilla ja muulla kattavalla mittaristolla. (9.)

Siirtymédvaiheessa aluksella on vield konemestareita ja muuta koneosastoon kuuluvaa
henkil6stod, jotka valvovat koneiden toimintaa. Kun tarpeellinen varmuus konehuo-
neen toiminnasta on saatu, voidaan valvonta siirtdd maihin. Jo nyt meilld on aluksilla
valvomattomia konehuoneita, joissa tehdddn tietyin véliajoin tarkastuksia laivan hen-
kilokunnan toimesta. Tulevaisuudessa ndma tarkastukset voitaisiin tehda etdvalvomos-

ta ja tarvittavat fyysiset tarkastukset satamassa. (9.)

Yksi esimerkki konehuoneen ongelmista, joissa tarvitaan ihmisen ldsndoloa, on péa-
koneiden jadhdytysvedenottojérjestelma. Jos alus ajaa esimerkiksi suureen silliparveen
ja jadhdytysvedenottoaukot menevéit tukkeeseen, tarvitaan paikan p#illd henkildstod
suorittamaan tukoksen poisto painepesulla. Téssd asiassa korostuu jo opinndytetydssi
esille tuotu asia eri alojen eksperttien tirkeydestd 16ytd4 oman alansa ongelmat ja loy-
tdd niihin ratkaisut ennen lopullista vaihetta. Jadhdytyksenottoon tulevaisuudessa on
siis keksittdvd uusia ratkaisuja, joilla kyseinen riski pystytddn minimoimaan. Esi-
merkkeind niistd voisivat olla koneellinen puhdistus tai tdysin uudenlainen jadhdytys-
vedenottojdrjestelmi. Varajirjestelmét-osiossa 7 mainittu redundanttisuus ja aluksen
yllattdvien ongelmien kompensointi nousee tissékin tirkeddn osaan. Jos jadhdytysve-
denotto katkeaa, alus ei suinkaan ajaisi toimintoa ja koneistoa alas vaan pyrkisi yllapi-
tdmdin toiminnot kayttdmilld muunlaista jadhdytysmetodia koneille tai ajamalla pie-

nemmalld kuormalla. (9.)
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Konehuoneessa nykyisin esiintyvit ongelmat liittyvét usein polttomoottoreihin ja néi-
den yllépitoon ja toimivuuteen liittyviin laitteistoihin (39). Akkujen kédyttoonotto pie-
nentdisi huomattavasti konehuoneen ongelmia ja vikoja, joissa ihmisen ldsndolo on
vield ensisijaista. Separaattorien ja muiden polttoainetta kéyttivien laitteiden ongelmat
katoaisivat tissd skenaariossa kokonaan. Taémai on kuitenkin pitkén tahtdimen hyoéty ja
varteenotettavissa vasta kun akkujen kéyttiminen aluksen energianldhteend on opti-

maalista ja tehokasta.

Suomen Onnettomuustutkintakeskuksen tiedoista ilmenee, ettd vuosina 1997-2014 on
kirjattu konevioista johtuneita onnettomuuksia 2 rahtialuksille (37) ja MAIB:n (38)

tietoihin on vuosina 1997-2014 kirjattu 4, eli yhteensi 6.

Kaiken kaikkiaan pelkdstddan konevikoja on Suomen aluevesilld ja lipun alla edelld
mainittuina ajankohtina kirjattu 4 ja Englannin aluevesilld ja lipun alla 8. Esimerkki-
maista on 17 vuotena kirjattu yhteensd 12, joista 6 on sattunut rahtialuksille, eli yksi

konevika 34 kuukaudessa. (37; 38.)

Tiedot ovat siind mielessd ristiriitaisia, ettd pelkdstdén konevikoja, kuten edellisessa
osiossa mainittuja sdhkovikoja, on hankala méérittdd. Yleensd konevika johtaa johon-
kin muuhun onnettomuuteen, kuten pohjakosketukseen tai yhteentormiykseen. Tul-
kinnan selkeyden vuoksi konevaurioista johtuneet pohjakosketukset on kisitelty ko-
nevaurioiden osalta tdssd konevika-osiossa sekd pohjakosketuksissa ja karilleajoissa,

joista kerrotaan erikseen osioissa 9.1.8 ja 9.1.10 ja yhteentdrméayksistd osiossa 9.1.4.

9.1.4 Yhteentormadys

Siirtymivaiheessa miehittdméttomien alusten pitdd sopeutua muuhun liikenteeseen ta-
valla, joka vastaa inhimillistd toimintaa. Etdoperoitu alus ilmoittaa aikeistaan muille
aluksille automaattisella ilmoituksella. Namé ovat nykyisid radioliikenneilmoituksia
varmempia, eikd synny tilannetta, jossa miehittdméton alus olisi “nukahtanut” ilmoit-
tamatta aikeistaan. Aluksen ennakoiva reittisuunnittelu yrittdisi valttdd mahdollisim-

man hyvin muita aluksia suunnittelemalla reitit ja nopeudet niiden mukaan. (9.)
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Siirtymédvaiheen alussa koneet ovat mahdollisesti vajavaisia ja tekevit virheitd, koska
ihminen ei ole pystynyt vield ottamaan kaikkea huomioon. Kokeilujen jdlkeen saadaan
kayttovarmuutta yhteentorméysten vélttdmiseksi ja navigointi turvallisemmaksi. On

silti ensisijaista minimoida riskit heti operatiivisen toiminnan alussa. (9.)

Yhteentorméyksen riski pienenee miehittiméttomain alukseen siirryttdessd. Kun in-
himillinen virhe poistetaan, laivan liikkeisti tulee selvempié ja tarkempia. Tutkakuvaa
ei tulkita véérin, aikeista ilmoitetaan tdsmaillisesti ja etdoperoidun aluksen ennakoiva
riskienhallinta ei johda ldheltd piti -tilanteisiin. Aivan lopullisessa vaiheessa, jos kaik-

ki alukset olisivat autonomisia, yhteentorméayksen riski olisi olematon. (9.)

Yhteentormaysesimerkeissa on kéytetty aluksia, joista toinen tai molemmat osapuolet
ovat tyypiltddn aluksia, joihin etdoperointia on suunniteltu. Suomen Onnettomuustut-
kintakeskuksen tiedoista ilmenee, ettd vuosina 1997-2014 on kirjattu 14 rahtialuksille
sattunutta yhteentormaysti (42). MAIB:n tietoihin nditd on vuosina 1997-2014 kirjat-
tu 48 (38).

Kaiken kaikkiaan yhteentormiyksid Suomen aluevesillé ja lipun alla on edelld mainit-
tuina ajankohtina tapahtunut 20 ja Englannin aluevesilla ja lipun alla 62, eli yhteensa
82. Yhteensd yhteentorméyksid on esimerkkimaista ndind 17 vuonna kirjattu rah-

tialuksille 62, eli yksi yhteentorméys kolmessa kuukaudessa. (42; 38.)

Inhimillisen virheen mahdollisuutta onnettomuuksiin ei voida tarkasti méarittds, mutta
voidaan sanoa MUNIN-projektin tilastoihin tukeutuen, ettd 75 % ndistd yhteentor-
maysonnettomuuksista johtuu inhimillisestd virheestd (6). Miehittdiméttomyys ei kui-
tenkaan poista riskid kokonaisuudessaan, koska toinen osapuoli on vield pitkddn ja
suurella todennikoisyydelld miehitetty. Sen voidaan kuitenkin edelld mainitun perus-

teella todeta laskevan yhteentdrméysten kokonaisriskié.

9.1.5 Tiedonsiirron katkeaminen

Lopullisessa vaiheessa etdoperoitu alus ilmoittaa tietyin véliajoin, ettd aluksella on
kaikki kunnossa ja tiedonsiirto pelaa moitteettomasti. Tiedonsiirtopaketteja on toden-
nikoisesti kaksi. Toinen, suurempi paketti kertoo aluksen tarkat tiedot ja toinen, pie-
nempi kertoo vain oleellisimman eli nk. HELLO ALIVE -toiminnon (Hei. Olen elos-

sa). Nama paketit eivét rasita verkkoa ja antavat alukselle itsendisyyden. Pakettien 13-
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hetysvélit ovat muutamasta sekunnista muutamaan minuuttiin, riippuen aluksen si-
jainnista ja ymparoivastd muusta liikenteestd. Keskelld Atlanttia seilaavasta aluksesta
riittdd viiden minuutin vilein saatavat ilmoitukset, kun taas alueella, jossa muuta lii-
kennettd on runsaasti, on tilannetietoa saatava koko ajan. Tilanteen kartoitukseen voi-
daan luoda malli, joka AIS:n (Automatic Identification System) sekd tulevaisuuden
konen#don avulla huomioi ympardivin liikenteen ja antaa ilmoituksia tdimin mukaan.
Jos aluksen ldaheisyydessa ei ole muuta liikennettd, voi alus toimia itsendisesti ja ldhet-
tdd ilmoituksen harvemmin. Mallista huolimatta on silti mééritettava pakolliset ldhe-

tysvilit, jotta turvallinen kulku voidaan taata. (9.)

Toimivuus on taattava alukselta rantaan mutta myos toisinpéin. Jos etdvalvomo koh-
taa ongelmia, kuten tulipalo tai sdhkokatkos, on aluksen jditdva paikoilleen odotta-
maan, jotta yhteys saadaan jilleen kuntoon. Tilanne, jossa aluksen l&hettdmit ilmoi-
tukset loppuvat, on aluksen siirryttivéd automaattisesti odottavaan tilaan, eli pysyttiva

paikoillaan, kunnes yhteys saadaan muodostettua. (9.)

Mielesténi kriittisessé tilanteessa, jossa etdvalvomo ei ole kykenevd monitoroimaan
aluksia, on alusten monitorointi siirrettiva toiseen etdvalvomoon, josta valvontaa voi-
daan jatkaa. Suuren onnettomuuden, kuten tulipalon, riski on mahdollinen ja sen sat-
tuessa on taattava, ettd alukset voivat jatkaa operoimista alusten omista hatdtilanne-
menettelytavoista huolimatta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd etdvalvomollekin on suunnitel-

tava nk. varasuunnitelma.

Etdavalvomon laitteisto tulee perustumaan miehittimattomén aluksen lailla redundant-
tisuuteen. Tieto ja ohjaus eivét olisi samassa paikassa vaan jaettu eri serverikeskuk-
siin, joista tieto voidaan hakea tarpeen vaatiessa. Lisdksi etdoperoimiseen tarvittava

data olisi myds véhintdin kahdennettu ja eri paikoissa. (14.)

9.1.6 Verkkopiratismi ja piratismi

Alukseen kohdistuvat piratismihyokkéykset tulevat varmasti vihenemdin huomatta-
vasti siirryttdessd rakenteellisesti tdysin uudenlaisiin aluksiin. Laivoista tulisi raken-
teellisesti “suljettuja”, jolloin niihin ja ohjailukeskukseen ei pééstd kdsiksi fyysiselld
laivaan nousulla. Kannelle nousutilaa ei olisi ja ohjailukeskuksen sisdénkdynnin voisi
suojata koodilla tai muulla epétavallisella suojalla. Liséksi miehittdmittomyys eli-

minoi panttivankitilanteet. (9.)
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Aluksesta on kuitenkin erittdin vaikea saada tdysin suojattua fyysisid hyokkéyksid vas-
taan; muun muassa tutkien ja muiden ulkoisten navigointilaitteiden tuhoaminen hei-
kentdisi tai pysdyttéisi aluksen etenemisen, ja alus voitaisiin mahdollisesti ottaa hina-
ukseen. Suomen sekd Englannin Onnettomuustutkintakeskuksissa ei ole rekisterdity
yhtéédn piratismihyokkaystd (41; 38). Maailmanlaajuisesti viimeisten 20 vuoden aika-

na piratismihyokkayksid tai ryostotapauksia on tapahtunut 6 276 (43, 10).

Tietoturvaa luotaessa térkeinté olisi alituinen uusien koodien kirjoittaminen ja niiden
péivitys, jolloin verkkohyokkéysten riski pienenee huomattavasti. On pidettdvd my0ds
huolta, ettd niin aluksen kuin etdvalvomon virustorjunta on ajan tasalla ja sen kaytto
sekd toiminnot hoidetaan mahdollisimman suljettuina ja protokollaa noudattaen.

Verkkopiratismia ja sen uhkaa késitelldan enemmaén tiedonsiirto-osiossa 9.4.

9.1.7 Jiissd operointi ja jddtdminen

Jadoperointi tulee kehittymédn tulevaisuudessa yhd enemman, etenkin kun pohjoista
meritietd, koillisvaylai, on aloitettu paremmin hyddyntdméaan. Talla hetkelld silmit ja
kokemus maéérittaviat hyvin reitin jdissd, ja tdhdn tulee tulevaisuudessa kehittdd pa-
rempia ratkaisuja. Pimedssd jadnmurto ja jdissd eteneminen on hidasta. Rolls-Royce
on kehittdnyt miehittdmittoméan aluskonseptiin liittyvid keinoja navigoinnin helpot-
tamiseksi, jadnpaksuuden mittaamiseksi ja aluksen optimaalisimman reitin 16ytdmi-
seksi jdissd. Yksi vaihtoehto voisi olla satelliittipohjainen luotain, ’drone”, joka kul-
kee jdin alla ja kaikuluotaa eri suuntiin mitaten jdan paksuutta, kovuutta ja merenpoh-
jan muotoja. Jddluokitus aluksille midrdytyy niiden operointialueiden mukaan. Tule-
vaisuudessa tullaan ottamaan huomioon haasteet jadnmurron suhteen ja varustamaan
laivat tarpeellisella tavalla, kuten vahvistetuilla rungoilla ja luokituslaitosten maéraa-
milld metallinpaksuuksilla. (9.) Vaikka suurin rahtiliikenne tapahtuu avovesilla, mie-
lesténi on silti huomioitava jdissd operointi ja sen tuomat haasteet. Etdvalvomossa
sadanalyytikon tehtdva olisi selvittdd myos tdhan liittyvid ongelmia ja arvioida paras

reitti alukselle, jotta navigointi jdissa on turvallista.

Jaataminen tarkoittaa aluksen runkoon muodostuvaa jditd. Jaatimisen ennaltachkdisy
ja poistaminen tuovat haastetta niin suunnittelussa kuin toteutuksessakin. Lyhyilldkin
merimatkoilla jadtdmistd voi tapahtua hyvin nopealla aikavililld, ja se voi olla riski

aluksen vakavuuden kannalta. (44.)
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Jadtamisen estiminen miehittdimattomalla aluksella olisi tehtdvd esimerkiksi jollain
tavalla ldmmon kautta. Nykydan alukset ovat rakenteeltaan liian optimaalisia jaatdmi-
selle. Kannen monimutkaisiin rakenteisiin kertyy helposti otollisissa olosuhteissa jaa-
td. Tulevaisuudessa aluksen muodolla saataisiin vihennettyd mahdollista jadtdmista,
koska etdoperoidulla aluksella ei olisi kantta ollenkaan. Yksi vaihtoehto olisi suihkut-
taa etdoperoidun aluksen pinnalle jadnestoainetta, joka estdisi jadtdmistid. Téhdn tar-
koitukseen aineita olisi kehitettdvad ymparistoystidvillisemmiksi ja pidempikestoisiksi.
Suomen ja Englannin Onnettomuustutkintakeskuksissa ei ole kirjattu jadtdmiseen tai

jéissd ajoon liittyvid onnettomuuksia (41; 38).

9.1.8 Karilleajo, tormadmiset, matalat vedet ja vuototilanne

Karilleajon ja pohjakosketuksen lisdksi esimerkkionnettomuuksiin on otettu mukaan
my0s muut torméddmiset kiinteisiin kohteisiin, kuten laitureihin, kiinnitettyihin aluk-
siin ja merimerkkeihin. Suomen Onnettomuustutkintakeskuksen tiedoista (42; 45; 46)
ilmenee, ettd vuosina 1997-2014 on kirjattu 76 rahtialuksille sattunutta torméysta tai
runkoon kohdistunutta hasardia, ja MAIB:n tietoihin (38) vuosina 1997-2014 vastaa-
via on kirjattu 59, eli yhteensd 135. Kaiken kaikkiaan runkoon kohdistuneita osumia
Suomen aluevesilld ja lipun alla edelld mainittuina ajankohtina on tapahtunut 112, ja

Englannin aluevesilld ja lipun alla 107, eli yhteensd 219 (42; 45; 46; 38).

Yhteensd tormddamisid ja runkoon kohdistuneita hasardeja on esimerkkimaista 17
vuonna kirjattu rahtialuksille 135, eli yksi hasardi puolessatoista kuukaudessa (42; 45;

46; 38).

Tulevaisuudessa kaikilla miehittdméttomilld aluksilla on tuplarunko. Tuplarungolla
minimoidaan karilleajo- tai muun térméémistilanteen seurauksia. Jos alus ottaa pohja-
kosketuksen, uloimmaisen rungon repeytyessa alus on vield operatiivinen ja vilitonta

uppoamisvaara ei ole. (9.)

Alusten lastitilat voidaan tulevaisuudessa suunnitella niin tiiviiksi, ettei mahdollinen
sisddn otettu vesi vuototilanteessa vaikuta aluksen vakavuuteen ollenkaan. Tiyteai-
neena voitaisiin kdyttdd vaahtoa tai muuta lastiin sopivaa tdyteainetta. Ihmisen pois-
tuminen alukselta tuo paljon uusia turvallisempia mahdollisuuksia lastin suojaamiseen

ja kuljettamiseen. (9.)
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Nykyinen karttajdrjestelma ei yksinomaan riitd tuomaan téyttd varmuutta aluksen ris-
kittdmédn navigointiin etdvalvomosta. Tulevaisuudessa olisi saatava enemmaén tietoa
merenpohjan muodosta ja tdsméllistd tietoa syvyyksistd ja vuorovesien liikkeistd ope-
roidulla reitilla. Liséksi satelliittien maarittdma paikka pitdé olla tarkasti eri ldhteiden

jajarjestelmien avulla d4nestetty ja varmaksi saatu tieto.

Osiossa 5.3.2 kerrottiin késin kosketeltavasta 3D-kartasta, jolla pystyttiisiin tutkimaan
aluksen kulkua tarkemmin. Tdmén kartan avulla voitaisiin turvallisemmin tutkia myos
laivan kulkemaa reittid matalissa vesissé ja kapeikoissa. On kuitenkin saatava tarkem-
pi kuva navigoitavasta alueesta, kuten syvyydet ja etdisyydet maista, jotta turvallinen

kulku voidaan varmistaa.

Karikkojen ldaheisyydessd sekd matalissa vesissd navigoitaessa voisi etdvalvomon si-
mulaattoritilassa olla ohjaajia. Konendon, konekuulon ja ulkoisia olosuhteita mittaa-
van laitteiston avulla luotu kuva tekisi ajamisesta turvallisempaa ja vastaavanlaista
kuin aluksella. Osiossa 9.1.10 kerrotaan lisdd aluksen runkoon vilillisesti kohdistu-

neesta riskista.

9.1.9 Lastiongelmat

Suomen Onnettomuustutkintakeskuksen tiedoista (47) ilmenee, ettd vuosina 1997—
2014 on kirjattu 6 rahtialuksille sattunutta lastin siirtymista tai lastista johtuvaa onnet-

tomuutta ja MAIB:n tietoihin (38) on vuosina 1997-2014 kirjattu 7.

Luonnollisesti lastiongelmat koskevat vain rahtilitkennettd, joten yhteensd esimerkki-
maista on 17 vuonna kirjattu rahtialuksille 13, eli yksi lastiongelma 16 kuukaudessa
(47; 38). Osa lastiongelmista ja siirtymisistd on johtanut karilleajoon. Edelld mainitut
onnettomuudet on pyritty erittelemddn pelkéstdin lastinsiirtymiseen ja siitd johtunee-

seen onnettomuuteen.

Lastiongelmat ja lastitilojen ongelmat koskevat enimmékseen miehittdiméttomid rah-
tialuksia ja konttialuksia. Alukset voivat kuljettaa kappaletavaraa tai eri aineita, kuten
haketta. Lastitilojen suunnittelu on tehtdva ndille aluksille niin, ettd lastinsiirtymiset
minimoidaan. Yhtend ratkaisuna olisi tavaran pakkaaminen suojapakettiin, kapseliin

tai kuoren sisdén, joka olisi myds optimaalinen lastauksen ja sijoittelun kannalta. (9.)
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Osiossa 9.1.8 mainittu idea lastitilojen tyhjien osien tdyttdmisestd jollain sopivalla ta-
valla ehkdisisi myds lastinsiirtymiseen liittyvid ongelmia (9). Tdysin tiiviiksi tekemi-
nen estéisi kappaletavaran liikkeen sekd alusta saamasta kallistumaa, joka voisi aihe-
uttaa uppoamisvaaran. Ongelmallista lastitilojen suunnittelusta tekee se, etti tilat olisi
saatava toimiviksi myds lastaukselle, merimatkoille ja purkaukselle. Rolls-Roycen
konseptikuvissa alus on malliltaan lieridmiinen, jolloin hyvin ja tiiviisti pakattu lasti
ei kovassakaan myrskyssé péadse litkkkumaan puolelta toiselle ja aiheuttamaan esimer-
kiksi vakavaa toispuolista kallistumaa. Muodon voisi ajatella kestdvin jopa aluksen
ympdrirullausta. Siirtymévaiheessa lastiongelmat ovat suuri riski, kun aluksia siirre-
tddn etdoperointiin (9). Jos lastitiloja ja lastattavaa tavaraa ei ole vield suunniteltu eté-
operoituihin tarkoituksiin, lastinsiirtymiset ovat mahdollisia. Liséksi lastitilojen suun-
nittelu ja niiden ldmmitys voivat muodostaa riskin, jos ldmmityksen tai viilennyksen
puute aiheuttaa jonkin ongelman, kuten tulipalon tai pilaantumisesta johtuvan lastin-

menetyksen.

Mielestini aluksen merikelpoiseksi saattaminen satamassa voisi tapahtua esim. rahtaa-
jien ja lastaajien toimesta. Kappaletavaralasti on kiinnitettdvé niin hyvin, ettd se kestdd
suunnitellun merimatkan. Liséksi alus olisi tarkastettava ja todettava merikelpoiseksi
mahdollisesti kolmannen osapuolen toimesta, joka voi olla kyseiseen tehtdvdan nimi-

tetty tarkastaja.

Jotta tulevaisuudessa henkildstd voidaan siirtdd laivalta maihin, on etenkin kappaleta-
varaa kuljetettaessa lastitilat suunniteltava ja tehtdvé niin varmoiksi, ettei lasti pdise
liikkkumaan ollenkaan. Jos aluksen lastitilat tarvitsevat lammitysté, [ampd voidaan joh-
taa energiaystavillisesti koneiden kautta tai muilla keinoilla. Lastitilat suunnitteleva
yhti6 tutkii vaadittavat tarpeet tiloihin ja toteuttaa soveltuvat ratkaisut ja toiminnot,
jotta tarpeelliset vaatimukset tdyttyvit. Yhteissuunnittelulla ja hyvilld resursseilla 16y-

detdén toimivat ratkaisut lastitilojen vaatimuksiin. (9.)

Squat-ilmid ja virtaukset

Laivan tullessa esimerkiksi kapeikkoon, jossa virtaukset alkavat viedd alusta odotta-
mattomalla tavalla, laivalla oleva ohjaaja tuntee tdmin ja tekee korjaavat toimenpiteet.
Tdamén datan tuominen etdvalvomoon on haastavaa, koska tilanteen muutokset ovat
todella nopeita ja reagointi voi olla myShiistd, jos alus on jo joutunut sivuun reitiltd ja

mahdolliseen matalaan veteen tai ottanut jo pohjakosketuksen. Toinen ongelma on
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squat-ilmid, nk. matalikkoimu, jossa aluksen syvéys nopeasti kasvaa liian kovan no-
peuden seurauksena. Alus toisin sanoen tyontyy pohjaa kohden. Ennakoiva toimenpi-
de on nopeuden vihentdminen jo ennen kuin saavutaan matalaan veteen ja viimeistain
kun alus alkaa téristd ilman jarkevdd syytd. Tdméankin datan siirtiminen alukselta eté-
valvomoon on hankalaa ja reagointi myohéistd aluksen jo kokiessa kyseistd 1lmiota.

(48,17.)

Osiossa 9.1.8 mainittu 3D-kartta voisi tuoda myo0s tdhidn turvallisemman toteutuksen.
Teknologian kehitys ja ulkoisia olosuhteita ilmaisevan mittariston sijoittaminen aluk-
selle voi tuoda parempaa tuntumaa alukselta maihin. Liséksi virtaukset ja ulkoiset il-
miot keskittyvét tiettyihin paikkoihin, jolloin niiden tiedostaminen edesauttaa varau-
tumista ilmioon. Karttoihin voidaan merkité alueet, joissa valmiutta nostetaan tarvitta-
valle tasolle. Etdvalvomo-osiossa 6.3.1 mainittu paikallisen asiantuntijan tehtdva olisi

ottaa selvéd alueista, joissa valvonnan on oltava tarkempaa.

Paikanmédrityksessd navigointilaitteiden olisi oltava tdysin tdsméllisid ja mielelldin
ennustavia. Talld hetkelld navigointijarjestelmi néyttdd aluksen sijainnin sekunti sit-
ten, eli se ei ole reaaliaikainen. Optimaalisinta olisi, jos jdrjestelmd pystyisi ennakoi-
maan tulevaa reittid. Jarjestelma laskisi siis todenndkdisyyksid siitd, mitd alus tulee
kokemaan seuraavaksi. Tima auttaisi ja toisi varmuutta ohjailuun ja ulkoisten olosuh-
teiden tulkintaan. Taméntyylisen jérjestelmin yhdistiminen simulaattoreihin tekisi oh-

jailusta turvallisempaa ja minimoisi riskeja.

Kun simulaattoritiloihin saadaan aluksen tarkka sijainti, sen kulkema reitti ja ko-
nenddn avulla reaaliaikainen kuva aluksen ympéristostd, mielesténi etivalvomon oh-
jailija pystyy tulkitsemaan ja ohjaamaan alusta miltei samalla tavalla kuin itse aluksel-
la. Luontevin valinta ohjailijaksi ndissd hankalissa paikoissa etdvalvomossa olisi pai-
kallinen asiantuntija, esimerkiksi luotsi. Jos teknologia tuo mahdollisuuksia, simulaat-
toreihin voitaisiin tuoda myos aluksen kokemaa tédrinda ja kallistumisia. Ndiden tieto-
jen tuominen simulaattoritiloihin toisi vield realistisemman tuntuman ohjailuun. On
kuitenkin selvéd, ettd kokonaisvaltaisen kéyttokokemuksen tuominen alukselta etival-

vomoon on todella suuri haaste, johon ei vield 16ydy suoranaista ratkaisua (9).
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Squat-ilmid ja virtaukset voivat johtaa karilleajoon ja pohjakosketuksiin, joten onnet-
tomuusriskid on analysoitu ndiden onnettomuuksien avulla. Onnettomuustutkintakes-
kuksien tiedoista ei ilmennyt selvdd squat-ilmion tai virtauksien aiheuttamaa onnetto-

muutta (41; 38).

9.2 Tulo ja l&hto

Irtolastialuskonseptissa michittdméttomén aluksen lopullisessa vaiheessa kiinnityksen
ja irrotuksen hoitaisivat hinaajat, ja tilannetta johtaisi hinaajan kapteeni. Nykyééin
aluksen perdmies tai luotsi on koko ajan radioyhteydessd hinaajan kapteeniin hinaajan
avustaessa laivan tuloa, 13ht64 tai muuta satamaoperointia. Olisi optimaalisempaa, jos
hinaajan kapteeni saisi hinattavan aluksen tiedot, kuten nopeuden ja perdsinkulman,
ilman vélikdsié. Ideaalitilanne olisi, ettd hinaajan kapteeni voisi operoida myds hinat-
tavaa, sddtdmalld esimerkiksi ruorikulmia, ja hinelld olisi tdysi tilannetietoisuus siitd
mitd ympadrilld tapahtuu. Hén vastaisi ndin yksin koko operoinnista. Tétd ajatusmallia
on tuotu my0s nykyiseen aluksen ja hinaajien viliseen toimintaan. Lindborgin (9)
mielestd juuri hinaaja tulee olemaan keskeisessd roolissa satamaoperoinnissa niin

miehittdméttdmilla kuin miehitetyilléd aluksilla. (9.)

Luotsin tehtdvé tulevaisuudessa voi vaihdella etdvalvomon paikallisesta asiantuntijas-
ta aluksen satamaan saattajaksi, kuten osiossa 6.2 kerrottiin. Luotsi voi ohjata aluksen
etdvalvomon simulaattoritilassa satamaan tai hdn voi fyysisesti nousta alukseen oh-
jaamaan karsitusta ohjailukeskuksesta. Siirtymévaiheen aluksissa voisi olla vield jon-
kinlainen riisuttu ohjailukeskus, josta operointi onnistuu. Myds mainittu 0X-
siltakonsepti, joka myohemmin palvelee etivalvomon simulaattoreissa, olisi rakennet-

tu siirtyméavaiheen aluksille. (9.)

Kiinnitys tulee muuttumaan nykyisistd koysistd johonkin muuhun turvallisempaan
vaihtoehtoon. Vaihtoehtoina on jo nykyisin kdytdssd olevia kiinnitysmuotoja, kuten
imukuppi ja magneetti. Hinaajien tyontdessa aluksen vasten laituria, kiinnitys tapah-
tuisi laiturissa olevilla imukupeilla tai magneetilla. Aluksella ei tarvittaisi tdllaisessa
tilanteessa kiinnitykseen henkilostod eikd toijdyskansia. (9.) Esimerkiksi imukupeille
kiinnitys veisi karkeasti vain kymmenen sekuntia aikaa ja irrotus kaksi sekuntia. Sa-

taman puolelta riittdisi yksi henkil6 operoimaan titi jarjestelmaa. (49.)
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Kun aluksella ei olisi endéd koysid, olisi yhtend toimintamallina tilanne, jossa saatto-
hinaajat voisivat ottaa ldhestyvin michittdmattomén aluksen hinaukseen imukupeilla
suoraan aluksen kylkeen kiinnittdytymalld. Aluksen muoto olisi tehtdvi optimaaliseksi

sekd satamakiinnitykselle ettd hinaukselle.

9.3 Konehuone

Kahdentaminen ja laitteiston redundanttinen varmentaminen konehuoneessa tulee eh-
kiisemiin tulevaisuudessa konehuoneen ongelmia, oli kysymys sitten dieselkoneista,
LNG:lla toimivista koneista tai akuista. Ehdoton edellytys on kahden akselin kayttd
aluksella ja tdysin erillisen sdhkdjérjestelmén syottdima energianvilitys toiselle akselil-
le. Talloin yhden akselin menettiminen oikosulun tai muun ongelman sattuessa ei saa-

ta alusta riskitilanteeseen. (9.)

Koneiden itsediagnostiikan on oltava erittidin kehittynyttd, kuten osioissa 7.1 kerrot-
tiin, jotta niiden toiminta ilman aluksella olevaa henkildstd on varmaa ja jatkuvaa. Li-
siksi etdvalvomon monitorointia varten on asennettava vélineitd, kuten varindanturei-
ta, jotka kertovat konehuoneen koko tilasta ja kaikkien laitteiden yksilollisestd kun-
nosta. On tdrkedd kdyttdd tekniikan tuomaa apua mahdollisimman monipuolisesti hy-
viksi, silld silloin saadaan tietoa ja luottamus koneisiin ja niiden toimintaan kasvaa.
Kriittisten antureiden ja mittaristojen kahdentaminen, erilaisten redundanttisten jérjes-
telmien ohjelmointi ja fyysinen laitteistojen ja yksikoiden kahdentaminen on tulevai-

suuden konehuoneen perusedellytyksii. (9.)

Tilojen vaatima ldmmitys tai viilennys ohjataan siihen erikoistuneelle yhtille. Konei-
ta tullaan aluksilla kdyttamédn aina, joten ylimiérdistd 1dmpdd ja energiaa tulee ker-
tymédn. Tamin energian hyotykayttd, esimerkiksi juuri lastitilojen [dmmitykseen, on
haaste, jota tulevaisuudessa tullaan tutkimaan ja kehittdmién siihen sopivia ratkaisu-

malleja. (9.)

Pilssin merkitys ja pilssiantureiden kdyttdminen aluksen vuototilanteen havaittavuu-
dessa on nykyaluksilla selvd. Tulevaisuudessa pyritdan keksimién muita keinoja mah-
dollisten vuotojen selvittimiseksi. Vaihtoehtoina voisivat olla muun muassa kosteus-
mittarit, lasermittarit tai kokonainen rungonvalvonta. Pilssivettd ja sitd tukevaa antu-
ristoa ei mahdollisesti tarvita konehuoneessa enii ollenkaan. Etdoperoiduissa aluksis-

sa pilssin, kuten muidenkin ns. vanhanaikaisten keinojen kéyttdmisessd tapahtuu pi-
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kemminkin kehitystd, kuin ettd niiden merkitys pysyisi ennallaan. Témakin osa-alue
tulee tarkempaan tarkasteluun yhtidlle, joka kehittdd ratkaisuja michittiméattomén

aluksen konehuoneen uudistuksiin ja vaatimuksiin. (14.)

Kuten hététilannehallinnan alussa mainittiin, suurin osa koneiston ongelmista liittyy
usein polttomoottoreihin ja polttoaineita kasitteleviin laitteisiin. Lopullisessa vaihees-
sa akustopohjaiset etdoperoidut alukset eivdt koe nditd ongelmia. On kuitenkin huo-
mioitava konehuoneessa esiintyvit sihkoongelmat, kuten tirindstd irronneet johdot,
erilaiset oikosulut tai koko ensisijaisen sdhkojérjestelmén kaatuminen. Ongelmia tulee
siis akustopohjaisissakin aluksissa olemaan, minkd vuoksi on tirked tiedostaa ongel-

mat ja suojata ja rakentaa sdhkojarjestelmit mahdollisimman hyvin. (39.)

Miehistolle vaadittava ilmastointi on tarkoitus poistaa alukselta lopullisessa vaiheessa
kokonaan, mutta koneistot ja elektroniikka on jollain tavalla otettava huomioon. Elekt-
roniikalle ja koneille pitdd kuitenkin jd4dda tarvittava ilmansaanti, tuuletus ja lammitys.
Asiaan erikoistuneiden yhtididen tulee keksid innovatiivisia ja aluksen omaa laitteis-
toa hyddyntdvid ratkaisuja. Esimerkiksi koneista ldhtevd lampo voidaan johtaa sité

tarvitseville laitteille.

9.4 Tiedonsiirto

Tiedonsiirrossa ja sen mahdollisessa manipuloinnissa suurimman riskin ja uhan muo-
dostaa hakkerointi. Virusuhka ja hakkerointi muuttavat muotoaan koko ajan, ja uusia
keinoja kehitetdéin alituisesti jirjestelmén kaatamiseksi tai hallinnan ottamiseksi. Ny-
kyddn moderni tapa toimia on avoimien verkkojen kautta kannettavalle tietokoneelle
tai puhelimelle salassa latautuva datapaketti, joka aktivoituu vasta sen ollessa ympa-
ristdssd, jossa sen halutaan suorittavan ohjelmoitu toiminto. Jos edelld mainittu ohjel-
mapaketti pddsee laivan ohjailusta ja hallinnasta vastaavaan tietoverkkoon, voi sen
avulla pahimmassa tapauksessa ottaa koko aluksen hallinnan muualta kéisin kdyttoon.
Naéitd haitallisia datapaketteja on erittdin vaikea havaita, koska ne muuttuvat haitalli-
siksi vasta aktivoituessaan; muuten ne ovat nikyméttomia ja kulkevat huomaamatto-
masti mukana. Piratismi ei siis endd vaatisi itse alukselle nousua ja sielld fyysistd oh-
jaamista, vaan alus on mahdollista ottaa hallintaan kaikkialta maailmasta edeltd kuva-

tuin tavoin. (9.)



9.5 Vastuu

51

Lindborgin (9) mukaan keinot verkkohyokkayksid vastaan ovat jo olemassa. Virustur-
va ja tietoturvamuurit on oltava ajan tasalla ja alusta asti mukana siirryttdessa etdope-
rointiin. Vanhaan tietoturvaan ja jo aiemmin luotuihin ja olemassa oleviin koodeihin
ei tulisi luottaa, vaan pyrkid kirjoittamaan tdysin uusia, puhtaita koodeja ja luomaan
ndin uutta suojaa jarjestelmin turvaamiseksi. Hakkerointi on huomattavasti vaikeam-
paa, kun jirjestelmén turva on tiysin uudenlainen ja alituisesti paivittyvi. Verkkoturva

olisi tuotava niin alukselle kuin etdvalvomoon. (9.)

Aiemmin hyodyt ja sdiistot -osiossa mainittu open data, markkina-arvoinen aluksen
hankkima avoin data, ei olisi saatavilla laivasta suoraan, vaan tieto pitdisi hakea serve-
rikeskuksen kautta maista, jolloin itse laivan tietojirjestelmé olisi suojattu ulkopuoli-
silta uhilta. Laivalla itsellddn olisi siis reaaliaikainen yhteys tietokantaan, mutta datan

jako tapahtuisi serverikeskuksien kautta. (9.)

Siirtymévaiheessa yritetddn vastuukysymykset jakaa operoivien tahojen kesken tés-
maélliselld ja byrokraattisella tavalla. Téhidn on luotava selkedt toimintamallit, joita
noudatetaan tarkasti. Ongelmien syntyessd ei etsitd yhtd vastuunkantajaa vaan seka
toiminnallinen ettd laillinen puoli tekevit yhteisty6té ja selvittdvit vastuukysymykset
keskenddn. Proseduurit on tiedettiva jo ennen siirtymévaiheen aloittamista. Todenna-
koisesti siirtymivaiheessa vastuun jakaminen on vaikeaa, ja vastuu kokonaisvaltaises-

ta toiminnasta tulee olla yhdelld méératylla taholla. (9.)

Télld hetkelld vastuukysymyksid tutkitaan, mm. MUNIN-projektissa, ja niihin yrite-
tddn 10ytdd selva toimintamalli. Suurimpia ongelmakohtia ovat vakuutus- ja korvaus-

toimet onnettomuuden sattuessa. (9.)

Lopullisessa vaiheessa etdvalvomon operatiivinen johtaja, kommodori, ottaa vastuun
paallikdn tavoin kaikesta alusten monitorointia koskevasta toiminnasta (9). On huo-
lehdittava silti, ettei etivalvomosta tule liian byrokraattista tahoa, joka monimutkais-
taisi itse valvomon tarkoitusta. Selvit vastuukysymykset on hoidettava ja saatava toi-

miviksi, mutta toimintojen jérkeistdiminen on oltava ldhtokohtana.
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9.6 Search and rescue

Taysin michittdmattomalla aluksella pelastusoperaatioita meresté tai laivasta ei voida
suorittaa. Alus ei niin ollen voi osallistua itse pelastustoimenpiteisiin. Toistaiseksi on
tehty tietoinen paitos siitd, ettei alukselle investoida rahaa kyseiseen toimintoon. Mie-
hittdmaton alus voi kuitenkin toimia avustajana etsinndissé. Laitteisto voi antaa tarkat
koordinaatit pelastuspaikalle ja toimia ns. silménd pelastusalueella. Aluksella voi olla
my0s pelastuslauttoja, jotka voidaan etdoperoidusti laukaista merihddissa oleville. (9.)
Riski on mielesténi epdinhimillinen ja voi johtaa moraaliseen ongelmaan, kun meressa

olevia ei voida pelastaa alukseen.

Siirtymaé- ja testausvaiheessa pelastusvilineistdd on oltava aluksella. 20 hengen mie-
histollekin tdhdn tarkoitukseen voisi riittdd yksi FF-vene (freefall, vapaapudotus-
vene), joka yksikkond vie vain vihén aluksen suunnitellusta rakenteellisesta kapasitee-
tista ja on myds investoinnillisesti maltillinen. Lopullisessa vaiheessa pelastusviélineis-
tod ei tarvita, ellei osiossa 9.2 mainittua luotsin ohjailukeskusta ole aluksella, jolloin

hinelle on tarjottava vélineet pelastautumiseen.

9.7 VVA-lomake

Liitteessa 1.

9.7.1 VVA-lomakkeen tulkinta

VAKAVUUS (VAK): Viestii, kuinka vakava, merkittivéd vikaantumisen vaikutus on.

Tdhén kohtaan olen pohtinut myds toimintavarmuutta operoinnin jatkumiselle (2).

TODENNAKOISYYS (TOD): Viestii, kuinka todenniikdisesti vikaantumisen aiheut-

tava syytekiji voi toteutua etdoperointiin suunnitellussa jarjestelmassa (2).

HAVAITTAVUUS (HAV): Viestii, kuinka todenndkdisesti tuleva/nykyinen jérjes-

telmaé/laitteisto voi havaita joko syytekijén tai vikaantumistavan riskin toteutuessa (2).

RISKITASO (RT): Viestii kunkin riskin arvotetun suuruuden ja auttaa korjaavien
toimenpiteiden kohdistamisessa olennaisiin seikkoihin. Riskitason arvo miéraytyy va-

kavuuden, todenndkdisyyden ja havaittavuuden tulosta. (2.)
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RT =VAK x TOD x HAV

Asteikon arvot vakavuudelle, todennékoisyydelle, ja havaittavuudelle ovat 1-5, joten
riskitason vaihteluvili on 1-125. Riski on sitd korkeampi mitd korkeampi on tulon ar-

vo. (2.) Riskimééritykset ja osatekijoiden méairitykset on eritelty liitteessa 1.

9.7.2 Vika- ja vaikutusanalyysi

Téssé osiossa eritellddn ja analysoidaan otsikoittain liitteessd 1 listatut riskit ja kerro-
taan miten kyseiseen riskitasoon on paadytty. Analyysissi kdytin Onnettomuustutkin-
takeskuksien tietoja sekd Rolls-Roycen visioita apuna luoden oman ndkemykseni

miehittamattoman aluksen riskeista.

Riskianalyysin eri osioissa eritelldén riskin todenndkoisyys, havaittavuus ja vakavuus
sekd perustellaan, miten kyseiseen riskitasoon on péésty ja milld varmuudella alus jat-

kaa toimintaansa mahdollisesta viasta huolimatta.

VVA Kkasittelee lopullista vaihetta miehittdméattomassa aluksessa. Riskien arvioinnissa
ei ole otettu huomioon siirtymévaiheen alusta, vaan arvioitu alus on itsendisesti sei-

laava ja etdoperoidusti valvottu yksikko.

Karilleajon, tormadidmisten, matalien vesien, karikkojen, squat-ilmion ja virtausten seu-
rauksia on analysoitu samoin tavoin ja samasta onnettomuustutkintaléhteestd, koska
vilillisestikin ndiden asioiden lopputulos on jonkinasteinen runkoon kohdistunut ha-

sardi.

Tulipalo

Kuten aiemmin osiossa 9.1.1 on kerrottu, Suomen ja Englannin onnettomuustutkinta-
keskusten tietoihin perustuen rahtialuksille on sattunut tulipalo kerran 18 kuukaudessa
vuosina 1997-2014 (37; 38). Tulipalon todennédkoisyys laitteistollisesti uudistetussa
etdoperoidussa aluksessa on mielesténi arvoltaan kaksi. Vakavuusarvoa voidaan pitdd
kohtalaisena, 3, koska inhimillistd palontorjuntaa aluksella ei ole. Vaikutukset voivat
ulottua pienistd lastivaurioista suuriin lastin menetyksiin sekd laivan kontrolloinnin
menetykseen. Toisaalta miehittdméttomyys tuo mahdollisuuden kéyttdd hiilidioksi-

disammutusjirjestelméé palon torjuntaan koko aluksella, mikd muutoin olisi vaikeaa.
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Lisdksi sensorien ja mittariston uudistuksen myotd sekd kriittisten antureiden kahden-

tamisella ja niiden redundanttisuudella tulipalon havaitseminen on erinomainen, 1.

Lopullisen riskitason tulo jaa matalaksi arvoon 6. Riski saadaan minimoitua, kun tar-
peelliset uudistukset anturien ja palonsammutusjirjestelmén osalta tehddén alukselle.

Ilman nditd vaadittavaan turvatasoon ei péésta.

Sihkovika

Osiossa 9.1.2 kerrottiin, ettd Englannin aluevesilld ja lipun alla on kirjattu 3 rahtialuk-
sille sattunutta sdhkovikaa vuosina 1994-2011, eli yksi onnettomuus 68 kuukaudessa
(38). Mutta kuten osiossa my0s mainittiin, suuri sdhkovika johtaa vilillisesti toiseen
vakavampaan onnettomuuteen. Yleisesti voidaan todeta, ettd suuret sihkonmenetykset

ja tastd johtuneet aluksen runkoon kohdistuvat hasardit ovat harvinaisia.

Todenndkdisyys sdhkovioille lopullisen version miehittdiméttomissd aluksessa, joka
saa osan tai koko energiansa akuista, on erittdin suuri. Tarkeimmaksi tekijéksi nousee
aluksen kahdennettu ja tdysin erillinen sdahkdjérjestelmé seki kaikkien sdhkdlaitteiden
redundanttisuus. Kuten varajirjestelmi-osiossa kerrottiin, missddn vaiheessa vika ei
saa lamaannuttaa koko jirjestelmid, vaan toimintaa on aina pyrittdva jatkamaan kaikin
mahdollisin keinoin. Todenndkdisyys on edelld mainitut seikat huomioon ottaen kes-
kinkertainen, 3, koska vikoja tulee tapahtumaan, mutta perusedellytysten ollessa

suunnitellun mukaisia, toiminnan jatkuvuus on kohtalaisen varmaa.

Vakavuuden osalta on mielestini hyvin epdtodennikdistd, ettd alus ajautuisi ajelehti-
maan menetettyddn sdhkonsaannin eikd alusta voitaisi etdnd mitenkdin auttaa. Silti
mielesténi sdhkovikoihin reagointi ja korjaaminen on ongelmallista etdnd ja korottavat
vakavuutta vaikkakin operatiivinen jatkuvuus on perusedellytys. Vakavuusarvo jaa
keskinkertaiseksi 3. Sdhkdvian sattuessa on mahdollista, ettd se johtaa vilillisesti mui-

hin onnettomuuksiin.

Havaittavuutta arvioidessa pitdd huomioida juuri edelld mainittu jérjestelmien redun-
danttisuus ja kyky ratkaista ja havaita ongelmat ajoissa, jolloin pahinta mahdollista

skenaariota ei pdédse tapahtumaan ja havaittavuuden arvo on 3.
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Lopullisen riskitason tulo jaa matalaksi arvoon 18, ja riski saadaan minimoitua, kun
laivan sdhkojarjestelmid suunnitellessa otetaan huomioon operatiivisen jatkuvuuden

tarkeys. [lman tétd vaadittavaan tasoon ei péasta.

Konevika

Konevika-osiossa 9.1.3 kerrottiin, ettd koneviasta johtunut onnettomuus tapahtuu ny-
kyisin kerran 34 kuukaudessa (37; 38). Kuten edelld sdihkovioissa totean, suuret kone-
viat ja téstd johtuneet aluksen runkoon kohdistuvat hasardit ovat merenkulussa suh-

teellisen harvinaisia.

Koneiston kehittiminen luotettavalle ja toimintavarmalle tasolle on paras keino mini-
moida riskejd. Osiossa 6.4 kerrotun ennakoivan huoltojirjestelmén asentaminen aluk-
selle pidentdd sen huoltovileja sekd vidhentdd konevikoja, jolloin toimivuuden var-
muus kasvaa. Lisdksi eri antureiden ja mittareiden kehittyminen seké robotiikan tulo
muuttaa konehuonetta paremmin hoidettavaksi ja tulkittavaksi. Todenndkoisyys kone-
vioille on keskinkertainen, 3, kun on kysymys LNG- sekd hybridijarjestelmastd. Lo-
pullisessa vaiheessa sdhkon kéyttd aluksen energianldhteend tuo todenndkoisyyden ar-

von varmasti pienemmaksi.

On huomioitava, ettd konevika voi vilillisesti johtaa suurempiin onnettomuuksiin, joi-
hin palataan my6hemmin. Téssd pyrin madrittimdin vain vakavuuden konevialle.
Laitteiston varmuus ja toiminnan jatkuvuus méérittavét osaksi vakavuusastetta. Polt-
toaineen muutoksella on suuri vaikutus konehuoneen riskialttiuteen, kuten aiemmin
ty0dssd on todettu. Muun muassa siirtyminen LNG:iin minimoi riskejd ja on kdyttotur-
vallisempaa. Jos sallitaan vikaantumiset ja pyritddn toiminnan jatkuvuuteen, vakavuus

on mielestini lieva, 2.

Kuten sdhkovioissakin todettiin, fyysinen kahdennus ja jérjestelmidn redundanttisuus
on ehdoton edellytys laitteiston toiminnan takaamiseksi. Koneiden itsediagnostiikka ja
sdahkoisten viestien ja tietojen ldhetys etdvalvomoon aluksen koneiden tilasta saavat
havaittavuuden hyvélle tasolle. On kuitenkin huomioitava, ettd kone-osiossa 9.1.3
mainittu aistienvarainen tunne ei vélity etdvalvomoon, joten muuten hyvd havaitta-

vuus kérsii mielesténi tistd hieman, ollen arvossa 2.
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Lopullisen riskitason tulo jd4 matalaksi arvoon 12. Mutta kuten sdhkodvikojen osalta
todettiin, vika johtaa yleensa toiseen vikaan, joka voi johtaa suurempaan onnettomuu-
teen, joten pelkdstdan konevian riskitason méérittdminen on hyvin vaikeaa. Mielesténi
luotettavuus laitteistoissa nousee tidrkeddn osaan riskinhallinnassa. Kun luotettavuus
saadaan varmaksi, pystytddn riskitkin minimoimaan. Konevioissakin tirkein asia on

toiminnan jatkuminen vikaantumisista huolimatta.

Yhteentormays

Lopullisessa vaiheessa, jos suurin osa rahtiliikennealuksista on etdoperoituja, toden-
nikoisyys yhteentdrméyksille olisi olematon. Kuten osiossa 9.1.4 todettiin, on kuiten-
kin selvéd, ettd michitettyjd aluksia tulee aina olemaan liikenteessd, joten yhteentor-
maysten riski on ldsné. Lisdksi kerrottiin, ettd Suomen ja Englannin Onnettomuustut-
kintakeskusten tietoihin perustuen rahtialuksille on sattunut yhteentorméyksia kerran
kolmessa kuukaudessa vuosina 1997-2014 (42; 38). Todennékdisyys, tilastot ja alitui-
nen miehitetty liikenne huomioituna, on mielesténi 3. Vakavuus on yhteentormayksis-
sd aina kohtalokas, kun ihmisid on aluksella. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd vaarassa
olevien ihmisten maard puolittuu toisen osapuolen ollessa miehittiméton. Lisdksi kun
miehittdiméton alus on vield tarkkaavaisempi navigoinnissaan, piddn vakavuutta ar-

vossa 3.

Riski saadaan mielestini huomattavasti pienemmaéksi tuomalla liikenteeseen tarkempi
itsendinen alus, joka tekee enemmén ja tarkempaa tyotd yhteentdormdysten vélttdmi-

seksi. Havaittavuus yhteentorméyksille on dlykkééssa aluksessa 2.

Lopullisen riskitason tulo on 18. Riski saadaan pidettyd suhteellisen matalana, kun it-
sendisestd etdoperoidusta aluksista tehddén toimintavarmoja ympéristdsséédn ja aluksil-
le suunnitellaan hyvin muuhun liikenteeseen adaptoituva navigointijarjestelma. Ilman
titd ennakoivaa ja yhteentormaystd valttdvad ohjelmointia, keskitasoiseen riskitasoon

el mielestini paista.

Tiedonsiirron katkeaminen

Onnettomuuteen johtaneita esimerkkejé tiedonsiirron katkeamisesta ja operoinnin me-

netyksestd ei onnettomuustutkintakeskuksissa ole kirjattu johtuen tulevaisuuden uu-
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desta tavasta ohjata aluksia. Analyysi perustuu omaan nikemykseeni siitd, mitd mah-

dollisuuksia tulevaisuuden suunnitelmat ja laitteisto voivat tarjota.

Etdoperoitu alus ja etdvalvomokeskus tulevat molemmat kohtaamaan tiedonsiirtoon
liittyvid ongelmia. Tarkoitus on varmistaa toiminnan jatkuminen, vaikka tiedonsiirto
katoaisi. Téstd syystd aluksen itsendisyys ja oma péétintdvalta ovat tarkedssa roolissa,

koska ne minimoivat kontrollinmenetysriskii.

Etdvalvomon laitteiston tulee perustua miehittdméttoman aluksen tavoin redundantti-
suuteen. Tieto ja ohjaus eivit ole samassa paikassa vaan jaettu eri serverikeskuksiin,
joista tieto voidaan hakea tarpeen vaatiessa. Liséksi etdoperoimiseen tarvittava data
olisi myds vihintdén kahdennettu ja eri paikoissa. Todenndkdisyyden méarittiminen
opinndytetydssd kdytyjen asioiden valossa on vaikeaa. Hyvilld tekniikalla ja jérjes-
telmalld yhteydenpito voi olla moitteetonta, mutta toisaalta jirjestelméd voi kohdata vi-
koja, jos laitteiston luotettavuus ei ole varmalla tasolla. Siksi on turvallista todeta néi-
hin tietoihin nojaten, ettid todennidkdisyys riskille on epidtodennikdinen mutta mahdol-

linen, 3.

Redundanttisuus nousee jélleen tirkedéin osaan tiedonsiirron ylldpidossa aluksen ja
etdvalvomon vililld. Yhteydenpitovilineiden on oltava moninkertaiset. Riskin vaka-
vuutta aluksen kontrollin menetyksestd ja mahdollisesta onnettomuusuhasta muihin
aluksiin tai kiinteddn hasardiin on hyvin vaikea arvioida. Jos alus on niin itsendinen
kuin siitd on tarkoitus tehd4, eivét tiedonsiirron tuomat ongelmat aiheuta vaaraa aluk-
sen seilatessa, vaan vikaantumisen sattuessa redundanttisuus korostuu ja kontrolli saa-
daan pidettyd. Koska on epiatodennikdistd, ettd jarjestelma kaatuisi kokonaan ja alus
olisi kontrollin ulottumattomissa, suurta vaaraa itsendiselle ja dlykkéaille alukselle ei
synny. Se niin sanotusti jatkaa toimintaansa vikaantumisesta huolimatta. Jos vikaan-
tumista ei saataisi korjattua, alus suorittaisi aiemmin opinndytetydssd mainitun ohjel-
moidun toiminnon, kuten paikallaan pysymisen. Néin ollen mielesténi riski ei ole va-
kavuudeltaan kovin korkea, ollen 2. Kun edelld mainitut kohdat seké kaikki varotoi-
met, eri moodien eli ohjelmoitujen toimintojen kdyttd ja hyvin ja jatkuvan kontrollin
mahdollistava redundanttinen jirjestelmé otetaan huomioon, saadaan vikaantumisen

havaittavuus hyvain tasoon 2.
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Tiedonsiirron katkeamisen lopullisen riskitason tulo on 18. Ongelmia tulee esiinty-
maién, mutta varauduttaessa kaikenkattavasti tiedonsiirron ongelmakohtiin ja suunni-

teltaessa itsendinen ja dlykés alus tarkoituksenmukaisesti, riski jad matalaksi.

Lastin siirtyminen

Yksinomaan lastiensiirtymisistd johtuneiden onnettomuuksien todennédkoisyys on osi-
on 9.1.9 mukaan kerran 16 kuukaudessa (47; 38.). Todennikoisyys on siis matala ny-
kyaluksilla. Rakenteellisesti uudenlaisissa aluksissa, jotka suunnitellaan varta vasten
etdoperointitarkoitusta varten, todenndkdisyys jdd mielestini vield matalammaksi, ar-

voon 1.

Lastin siirtyminen liikkuvassa aluksessa aiheuttaa vakavan uhan sen merikelpoisuu-
delle. On myo0s todettava, ettd suunniteltaessa rakenteeltaan tdysin uudenlainen alus,
jossa lasti ei pddse siirtymddn tiiviin pakkaamisen sekd tyhjien tilojen tiyton, kuten

erikoisvaahdon kdyton vuoksi, vakavuus jad arvoon 2.

Havaittavuus lastinsiirtymiseen ja muihin siihen liittyviin ongelmiin voidaan ratkaista
hyvélld valvonnalla anturien, lastitilojen monitoroinnin ja aluksen kallistuskulman
selvittdmiselld. On selvéa, ettd aluksella oleva henkilostd on suuremmassa vaarassa
merelld kuin etdvalvomossa analysoidessaan aluksen tilaa. Havaittavuus on nédin ollen

mielestini vahintdéin yhti hyvilla tasolla niin merelld kuin maissa, arvoltaan 2.

Lopullisen riskitason tulo on 4. Riski saadaan pidettyd minimaalisena, kun lastitilat

suunnitellaan uudenlaisiksi ja lastin siirtyminen estetéén tarpeellisin keinoin.

Karilleajo, torméiamiset, matalat vedet ja vuototilanne

Kuten aiemmin osiossa 9.1.8 on kerrottu, tormaémisii, karilleajoja ja runkoon kohdis-
tuneita hasardeja on esimerkkimaista 17 vuonna kirjattu rahtialuksille 135, eli yksi ha-
sardi puolessatoista kuukaudessa (42; 45; 46; 38). Tamintyylisten onnettomuuksien
kirjo on laaja, ja mielestdni todenndkdisyys runkoon kohdistuvalle hasardille on nyky-

aén yleinen.
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Kun miehittiméton alus noudattaessa ennalta sovittua reittid aluksen paikanmééritys
on tarkkaa, matalikot ja karikot ovat tiedossa ja navigoinnin valvontaa on korostettu
ndilld alueilla, on karilleajo mielesténi epatodennékdinen. Silti muun muassa paikan-
madritys olisi saatava todella tarkaksi etenkin kapeikoissa ja ahtaissa paikoissa navi-
goitaessa. Pienikin virhe paikanméérityksessé lisdd riskid osua kiinteddn kohteeseen.
Edelld mainitut seikat seké inhimillisen virheen poistuminen tuovat todenndkdisyyden
mielestini arvoon 3. Kuitenkin suhteessa nykyiseen, en usko, ettd todennidkdisyys
runkoon kohdistuvalle hasardille tulee kasvamaan suuremmaksi riskiksi miehiston

poistuttua.

Lastiongelmat ja lastin siirtyminen -osioissa monikdyttdinen vaahto voi toimia mones-
sa roolissa. Se tdyttda tyhjat tilat lastitiloissa estden mahdollisesti myds lastin liikku-
misen. Tamain lisdksi vuototilanteessa vedelld ei ole mahdollisuutta aiheuttaa alukselle

vakavuudellisia ongelmia, koska tyhjét tilat on tiytetty vaahdolla.

Tuplarunkoisuus, lastitilojen taytto, karttajirjestelmét ja ulkoisten olosuhteiden aistin-
varainen havaitseminen etdvalvomossa laskevat tilanteen vakavuutta ja minimoivat
riskid. On kuitenkin selvid, ettd varmuutta ei nykyisilld metodeilla saada parhaaksi

mahdolliseksi, jonka vuoksi pidén riskin vakavuutta keskitasoisena, 3.

Havaittavuuden osalta paikallisen asiantuntevuuden on oltava ensiluokkaista ja nykyi-
sen karttajdrjestelmédn luotettavuus on saatava varmaksi ja toimivaksi. Télld hetkelld
havaittavuus on suhteellisen epdvarmaa, johtuen pitkélti paikanméarityksen luotetta-
vuudesta ja aluksen ulkoisten olosuhteiden aistinvaraisen kokemisen puutteesta. Mie-

lesténi havaittavuus on suhteellisen epdvarma, 3.

Lopullisen riskitason tulo on 27. Karttajarjestelmé, paikanmédritys ja aluksen ajama
reitti on saatava tdysin varmaksi, jotta luotettavuus on niin varmalla tasolla, ettd alus
suoriutuu navigoinnista itsendisesti. Kehitysté ja ylldpitoa on parannettava koko ajan,

jotta aluksen hallinta ei missién vaiheessa olisi epidvarmaa.

Verkkopiratismi

Kuten osiossa 9.4 on kerrottu, verkkopiratismin ehkdisyssd suurin rooli on uusien
koodien luomisessa ja niiden jatkuvassa pdivityksessd. On luotava hyvi virustorjunta

ja palomuurit monimuotoisten verkkohyokkdysten ehkéisemiseksi.
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Emme tiedd varmasti, kuinka suureksi uhaksi verkkopiratismi ja aluksen hallintaan
kohdistuvat hyokkéykset tulevaisuudessa nousevat. Varmaa on, ettd hyokkéayksid tul-
laan yrittimain. Todennékdisyys on siis mahdollinen, 3, koska liian positiivinen ajat-

telu tdssd suhteessa on epéarealistista.

Pohjimmiltaan vakavuuteen vaikuttaa se, kuinka hyvé virusturvataso aluksella ja eté-
valvomossa tulee olemaan. Jos ty0ssd késiteltyihin suunnitelmiin voidaan luottaa ja
torjunta on koko ajan piivittyva ja uusiutuva, riski olisi ehkdistdvissd. On kuitenkin
tiedostettava, ettd aluksen menettdminen ja sen kdyttd esim. terrorismiin on huomatta-

va riski. Piddn vakavuutta ndin ollen arvossa 4.

Verkkopiratismin havaitseminen on yleisesti katsottuna hyvé, koska alus ilmoittaa ta-
saisin viliajoin tilastaan, ja poikkeamat havaitaan heti. Tilanne, jossa aluksen kontrol-
lista vastaavaan verkkoon padsee tunkeutumaan tiedonsiirto-osiossa mainittu paketti,
joka voi aiheuttaa kontrollin menetyksen aluksen ja etdvalvomon vilille, voi olla vai-

keasti havaittavissa. Yleisesti katson havaittavuuden olevan keskitasoinen, 3.

Lopullisen verkkopiratismin riskitason tulo on 36. Keinot verkkopiratismiuhan mini-
moimiseen ovat virustorjuntaohjelmistojen alituinen pédivitys ja uudistuminen. Vanhaa
ja kéytettyd koodia ei kirjoiteta ja tiedonsiirtodatan kasitteleminen pidetdin suljettuna

protokollaa noudattaen.

Piratismi

Osiossa 9.1.6 mainittiin, ettd maailmanlaajuisesti viimeisten 20 vuoden aikana on pi-
ratismihy6kkayksid tai rydstotapauksia tapahtunut 6 276 (43, 10). Suuresta lukuméé-
riastd huolimatta, kun miehittimittomat alukset suunnitellaan rakenteellisesti tdysin
uudenlaisiksi ja alukseen noususta tehddén hankalaa sekd ohjauskeskus on turvattu,
todennékoisyys piratismille on mielestdni véhdinen, muttei mahdoton, 2. Todenné-
koistd on, ettd sitd tullaan yrittimidn. Jos alus saadaan jollain keinolla haltuun, sen
menetys on pelkistddn materiaalinen. Vakavuus ei mielestdni ole pahin mahdollinen,

ollen arvossa 4, koska uhkaa miehistolle ei ole.
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Aluksesta on kuitenkin erittdin vaikea saada tdysin suojattua hyokkédyksid vastaan.
Muun muassa tutkat ja muut ulkoiset navigointilaitteet olisi suojattava hyvin, silla nii-
den tuhoaminen estdisi aluksen etenemisen. Havaittavuus piratismille on silti, raken-

teelliset uudistuksen huomioon ottaen, hyvi ja usein havaittavissa, 2.

Liséksi osiossa 4.4 mainitut lippuvaltion sddnnoét tulevat maérittimain, ettd laivalle on
mm. tehtiva selvit hatdpoistumistiet siirtymévaiheen aluksiin, jos alukset kokevat ra-
kenteellisia muutoksia, ja on ehdottoman tirkedd rakentaa hitdpoistumistiet my0s lo-
pullisen vaiheen miehittiméttomaan alukseen huoltohenkilostéd varten. Piratismin né-

kokulmasta katsoen hétépoistumistiet olisi tehtdva esim. vain ulospéin aluksesta.

Lopullisen riskitason tulo jd4 matalaksi arvoon 8 ja riski saadaan minimoitua, kun alus

suunnitellaan rakenteellisesti uudenlaiseksi ja hyokkayksen kannalta suojatuksi.

Jaissd operointi, jdatdminen

Jaataminen voi tehdd aluksen tutkista ja muista ulkoisista aluksen ohjailun kannalta
kriittisistd laitteista toimintakyvyttomid. Lisdksi myos aluksen vakavuus voi ddrim-
maiisissa tapauksissa kirsid jadtdmisen takia. Osiossa 9.1.7 késiteltiin tapoja, joilla ja&-
tilannetta ja aluksen kulkemaa reittid voidaan tulevaisuudessa selvittdd. Etdvalvomon
sddanalyytikon tehtéva on kartoittaa optimaalisin reitti ajettaessa jddalueilla, ja lisdksi

aluksen omat jadhavainnointijirjestelmat avustavat kulkua.

Suurimmat riskit jdissd operoinnissa voivat olla runkorasituksista johtuvat vauriot ja
aluksen kiinnijddminen. Todenndkdisyysarvo on mielesténi pieni, 1, silld edelld mai-
nittujen seikkojen liséksi tulevaisuuden reitit etdoperoiduille aluksille ovat padsdantoi-
sesti avovesille suunniteltuja. Vakavuusarvo jdd mielestdni my0ds pieneksi, 2, joskin
aluksen jdddessd kiinni ainoa apu on michitetyn jidnmurtajan lahettiminen. Lisdksi
lammon ja jadnestoaineiden avulla jadtamiselle alttiit rakenteet, kuten tutkat, saadaan

suojattua.

Havaittavuus on arvossa 5, silld ratkaisut yleisesti jddoperoinnissa eivét ole vield tar-
peellisella tasolla. On kehitettidva keinoja sujuvaan jdissd operointiin ja estdd jaatami-

nen aluksen kriittisissd rakenteissa.
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Lopullisen riskitason tulo on 10. On kehitettdvd menetelmid jddtilanteen reaaliaikai-
seen seurantaan ja optimoida aluksen jdissd kulkema reitti. Talloin minimoidaan riski-
tilanteet, joita alus voi kohdata jdissi operoidessa. Lisdksi jddtdmisen estamiselle aluk-

sen rakenteisiin on kehitettdva tarvittavat ratkaisut.

Virtaukset ja squat-ilmio

Pohjakosketukset ja muut runkoon kohdistuvat hasardit ovat Suomen ja Englannin
Onnettomuustutkintakeskuksien tietojen perusteella yleisid (41; 38). On vaikea méaa-
rittdd ndiden perusteella todennékdisyyden riskid squat-ilmidon ja virtauksiin. Siksi
todetaan, ettd squat ja virtaukset voivat vilillisesti aiheuttaa runkoon kohdistuvan ha-

sardin, joskin tilastollisesti tapauskertoja on hankala méaarittaa.

Kuten karilleajoanalyysissd mainittiin, inhimillisen virheen poistuminen minimoi ris-
kid. Lisédksi osion 9.1.10 lopussa mainittiin, ettd aistinvaraisen kokeman tuominen eta-
valvomoon on todella haasteellista. Virtaukset ja squat ovat hankalia ilmi6itd havain-
noida, eikd inhimillisyys kaikissa tapauksissa varmasti nouse suurimmaksi aiheutta-
jaksi. Vaikka ilmidihin on hankala varautua etdoperointikeskuksessa, etenkin ajettaes-
sa kapeikoissa ja salmissa, piddn hyvdn konenddn, tutkakuvan ja ulkoisia olosuhteita
tukevan anturiston apua niin kattavana, ettd ammattitaitoinen luotsi tai ohjaaja pystyy
reagoimaan ulkoisiin yllittiviin tilanteisiin yhtd hyvédlla varmuudella kuin aluksella
ollessa. Todennékdisyyden arvo on néilld perusteilla mielesténi keskinkertainen, 3.
Kapeikoissa ja muissa ahtaissa kulkuvidylissd ajettaessa riski runkokosketuksiin on
suuri. On silti todenndkoistd, ettd alus saa apua esim. saattohinaajilta ahtaissa ja vai-
keissa paikoissa, jotka useimmiten sijoittuvat satamien ldheisyyteen. Vakavuuden arvo

on téssi riskissd mielestidni kohtalainen, 3.

Osiossa 9.1.10 kerrottiin my®ds, ettd paikanméérityksessd navigointilaitteiden olisi ol-
tava sekunnilleen tdsmaéllisid. Optimaalisinta olisi, ettd jdrjestelmi pystyisi ennakoi-
maan tulevaa paikkaa ja mitd alus voi kokea siind. Tdma auttaisi ja toisi varmuutta oh-
jailuun ja ulkoisten olosuhteiden tulkintaan. Lisdksi karttajarjestelmin parantaminen
ja riskialueiden huomioiminen navigoitaessa nostaisivat squat-ilmién ja virtausten ha-
vaittavuutta. Mielestdni nykyinen jirjestelmi ei tuo havaittavuutta tarpeelliselle tasol-

le, ja siksi riski on vaikeasti havaittavissa, 4.
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Lopullisen riskitason tulo on 36. Kattavan karttajirjestelmén ja tulevaa kokemaa en-
nustaman jarjestelmin yhdistdminen simulaattoreihin tekisi ohjailusta turvallisempaa
ja minimoisi riskid. Riskitaso on kohonnut, ja siithen on mielesténi kiinnitettdva tule-
vaisuudessa huomiota, kun suunnitellaan laitteistoja kyseisten ilmididen havaitsemi-

seen.

Vaikka runkoon kohdistunut riski on yleinen merenkulussa, en pidd squat-ilmioté ja
virtauksia yleisind onnettomuuden aiheuttajina ndiden kohonneesta riskitasosta huoli-
matta. Enemmén kiinnittdisin huomiota juuri paikanmédrityksen tarkkuuteen ja tule-
van paikan ja siind kokeman ennustamiseen. Tétd koskevaa kehitystyotd on tehtéva tu-

levaisuudessa.

9.7.3 Analyysin johtopaitokset

Yleisesti voidaan péételld, ettd nykyinen koneiston, turvallisuuden ja jérjestelmien ta-
so el riitd, kun siirtyminen etdoperoituihin aluksiin alkaa. Laitteistojen on kehityttava
vastaamaan teknologian tarpeita ja toimintamalleihin on saatava ennakoivaa suunnitte-

lua ja varmuutta.

Redundanttisuus korostuu useimmissa riskeissd merkittavasti, koska se tuo varmuutta
ja uskallusta operoida alusta miehittdmittoméand. Nykyinen varmuustaso laitteistoissa
ei vield takaa turvallista michittiméatontd operoimista, mutta tulevaisuudessa juuri re-

dundanttisuus tekee mahdolliseksi aluksen etdoperoinnin.

Samalla kun varmistamme redundanttisuudella ja varajédrjestelmilld operatiivisen jat-
kuvuuden, pitdisimme huolta myds tulevasta, eli paikanméirityksessd mainitusta jir-
jestelmastd, joka laskee ja analysoi aluksen tulevaa reittid ja mitd se mahdollisesti voi

kokea siiné.

Riskien minimoiminen on operatiivisen jatkuvuuden varmistamista ja (aluksen) tu-

levan kokeman ennustamista.

Suurimpana riskind piddn ihmiselle aiheutuvaa haittaa. On kuitenkin huomioitava, etti
michittiméttomin aluksen ollessa esim. ohjailukyvyton ja sen tormitessd toiseen
alukseen, aiheutuu vilillisesti vaaraa toisen aluksen miehistolle. Téhén johtanut tilan-

ne on kuitenkin todennékodisempi silloin, kun molemmilla aluksilla on miehistoé. In-
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himillisen riskin pois sulkeminen lisdd siis turvaa alukselle. Koska aluksissa ei ole
miehistod, lastin siirtyessd voi pahimmassa tapauksessa laiva saada pahan kallistuman,
jolloin ohjailu hankaloituu ja uppoaminen on suuri uhka. Kuitenkaan tdssi tapaukses-
sa el ole ihmishengistd kyse. Néin ollen eliminoimalla pahimman uhkakuvan — ihmis-
henkien menettdmisen — menetykset ovat useimmissa mahdollisissa riskeissi vain ma-
teriaalisia. Ympdristouhan riski sdilyy kéytettdessd Oljyjd polttoaineena, mutta sih-

koon siirtyminen eliminoi ongelman tulevaisuudessa.

Riskianalyysi osoittaa, ettd verkkopiratismi sekd squat-ilmi0 ja virtaukset saavat suu-
rimman riskitason, 36. Riskind squat-ilmion ja virtauksien seuraukset karilleajon, tor-
madmisten, matalien vesien ja vuototilanteen kanssa ovat samankaltaiset. Myds jal-
kimmaisen riskin taso kohoaa keskiarvoa suuremmaksi, 27. Teknologian kasvu tuo
verkkopiratismin uhan suureksi, johon varautumalla tarvitaan hyvaa virussuojausta.
Aistienvaraisten tuntemusten tuominen etdvalvomoon tulee olemaan suuri haaste. Ku-
ten alemmin tdssi osiossa todettiin, aluksen tulevan kokeman ennustaminen voi tuoda
varmuutta ja tietimysté asiaan, jolloin uhka vihenee. Molemmissa kohdissa riskitasot
kohoavat havaittavuuden, todennékoisyyden ja vakavuuden arvoilla korkeimmiksi,

silld suunnitelmat ndiden riskien ehkdisemiseksi eivét ole tarpeeksi kehittyneita.

Ihmisten poisjdénti aluksilta aiheuttaa ihmisten aistienvaraisten tuntemuksien ja ko-
kemien puuttumisen. Tdmad pyritddn korvaamaan teknologialla, jotta vastaava tieto
olisi saatavissa etdvalvomossa. [hmisen tuntiessa on kyseessd henkil6kohtainen ko-

kemus, ja kun ihminen ei tunne, tunnepohjattomat ratkaisut voivat tulla ylimielisiksi.

9.)

Vaikeaa on silti sanoa, kuinka paljon miehittimédttomyys tulee parantamaan meren-
kulkua. Voidaan kuitenkin todeta, ettd ihmisten ja inhimillisyyden poistuessa aluksilta
turvallisuus kasvaa, tuottavuus paranee ja riskit vihenevét. Lisdksi oikeilla panostuk-
silla, resursseilla ja muutoksilla miehittdmattoman aluksen hyodyt ja mahdollisuudet

avaavat uusia ovia ja tuottavat tietoa seké rahaa.
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10 JOHTOPAATOKSET

Riskien ennalta kartoittaminen on ehdoton edellytys michittimattomén aluksen ope-
roinnille. Kaytinto ja testit ndyttavit, mitd uusia riskejd voidaan 16ytdd, kun ensim-
miisid konseptilaivoja testataan. Talloin on myos tehtéva holistisia riskianalyysejd se-
ki jarjestelmien luotettavuusanalyysejd, jolloin pystytdén kartoittamaan ongelmia ja

riskejé ennakoidusti.

VTS on nykymittapuulla jonkinlainen etivalvomo. Sielld valvotaan ja jonkinasteisesti
kontrolloidaan aluksia. Kommunikointi alusten ja VTS:n vililld tapahtuu tilld hetkelld
radioliikenteen avulla. Tulevaisuudessa VTS voi osoittautua tarpeettomaksi ja kannat-
tamattomaksi, jos toiminta voidaan hoitaa etdvalvomoissa. Mahdollisuus olisi my0s
yhdistdd VTS etdoperointikeskukseen. Tamé toisi taloudellisia sddstojid, ja tekijoille
saataisiin interaktiivisesti kiytdnnollisempi toimintaympdristd. Mielesténi suunniteltu
maantieteellinen etdvalvomojako palvelisi parhaiten miehittiméttdmien alusten kont-
rollointia. Yhdistettdessd se VIS:n kanssa investoinnit olisivat todennékdisesti mata-

lammat.

10.1Etdvalvomo

Etdvalvomon tyotehtdvét on jaoteltu hyvin, minki tavoitteena on tyotaakan keventd-
minen yhdeltd henkil6ltd. Kokonaisuus saadaan téllaisella suunnittelulla toimivaksi ja
riskittomadmmaksi. Yleisestikin toiminta olisi laajempaa ja perusteellisempaa kuin
aluksella. Ndin rakennettu tydymparistd motivoi henkilostod ja alentaa riskejd laivan
operoinnissa. Vuorotyolld toimiva jérjestelméd on my0s sosiaalista hyvinvointia ajatel-
len toimiva ratkaisu. Henkildstd on valppaampaa ja motivoituneempaa tdmén hetki-

seen kdytdntoon verrattuna.

Etdvalvomon toteutus tulee olemaan vaikeaa, jotta kaikenkattava ympéristd saadaan
tehokkaaksi. Paikallinen asiantuntija, joka olisi aiemmin opinndytety0ssd mainittu
luotsi, voi antaa aluksille tietdmysti4n vain hdnen operointialueellaan. Hanesta ei olisi
hy6tyd muualla, ja siksi useiden alusten maanlaajuinen seuranta voi osoittautua todella
hankalaksi. Missd vaiheessa etdvalvomon alus siirtyisi alueelle, jossa luotsin paikallis-
tuntemus ei olisi endd relevanttia? Riskit kasvavat suuriksi, kun operatiivinen varmuus
pienenee. Maantieteellisissa etdvalvomoissa, joissa alukset siirtyisivét toiselle alueelle,

varmuus saataisiin paremmaksi ja riskit pienemmiksi. Tdysi automatisointi -osiossa
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10.7 kdyn lépi vield suunniteltua ensimmaéisté ja optimaalista toteutusta etdoperoiduil-

le aluksille.

Kayttdjakokemuksesta on etdvalvomossa tehtdvd paras mahdollinen. Ammattiylpeys
on ehdottomasti saatava tuleville perdmiehille, pédéllikdille ja muille etdoperointikes-
kuksen térkeille ammattilaisille. Ty6tehtdvien pitdé tuntua arvokkailta ja vastuu asiois-

ta on oltava koettavissa.

10.2Toteutuminen

Kun katsomme historiaa, alusten henkilostoméidrd on vihentynyt vaiheittain johtuen
materiaalin ja laadun paranemisesta, koneiston automatisoinnista ja miehiston péte-

vyyden paranemisesta.

Miehittdiméton alus on tulevaisuutta. Suurin kysymys ei ole, tapahtuuko se, vaan mil-
loin se tapahtuu. Merenkulun on koettava uudistuksia ja sopeuduttava ympérdivin

teknologian kehityksen kulkuun.

Térkeimpid asioita miehittimattoman aluksen onnistumiselle on laatu ja miten se
aluksissa toteutetaan. Laatu, materiaali ja toteutus on oltava ensiluokkaista. Jos nyky-
ajan tyyliin halutaan sddstdd laadussa ja materiaaleissa, kuten myds ajassa, ajatellen
vain tulevaisuuden tuottoa, miehittiméattomat alukset tulevat kohtaamaan alituisesti

ongelmia, jotka johtavat lopulta onnettomuuksiin ja kohonneeseen riskitasoon.

Piratismin siirtyminen verkkoon on todennékoistd, koska hyokkayksilla ei saada mie-
histon puuttuessa minkédanlaista etulyontiasemaa. On kuitenkin mahdollista, ettd eté-
operoidusta aluksesta voitaisiin tuhota tutka-anturit ja muut tiedonsiirrosta vastaavat
laitteet, jolloin aluksen kulku pysdhtyisi. Tdmain jilkeen lastin vieminen ja aluksen hi-
naaminen muualle on mahdollista. Riski on mahdollinen, mutta mielestdni epitoden-

nakoinen.

Poliittisesti ajatellen rahoittavien yhtididen on muutettava omaa ajattelutyylidén kus-
tannustehokkuudesta. Turvallisuuden sijoittaminen etusijalle miehittdmattomien alus-
ten valvonnassa on tirkedmpad kuin henkildresurssien optimoiminen ja voittojen ta-

voittelu.
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10.3Muut tutkimuskohteet ja aiheet

Opinndytetyossini olen esitellyt miehittimattomyyden tulon alukselle ja kuinka tule-
vaisuudessa turvallisuus ja riskit sen vaikutuksesta tulevat muuttumaan ja kuinka nii-
hin voitaisiin varautua. Tdmé opinndytetyd toimii mielestdni hyvéna pohjana miehit-
tdméttomén aluksen kokonaisuuden ymmaértamiselle. Seuraavissa tutkimuksissa tyon
eri osioita voidaan kisitelld laajemmin ja riskejd analysoida tarkemmin. Jokaisesta
riskistd voisi kirjoittaa syvemman tutkimusanalyysin. Aiheet, joihin mielestéini on hy-
vd paneutua syvemmin ennen operatiivista toimintaa, ovat muun muassa seuraavanlai-

sia:

— Lainsdddintd miehittdmittomille aluksille. Mitd kaikkea lainsddddnndssd pitda

muuttaa, jotta aluksia voidaan operoida lainsdidédnnon puitteissa.

— Millaiseksi merenkulun tydllisyystilanne muodostuu, kun etdoperoidut alukset aloit-

tavat toimintansa.

— Etdvalvomon toiminta ja siihen liittyvit suunnitelmat

10.4Etdoperoitu alus ja henkilosto tulevaisuudessa

Talld hetkelld tdysin miehittdiméton alus on mielestini riskialtis ajatus, ainakin jos pu-
hutaan pidemmistd merimatkoista. Aluksen turvallisen matkan takaaminen maista on,
ja tulee olemaan, riskialtista. Riskit kasvavat suuriksi, kun alus on kulussa monia pii-
vid. Apua suurille valtamerille ei saada, mutta rannikon 1&heisyydesséd hétadn voidaan

vastata nopeammin.

Siirtymédvaiheen pituutta on hankala méérittaa, koska kehitysté tapahtuu koko ajan. It-
se kuitenkin uskon, ettd vie vield vuosikymmenii, kunnes ensimmaiset suunnitelmalli-
sesti rakennetut miehittdméttomét alukset saapuvat liikenteeseen. Siirtymdvaiheen
loppupuolella oma ehdotukseni on, ettd aluksella kulkisi mukana vield kolme navi-
goinnin ja konepuolen tuntevaa henkil6d, jotka varmistaisivat aluksen turvallisen ku-
lun. He voisivat olla esimerkiksi konepaillikko, sahkomestari ja kapteeni. Alus olisi
tdysin autonominen, mutta ndmé henkil6t olisivat paikalla heti, jos ongelmia ilmaan-
tuu. Tédssd mielessd myOs riittdvd vaatimus tdmén hetken minimimiehityksesta tdyttyi-

si. Mies yli laidan -tilanteessa voidaan laivan hallinta taata ja pelastus suorittaa oletta-
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en, ettd valmiusveneen laskemisen voi hoitaa laivan ohjaaja. Asuintilat, muonitus ja
kaikki miehiston ylldpitoon tarvittavat laitteet muodostaisivat yliméérdisid kuluja,
mutta uskon silti, ettd rakenteellisesti alus voidaan suunnitella tarpeeksi optimaalisella
tavalla, jolloin hyotysuhde kuluissa ja tuotoissa on paras mahdollinen. Jos aluksella
tapahtuisi suurempaa vahinkoa tai korjausta vaativia toimenpiteitd, olisi asiantuntevaa
miehistod ldhetettdva paikan paille muilla aluksilla. Laivalla olevat laitoshoitajat voi-
sivat silti reagoida pienempiin ongelmiin ja korjauksiin. Valvontayksikkd maissa asi-
antuntijoineen avustaisi nditd laitoshoitajia. Pelastautuminen kolmen hengen miehis-
tolle voidaan taata yhdelld FF-veneelld. Tdma olisi erittdin pieni taloudellinen inves-

tointi ja tekisi aluksesta pelastautumisvalmiin.

Jotta laivan muu toiminta pysyisi michittdmattomén aluksen tuomissa eduissa, kuten
COy:n kiyttdmisessd, voitaisiin operoijien tilat pitdd erillddn niin, ettd lasti-, kone-, ja
muihin tiloihin péésisi vain tilanteen sitd vaatiessa. Muutoin ne olisivat ilmatiiviitd ja
taysin erillddn asuintiloista. Operoijien tilat olisivat erillinen yksikko, mutta apu olisi
silti heti saatavilla. Asuintilat ja miehiston ylldpitoon tarvittavat laitteet voitaisiin
suunnitella hieman pelkistetymmiksi mutta silti ajatuksella, ettd alus olisi rakenteelli-
sesti uudenlainen ja hydtyjen valossa toimiva ja tuottava. En osaa kuitenkaan sanoa,
kumpi olisi kustannustehokkaampaa: avun saatavuus heti ja laivan hieman erilainen
suunnittelu, vai tidysin miehittimaton ja sen mukaisesti suunniteltu alus ja pidempiai-

kainen avun odottelu.

Suuronnettomuudet aiheutuvat useista samaan aikaisesti vikaantuvista asioista. Jos
aluksella pettdd kriittinen turvallisuuteen liittyva asia eikd sitd padstd korjaamaan heti,
on hyvin mahdollista, ettd seuraava asia pettdd, minka jalkeen ketjureaktiota ei saada
keskeytettyd aluksen ollessa avun saavuttamattomissa. Néin ollen on véhintéén jarke-

vid, ettd aluksella voitaisiin heti reagoida ongelmaan ja ehkadisti tulevia ongelmia.

Mielestidni michittdmattomyys olisi parasta soveltaa ensin vain kuivarahti- ja kont-
tialuksille. Laajentuminen muihin alustyyppeihin, kuten hinaajiin tai tankkereihin, ei
mielesténi ole vield mahdollista. Tdysin autonominen ja miehittiméton alus on mah-
dollinen, kun teknologia, laitteistojen luotettavuus, materiaalit ja ajatus etdoperoinnis-
ta kehittyvit. Osiossa 10.7 kdyn mielestdni varovaista ja suunniteltua alkutaivalta tay-

sin miehittdmattomalle alukselle.
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10.50peroijien koulutustaso

10.6 Aluksen

Mielesténi tulevaisuudessa olisi luotava tdysin erillinen koulutusohjelma michittimaét-
tomien alusten operointiin. Operoijien tulisi tuntea navigointi, konehuoneen kriitti-
simmét hilytykset ja niiden hoito, sdhkdjarjestelmit, radioliikenne sekd muonituksen
hoito. Huolto- ja vilineistotarkastukset hoidettaisiin satamassa tasaisin véliajoin, kuten
lentokoneissa. Ndin toiminta taattaisiin pidemmilld matkoilla. Kapteeni, konepaillikko
ja sdhkomestari hieman lisdkoulutettuina olisivat patevit henkilot aluksella vaaditta-

viin tehtéviin.

Maissa olisi laivalla olevien hoitajien lisdksi valvontaa ympérivuorokautisesti. Nama
kyseiset valvojat voisivat huolehtia useista aluksista kerrallaan. Heiddn tehtdvéndin
olisi seurata alusten kulkua ja niiden toimintaa. Koulutusvaatimuksena olisi tavallinen
merenkulun  koulutusohjelma:  vahtiperdmies/merikapteeni  sekd  konemesta-
ri/konepddllikkd. Lisdksi etdvalvomossa tyoskenteleville henkildille voisi mahdolli-

sesti olla kdytinnonharjoittelu etdoperointiin suunnitellussa aluksessa.

tulo ja 1ahto

Siirtymédvaiheessa, kun aluksella on vield komentosilta ja toijdyskannet, mielestini
aluksille tarvitaan luotsin asiantuntemusta, jotta navigointi satamaan on turvallista.
Luotsikutterin mukana tuotaisiin alukselle miehistd, kapteeni ja matruuseja, jotka te-
kisivit turvallisen satamaan tulon. He hoitaisivat myos 14hdon ja poistuisivat luotsin

mukana, kun alus olisi reitilld, jossa luotsia ei enéd tarvita.

Aluksen saapuessa satamaan voitaisiin sen kiinnitys tehdd varmemmaksi kiinteilld sa-
tama-altaan eri kulmiin asennetuilla antureilla, jotka kertoisivat alukselle millimetrin
tarkasti etdisyydet laiturista. Néihin kiinteisiin antureihin voitaisiin luottaa viela tar-
kemmin kuin satelliittipohjaiseen paikanmééritykseen. En lisdksi usko, ettd teknologi-
sesti tillaisen jdrjestelmén rakentaminen olisi kovin vaikeaa. Lopullinen laituriin kiin-

nitys tapahtuisi magneeteilla tai imukupeilla.

Vaikka satamaoperoinneissa, kuten lastauksessa ja purussa, tarvitaan henkildstod, eika
tdmd opinndytety0 puutu sen automatisointiin, robotiikan tuominen purkaukseen ja
lastin ottoon on tulevaisuutta ja tulee alentamaan kustannuksia ja nopeuttamaan sata-

maoperointiaikoja. Esimerkiksi konttien purussa voidaan kehittdd etdoperoituja luki-
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tusjérjestelmid, jotka vapauttaisivat kokonaisia konttirivejd alukselta, jolloin purkami-
nen sujuisi nopeammin verrattuna nykyisiin lukitusmuotoihin, jotka tarvitsevat henki-
16n avaamaan ja kiinnittimééan ne. Lisdksi purkauksen ja lastauksen aikana tapahtuu
kuolemaan johtaneita onnettomuuksia usein. Robotiikan tuominen toisi turvallisuutta

ja ehkdisisi henkildvahinkoja.

10.7Téaysautomatisointi

Tulevaisuudessa my0s satamat tulevat automatisoitumaan. Rotterdamin satamassa on
konttiterminaali, jonka toiminta on tarkoitus automatisoida tulevaisuudessa kokonaan.
Lisdksi suuret satamat, kuten Hampuri ja Hongkong, ovat automatisoineet toimintaan-

sa yhd enemman. (50; 51.)

On innovatiivista ajatella, ettd joskus meilld olisi tdysin automatisoitu vayld kahden
automatisoidun sataman vélilld. Konttialukset ajaisivat vdyldd autonomisesti. Saatai-
siin sujuva ja tehokas ketju, joka hyvélld valvonnalla sdéstdd rahaa, on tuottava ja te-
kee koko ketjusta toimivan, organisoidun ja riskejd vdhentidvan ympériston. Naiden
kahden sataman vilille voitaisiin luoda kaksi etdoperointikeskusta, jotka toimisivat
molemmissa pdissd. Kun timén tyylinen ensiaskel olisi otettu, uusien ketjujen suunnit-

telu satamien vilille olisi varmempaa.

Meilléd ei varmasti vield ole kisitystd siitd, mitd kaikkea voimme hyotyéd tulevaisuu-
dessa miehittimattomadin alukseen siirryttdessd. Tulevaisuuden teknologia antaa mah-
dollisuuden kéayttid laivoja, pelkédn rahtauksen lisdksi, aivan uusiin tarkoituksiin. Ke-
hitys alkaa tapahtua varmasti jo ldhitulevaisuudessa. Esimerkkind on aiemmin tydssa
mainittu alusten muodostama tietoliikenneverkosto, joka tuottaa markkina-arvoista da-

taa ympéri maailman.

Tulevaisuudessa aluksista voidaan tehdé energiatehokkaita mutta myds aluksen ympa-
roivdd energiaa sitovia. Aaltovoimaa voisi hyddyntdd kitkatavalla lastitiloissa, jossa
lastikapselit voisivat liikkua liike-energian tuoman voiman avulla tuottaen esimerkiksi
laivan hétésdhkod. Vain mielikuvitus on rajana kaikille energian talteenottomahdolli-

suuksille.
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Kuten aiemmin tydssd on todettu, on tutkittu, ettd laivaonnettomuuksista 75 % johtuu
inhimillisestd virheestd (6). Ei ole kuitenkaan tutkittu sitd, kuinka monta onnettomuut-
ta on voitu vélttda ihmisten toimesta. Tekeekd kone aina parhaan mahdollisen ratkai-
sun, vai onko joissain tilanteissa inhimillisyys turvallisempaa? Vaikka konkreettista

ndyttdd asiasta ei ole, asia on silti huomioimisen arvoinen.

10.8Loppupohdinta

Opinndytetyoni on aiheena niin laaja, ettd asian kisitteleminen, ymmartdminen ja kir-
joittaminen oli haasteellista yhtendisen, kaikenkattavan tekstin aikaansaamiseksi. Toi-
von, ettd tdlld tyolld saadaan piirrettyd jonkinasteinen kokonaiskuva tulevaisuuden
michittiméattomasta aluksesta, sen huomioon otettavista riskeistd ja sen mahdollisuu-

desta toimia merenkulun uudistajana.

Mielesténi merenkulun pitdd muuttua ihmisen kehityksen mukana. Kun uusi, teknolo-
giaan tottunut sukupolvi, nk. dlypuhelinsukupolvi, tulee asteittain syrjdyttimédn ny-
kyiset tyossdkdyvit, joutuu tekniikka muuttumaan heidin mukanaan. Heidén tarpeen-
sa ja vaatimuksensa ovat paljon enemmén, kuin miti ennen on vaadittu. He tarvitsevat
helpon, hauskan, kehittyneen ja runsasvirikkeisen tydympériston sekd sosiaalisen me-
dian helpon saatavuuden. Merenkulun, kuten my6s muiden alojen, on vastattava tdhén
muutokseen kehittymaélla ja vastaamalla haasteisiin, joita tuleva sukupolvi tulee tarvit-
semaan. Jos muutosta ei tapahdu, voi se mielestdni johtaa pitevien ja dlykkéiden ih-
misten poisjdédntiin tyOtehtévistd, joissa heitd juuri tarvitaan. Lisdksi, kun tydméériin
on vastattava, seulan ldpi otetaan helpommin epédpitevid henkil6itd, jolloin yleinen
riskialttius kasvaa. Mielestini ennakoiminen ja valmistautuminen tulevaan tekevét su-

kupolvenvaihdoksesta helpompaa.

Tulevaisuuden etdoperoitu alus ei ole ulkoasultaan eikd varustukseltaan samanlainen
kuin nykyiset laivat. Tdysin automatisoitu alus on pelkistetty, ulkomuodoltaan ja asul-
taan futuristinen ja monimutkainen rakennelma. Thmisille ei ole aluksella endd mitdén.
Alusten ohjaaminen sen sijaan pysyy samana muuttaen vain muotoaan. Paillikon ja
perdmiesten on oltava merenkulun ammattilaisia, joita velvoittaa samat vastuut, olivat

he laivalla tai eivit.
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On selvid, ettd missddn vaiheessa aluksista ei voida tehdi tdysin riskittomid. Tarkeintd
tulevaisuudessa on etsid ne keinot, joilla etdoperoidun aluksen riskit saadaan minimoi-
tua. Riskien minimoiminen on mielesténi operatiivisen jatkuvuuden varmistamista ja

aluksen tulevan kokeman ennustamista.

Lopuksi haluan todeta, ettd miehittiméttomén aluksen kokonaisvaltaiseen toimivuu-
teen liittyy monien alojen erityisosaajia. Jotta koko kompleksi saadaan tulevaisuudes-
sa toimivaksi, on kaikkien kehitettidva ratkaisuja timén yhteisen padméaérin saavutta-
miseksi. On ymmarrettévi, ettd tehtdessd historiaa on ndhtévi kokonaiskuva lopulli-
sesta saavutuksesta — maalista — johon vain yhteistyolld pdéstdin. Kyse ei ole kilpai-
lusta eiké voittajasta vaan koko merenkulun uudistuksesta ja ajattelutavan muutokses-

ta.
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Miehittiméttoméan aluksen vika- ja vaikutusanalyysi

Mahd.vik. tapa Vaikutus TOD | VAK | Valvonta/Ehkéisy HAV RT

Tulipalo Lastin tuhot, aluksen menetys 2 3 Anturiston kahdennus, CO2-jirjestelma 1 6

Sahkovika Blackout, ajelehtiminen 3 3 Varajdrjestelmain tirkeys, laitteistojen 2 18
redundanttisuus

Konevika Aluksen propulsion menetys, karilleajo 3 2 Varajérjestelmin térkeys 2 12

Yhteentormays Uppoaminen, muiden alusten 3 3 Ennakoiva ja tarkka navigointi, 2 18

henkildvahingot automaattiset ilmoitukset muille aluksille

Tiedonsiirron Ohjailun/kontrolloinnin menetys 2 3 Laitteiden luotettavuus, varatoimenpiteet 2 18

katkeaminen

Lastin siirtyminen | Vakavuuden menetys, uppoaminen 1 2 Lastitilojen tyhjien osien téyttd, lastitilojen 2 4
suunnittelu optimaaliseksi,

Karilleajo, matalat | Vuototilanne, uppoaminen, 3 3 Hyvi karttajdrjestelmd, tarkka 3 27

vedet ja pohjakosketus paikanmaéaéritys, tulevan kokeman ennustus

vuototilanne

Verkkopiratismi Aluksen menetys 3 4 Virustorjunnan taso, uusien koodien 3 36
kirjoittaminen

Piratismi Aluksen menetys, panttivangit 2 4 Rakenteelliset muutokset, alukseen nousu 2 16
ei mahdollista

Jdissd operointi, Vakavuuden menetys, tutkien menetys, 1 2 Jaitilanteen seuranta, optimaalisen reitin 5 10

Jaataminen aluksen kiinnijddminen etsintd, jddtdmisen esto

Squat, virtaukset Karilleajo, pohjakosketus, aluksen 3 3 Tarkempi ja valvottu navigointi pahoissa 4 36

menettiminen

paikoissa, tulevan kokeman ennustus




TOD = Todenndkdisyys: 1 = hyvin epdtodennikdinen
2 = epétodennédkodinen
3 = keskinkertainen
4 = todennikdinen

5 = erittiin todenndkdinen

VAK = Vakavuus: 1 = vdhédinen/ei ollenkaan
2 =lievd
3 = kohtalainen
4 = vakava

5 = erittiin vakava/tuhoisa

HAYV = Havaittavuus: 1 = aina havaittavissa
2 = usein havaittavissa
3 = keskinkertaisesti havaittavissa
4 = joskus havaittavissa
5 = ei havaita /vaikeasti havaittavissa

RT = Riskitaso: 1 — 125

Riskitaso madritelmét:
1-10 = todella pieni
10-25 = vdhéinen/lieva
25-50 = kohonnut, huomioon otettava
50—-125 = suuri ja vakava riskitaso

Lahde: (2.)



