Jere Kuitunen

VAHDINPITO

ETAOHJAUSKESKUKSESSA
Ongelmatilanteiden hallinta ja tilannetietoisuus

Opinnaytetyo
Merenkulun koulutus

2019

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tekija/Tekijat Tutkinto Aika

Jere Kuitunen Merikapteeni (AMK) Helmikuu 2019

Opinnaytetydn nimi

34 sivua
Vahdinpito etaohjauskeskuksessa
Ongelmatilanteiden hallinta ja tilannetietoisuus

Toimeksiantaja

Rolls-Royce Oy Ab

Ohjaajat

Antti Lanki, Xamk; Anu Peippo, Rolls-Royce

Tiivistelma

Vahdinpito muuttuu tulevaisuudessa, kun alusta tullaan ohjaamaan mahdollisesti tuhansien
kilometrien paasta etdohjauskeskuksesta. Taman myota ongelmatilanteiden hallintakin tu-
lee muuttumaan, kun aluksella ei olla enaa fyysisesti paikan paalla. Opinnaytetyon tavoit-
teena oli selvittéda, miten etdohjauskeskuksessa havaitaan ja hallitaan ongelmatilanteita.
Ongelmatilanteiden hallinnassa keskityttiin siihen, miten etdohjauskeskuksessa tunniste-
taan uhat ja valtetaan vaaratilanteita.

Tyo aloitettiin perehtymalla taman hetken tietoon autonomisista aluksista. N&in saatiin na-
kemys siita, minkalaista on operointi etdohjauskeskuksessa. Taman jalkeen kartoitettiin,
mit& keinoja on ongelmatilanteiden hallintaan. Tutkimuksista ilmeni, etta tilannetietoisuus
on suurena tekijand merenkulun onnettomuuksissa. T&man aineiston pohjalta tehtiin tee-
mahaastattelu. Teemahaastattelussa haastateltiin meriliikennekeskuksen paallikk6a seka
Rolls-Royce Marinen teknisté tuotepaallikkfd. Teemahaastattelun aineistoa ja kirjallisuutta
vertailemalla saatiin ndkemys siitd, miten etdohjauskeskuksessa hallitaan ongelmatilan-
teita.

Tutkimuksen tuloksena voi todeta, ettd etdohjauskeskuksessa vahtipaallikon tydonkuva
muuttuu ja ongelmatilanteiden havaitseminen siirtyy autonomisen jarjestelman vastuulle.
Ongelmatilanteisiin on kuitenkin reagoitava ennakkoon ohjelmiston ja autonomian suunnit-
telussa. Ongelmatilanteiden hallinta tulee olemaan viime k&dessa operaattorin ja etdoh-
jauskeskuksen henkiloston vastuulla. Autonomian ja automatiikan vaikutuksia tilannetietoi-
suuteen on tarked arvioida uutta jarjestelmaa kehittaessa. Tilannetietoisuuden tasoa on
hyva arvioida, kun maaritellaan etdohjauskeskuksen kapasiteettia operoida etdohjattavia
aluksia.
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Abstract

In the future, watchkeeping will change when vessels are operated from remote operation
centers, possibly thousands of kilometers away. Therefore, solving of problem situations
will change as the crew will not physically be on board the vessel. The objective of the the-
sis was to examine how problem situations are noticed and managed. The focus managing
of problem situations was oriented on the detection and avoidance of threats.

The study was commenced by researching current information about autonomous vessels.
This provided an insight into operation practices at remote operation centers. After this, the
means for handling problem situations were determined. The examination showed that situ-
ation awareness is a great factor in maritime accidents. The study was based on a semi-
structured interview. Semi-structured interview was conducted with the head of vessel traf-
fic management and with the technical product manager of Rolls-Royce Marine. By com-
paring the results from the semi-structured interview and literature, new insight into how
problematic situations are solved at a remote operation centers became apparent.

As a result of this thesis, a future watchkeeping officer’s job description will change at the
remote operation center, and the responsibility of noticing dangerous situations will be
transferred to the autonomous system. Readiness to react to threats and problem situa-
tions must be achieved in advance when developing software and autonomous systems.
Eventually, the management of problem situations is the responsibility of operators and re-
mote operation center’s personnel. It is important to evaluate the effects of automation, re-
garding situation awareness, when developing a new system. When determining a remote
operation center’s capacity to monitor vessels, it is good to measure the levels of situation
awareness.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

AIS (Automatic Identification System) Alusten automaattinen sijainti- ja tunnis-
tetietoja radioteitse VHF-taajuudella lahettava jarjestelmé. Luokka A ammatti-
likenteelle ja luokka B huviveneet ja pienemmat alukset.

ARPA (Automatic Radar Plotting Aids) Automaattinen tutkamerkintélaite
BRM (Bridge Resource Management)

COLREG (International Regulation for Preventing Collisions at Sea) Yleissopi-
mus kansainvalisista sdannoista yhteentbrmaamisen ehkéaisemiseksi merella.

ECDIS (Electronic Chart Display and Information System) Elektroninen kartta
ja informaatio jarjestelma

HELCOM (Helsinki Commission) Helsingin komissio

IA (Intelligence Awareness)

MRM (Maritime Resource Management)

MUNIN (Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks)
RCS (Remote Control Station) Etédohjauspiste

ROC (Remote Operation Center) Etdohjauskeskus

SCC (Shore Control Center) Etaohjauskeskus

VTS (Vessel Traffic Service) Alusliikennepalvelu



1 JOHDANTO

Merenkulun rahtimaarat ovat tulevaisuudessa kasvussa, siitd johtuen tarvitaan
koko ajan enemman laivoja vastaamaan kasvavaan kysyntaan kuten myos

henkilost6a operoimaan laivoja. Miehittamattomat autonomiset laivat ovat yksi
ratkaisu tdhan miehistévajeeseen. (Munin 2016c.) Liséaksi tarvitaan ratkaisuja,

miten tehda merenkulusta turvallisempaa niin henkilostolle kuin ymparistolle.

Vahdinpito tulee muuttumaan tulevaisuudessa, kun alusta tullaan ohjaamaan
etdohjauskeskuksesta mahdollisesti tuhansien kilometrien paasta. Sen myéta
ongelmatilanteet ja niiden hallinta muuttuu, kun aluksella ei olla fyysisesti pai-
kan paalla. Tutkittaessa tyohon liittyvaa lahdeaineistoa selviaa, etté eri valvon-
tatdistad, kuten lennonjohdosta tai armeijan komentokeskuksista, on tehty tutki-
muksia niiden henkildston tilannetietoisuudesta. Merenkulun henkiléston ja
varsinkin uuden etaohjauskeskuksen tilannetietoisuudesta on varsin véhan

tutkimusmateriaalia.

Ty6 koostuu teoriaosuudesta, teemahaastattelusta ja johtopaatoksista. Teoria-
osuus kasittaa taman hetken tiedon etaohjattavista aluksista, etaohjauskes-
kuksista, ongelmatilanteiden hallinnasta ja tilannetietoisuudesta. Teoriaosuus
antaa pohjan teemahaastattelulle, jolla on haettu aiheeseen liittyvaa tietoa
alan ammattilaisilta ja ndkemysta siitd, minkéalaista on operointi etdohjauskes-

kuksessa.

Monet merenkulun lait ja sdadokset rajoittavat miehittamattomien alusten to-
teuttamista talla hetkella. Tutkimuksessa oletetaan, ettd merenkulun lait ja
saadokset tulevat muuttumaan tulevaisuudessa, eivatka rajoita tydssa esitet-
tyja nédkemyksia tulevaisuuden etdohjauskeskuksesta. Aluksen koneosaston
toiminta rajataan pois tasta opinnaytetyosta. Liséksi etdohjauskeskuksen vah-
tijarjestelystéa tehdéaén parhaillaan toista opinnaytetyota, joten myaos tyo- ja le-
poaikoihin liittyvat aiheet rajataan pois. Tyohon keratdan tietoa haastattele-

malla ja tutkimalla jo valmiita kaytossa olevia automatisoituja jarjestelmia.

Opinnaytetyon aihe on l&ahtenyt omasta kiinnostuksesta autonomisten laivojen

kehittamiseen. Sain mahdollisuuden tehda opinnaytetyon toimeksiantona
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Rolls-Royce Oy Ab:n Marine-yksikolle. Rolls-Royce Marine on kehittaméassa
autonomisia miehittdmattomia aluksia ja siihen liittyvaéa teknologiaa.
Toimeksiannossa aiheena oli, ettd miten etdohjauskeskuksessa operoitaisiin
iIsommassa mittakaavassa. Aiheen rajaukseen sain melko vapaasti vaikuttaa,
joten rajasin aiheen etdohjauskeskuksen ongelmatilanteiden hallintaan ja ti-

lannetietoisuuteen.

2 AUTONOMISEN LAIVAN ETAVALVONTA

Autonomisella laivalla tarkoitetaan alusta, jossa on jossain maéarin automaa-
tiota ja itsemaaraamiskykya. Autonominen laiva pystyy esimerkiksi paatta-
ma&aan vaihtoehdoista ilman, ettd ihmisen tarvitsee puuttua siihen. Alus voi olla
edelleen jossain maarin miehitetty, vaikka se olisi autonominen. (@rnulf & Ha-

vard 2017, 5, 7.) Taulukko 1 kuvaa aluksen miehityksen ja autonomian tasoa.

Taulukko 1. Miehityksen ja autonomian taso (@rnulf & Havard 2017, 12—13)

Miehitetty alus

Miehittamaton ko-
mentosilta — miehis-

téa aluksella

Miehittamaton alus —
Ei ollenkaan miehis-

toa

Paatdksen teko

Taysi kontrolli
Ei autonomiaa

Etdohjaus

Etédohjaus

Automaattinen

Automaattinen ko-
mentosilta

Automaattinen laiva

Automaattinen laiva

Rajoitettu autonomia

Rajoitettu autonomia

Rajoitettu autonomia

Taysin autonominen

Taysin autonominen

Miehitetty alus sarakkeessa on kaksi vaihtoehtoa laivan autonomialle. Taysi

kontrolli, ei autonomiaa eli alus on taysin miehiston hallussa komentosillalla.

Automaattinen komentosilta eli komentosillan laitteisto ohjaa alusta, mutta

miehistd valvoo laitteistoa jatkuvasti ja on valmis puuttumaan valittbmasti sen

toimintaan. Taysin miehittdAmattoman tai osittain miehitetyn aluksen sarak-

keissa on nelja autonomian tasoa. Nailla tasoilla laivan on toimittava luotetta-

vasti ilman miehist6éa komentosillalla. Etaohjaus eli etdohjauskeskus ohjaa

alusta miehiston ollessa aluksella. Automaattinen laiva -kohta on sama kuin

automaattinen komentosilta silla erolla, ettd alusta valvotaan etaohjauskes-

kuksesta. Rajoitettu autonomia eli aluksen toimintaa vain valvotaan. Taysin

autonominen eli alusta ei valvota etdohjauskeskuksesta. (@rnulf & Havard

2017, 12-13.)




Miehittamatonta alusta operoidaan etaohjauskeskuksesta. Etaohjauskeskuk-
sessa operoija pystyy puuttumaan aluksen toimintaan, jos esimerkiksi raja-ar-
voja rikotaan tai aluksen sensori havaitsee jotain tunnistamatonta. Aluksen toi-
mintaan puuttuminen voidaan luokitella kolmeen osa-alueeseen: epasuora
kontrolli, suora kontrolli tai tilannehallinta. Epasuorassa kontrollissa aluksen
reittisuunnitelmaa muutetaan esimerkiksi 6ljyvahingon tai sddolojen takia,
mutta autonominen jarjestelma on hallinnassa. Suorassa kontrollissa anne-
taan alukselle tarkkoja maarayksia, esimerkiksi kuinka paljon annetaan tilaa
muihin aluksiin, autonomisen jarjestelméan tehdessa kuitenkin itse liikkkeet. Ti-
lannehallinnassa autonominen jarjestelma ohitetaan ja vahtipaallikkd ohjaa
alusta etdohjauskeskuksesta. (Porathe ym. 2014.)

2.1 Rolls-Roycen visio

Rolls-Royce oli mukana vuoden 2017 loppuun asti kaynnisséa olevassa AAWA
-projektissa (Advanced Autonomous Waterborne Applications Initiative), mika
kuuluu Tekesin (nykyadan Business Finland) Arktiset meret -ohjelmaan. Projek-
tissa tarkastellaan teknisia ratkaisuja laivojen etdohjaukseen, operoinnin opti-
mointiin ja paatoksentekoon. AAWA-projektilla haetaan ratkaisuja tulevaisuu-
den alykkaisiin merioperaatioihin. (Arola & Antikainen 2017, 9.)

Vuodesta 2016 lahtien Rolls-Royce on ollut mukana One Sea -ekosystee-
missd. One Sea -ekosysteemin tavoitteena on luoda ymparisté autonomisille
laivoille vuoteen 2025 mennessa. DIMECC (Digital, Internet, Materials, En-
gineering and Co-Creation) johtaa One Sea -ekosysteemia ja systeemissa on
mukana ABB, Cargotec, Ericsson, Meyer Turku, Tieto ja Wartsila. (One Sea
2017.)

Rolls-Roycen visiossa siirrytadn vaiheittain taysin autonomisiin laivoihin. En-
simmaisessa vaiheessa aluksen miehistda on vahennetty ja aluksella on tuki
ROC:sta (Remote Operation Center) eli etdohjauskeskuksesta. Alus olisi tyy-
piltdan lahilikenteen alus ja sen on kaavailtu olevan toiminnassa 2020. Toinen

vaihe on maara saavuttaa 2025. Siina kansainvalisessa liikenteessa olevaa
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miehittamatonta alusta etéohjattaisiin etdohjauskeskuksesta. Viimeisessa vai-
heessa alus olisi autonominen eli alus tekisi itsendisesti paatoksia ja etaoh-
jauskeskuksesta valvottaisiin niiden toimintaa. (Rolls-Royce 2016, 7.)

ROC on keskus, joka sisaltéda esimerkiksi yhden varustamon, FMM:n eli Fleet

Mission Managementin. FMM-keskus, kuten kuvassa 1 nakyy, sisaltaa use-

amman RCS- (Remote Control Station) eli etdohjauspisteen. (Rolls-Royce
2018a.)

Kuva 1. Fleet mission management (Rolls-Royce 2018a)

FMM:n jokainen RCS sisaltaisi tarvittavat ohjauslaitteet ja kayttoliittymat eta-
ohjattavan laivan navigointiin ja ohjaamiseen. RCS on suunniteltu siten, etta

operaattori voi monitoroida ja ohjata alusta kuin olisi aluksella paikan paalla.

Kuvassa 2 Rolls-Roycen hahmotelma RCS-etdohjauspisteesta. (Rolls-Royce
2018a.)

Kuva 2. Remote control station (Rolls-Royce 2018a)

RCS:n paanakyména on 180° kaartuva videoseinéa. Videoseinan tarkoituksena

on visualisoida operaattorille etdohjattavan aluksen ymparistod. Videoseinén
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lahteena toimii aluksen IA-jarjestelma eli Intelligence Awarness -system. Li-
saksi operaattori voi valita videonakymaa aluksen sivuilta, takaa tai ohjatta-
vasta Pan-Tilt-Zoom-kamerasta (PTZ), joka sisaltaa kiikaritoiminnon. L&hinay-
tot antavat tietoa kayttoliittyman eri alajarjestelmista, joita tarvitaan monitoroin-
tiin ja ohjaamiseen. Conning-nayttd antaa aluksen liikkeisiin liittyvaa tietoa sel-
kedlld ja kiistattomalla tavalla. Conning-nayton tarkoitus on parantaa tilanne-

tietoisuutta etdohjauskeskuksessa. (Rolls-Royce 2018a.)

Etaohjattavien aluksien paaohjauslaitteistona on ANS eli Autonomous Naviga-
tion System. ANS on karttapohjainen kayttoliittyma reitin suunnitteluun ja mo-
nitorointiin, joka pystyy tekemé&én COLREG-saanttjen mukaisia vaistoliikkeita
IA:n tarjoaman tilannetietoisuuden avulla. 1A-jarjestelma antaa etdohjauspis-
teelle tilannetietoisuuden sen alykkaan sensorifuusion avulla. (Rolls-Royce
2018a.)

Aluksen sensorit valvovat laivan ympéaristdd. Jos ne havaitsevat lintua suu-
remman objektin, joka l&Ahestyy turva-aluetta, tekee automatiikka paatoksen
toimia. Autonominen laiva tekee paatokset paikan paalla eli tekoaly kertoo, jos
laivan pitaa hidastaa, kiihdyttaa tai muuttaa laivan reittid. Tilanteessa, jossa al-
goritmi ei tieda, miten pitda toimia, se halyttda etdoperoijan etdohjauskeskuk-
sesta. Etaoperoija ottaa laivan haltuunsa myds satamaan saavuttaessa tai

kun tarvitsee tehdé vaativia manoovereja. (Leskinen 2018, 9.)

Intelligent Awareness (IA) on Rolls-Roycen kehittdma jarjestelma, joka yhdis-
taa useamman sensorin tiedot alykk&an ohjelmiston avulla. 1A parantaa turval-
lisuutta navigoidessa yo6lla, huonolla saalla tai ahtailla kulkuvaylilla. 1A-jarjes-
telma luo kartan aluksen ymparistdsta kameroiden ja LIDAR- (Light Detection
and Rangin) tutkan avulla. LIDAR-tutka mittaa etaisyyksia laserpulssin avulla.
(Rolls-Royce 2018b.)

IA-jarjestelma tunnistaa kohteita aluksen ymparistdssa ja esittda ne paanay-
tolla. 1A-jarjestelman havaitessa kohteen, joka on suunnitellulla reitilla, ilmoit-
taa jarjestelma siita ANS-jarjestelmaélle, joka arvio tarvitseeko tehd& muutoksia
reittisuunnitelmaan ja tarvittaessa tekee muutokset. (Rolls-Royce 2018c.)
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2.2 MUNIN-projekti

MUNIN (Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks) on
Euroopan kommission Seventh framework -ohjelman rahoittama projekti,

jonka tavoitteena on maaritella ja kehittda autonominen laiva (Munin 2016b).

MUNIN konsortio koostuu kahdeksasta yhteistydkumppanista. Yhtiot ovat
seka tieteellisia etta teollisia ja niiden taustat ovat Saksasta, Norjasta, Ruot-
sista, Islannista ja Irlannista. Yhtiot kattavat projektin eri osa-alueita ja antavat
laajaa tietoa laivakuljetuksesta. Konsortion tutkimuksen yhtistybkumppanit kat-

tavat tekniset, bisnes- ja lailliset osa-alueet. (Munin 2016a).

MUNIN yhteistyokumppanit:

Fraunhofer CML
MARINTEK
Chalmers University
Hochschule Wismar

Aptomar A S
MarineSoft

Marorka ehf

University College Cork

MUNIN raportissa SCC (Shore Control Center) on kokonaisuus, joka on yhdis-
tetty satamiin ja VT S-keskuksiin. Etdohjauskeskuksesta voisi hallita yhta tai
useampaa alusta. Varustamo voisi hallita aluksiaan etdohjauskeskuksesta ko-
koonpanolla, joka koostuisi kapteeneista, insinboreista ja luotseista. Alukset
voivat olla etdohjauskeskuksen hallinnassa koko matkan ajan tai vain osan
ajasta. (Mackinnon ym. 2015, 8.) Kuvassa 3 kuvataan etaohjauskeskuksen or-

ganisaatio.

‘Vessel‘ iVesseI" {Vessel“ \Vessel' 'Vessel‘ ’V ssel| [Vessel ‘Vessel [Vessel
1 L2 J 3 1_J 2 bt ‘._l_, b ‘_3_

‘Vé‘s‘s’él"" [Vé‘s”sél’i ‘Vé”s"sé’l"‘ ’rVé's‘s'éi" I'V’és“s'él"‘ [Véésé'l" [Vessel| [Vessel| [Vessel]
4 1l s 6 4 Jls JlLs 1l 4 5 JlLs )
,//\\\ ,«"'/\\\ /"\\.

\ /) \ ./ '\ /)

— cODergtors e JODRIAION Operator
P/essel‘ 'Vessell lVessel‘ P/essel' [Vesse‘ [Vessel { ‘

1. l_,2..4. 208 < I ) I 2.3 3 J
iVe‘SS‘éI" I\'/e"s,s"él‘[ |'Ve’sse'l" \V'e'sse'l' ivé’ss'é'l‘ [Véésjél' [ ] \ ] {
4 J L. dl 6 JL 24 1L 5 L& ’
)\ A AN
() () ()
Operator Operator Relief operator

" Situation team !

Supervisor | ()
—~ o’

&/ __ Captain & Engineer '

Kuva 3. Etdohjauskeskus organisaatio (Mackinnon ym. 2015, 11)
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Etdohjauskeskus suunnittelee ja lataa matkan tiedot aluksen ASC-laitteeseen
(Autonomous Ship Controller), joka koostuu padosin autonomisesta navigoin-
tijarjestelméasta ANS (Autonomous Navigation System) ja autonomisesta kone
monitorointi- ja hallintajarjestelméstd AEMC (Autonomous Engine and Monito-
ring and Control). Jarjestelmat tekevat paatoksia sen tiedon pohjalta, mita eta-
ohjauksesta on lahetetty ja lahettavat tietoa takaisin sensoreilta. Inmis-kone-
kayttoliittyma (Human-machine-interface) on luotava siten, ettd ihminen pysyy
tilanteen tasalla ja pystyy yllapitamaan tilannekuvaa. (Mackinnon ym. 2015,
7.)

MUNIN raportissa etdohjauskeskus koostuisi tyOpisteista, joista ndhdaan rele-
vantteja tietoja aluksien jarjestelmista. Etdohjauskeskuksen paallikkdna toimisi
merikapteeni, joka olisi vastuussa siité, mita etdohjauskeskuksessa tapahtuu.
Paallikko ja vastaava operaattori siirtyvat tilannehuoneeseen etaohjausjarjes-
telmaan (RMSS-Remote Maneuvering System), mikali alusta tarvitsee ohjata
esimerkiksi satamaan tulossa tai lahdossa. (Mackinnon ym. 2015, 11.)

2.3 Fleet Operations Center

Carnival Cruise Lines risteilijavarustamolla on kaytdssa Fleet Operations Cen-
ter (FOC). Floridan Miamissa sijaitsevassa keskuksessa valvotaan ja tuetaan
Carnival Cruise Linen varustamon 26 alusta ymparivuorokautisesti. Keskus
koostuu yli 20 metria pitkasta videoseinasta, joka esittaa laivojen statuksen,
saatiedot, reittisuunnitelmat, turvallisuustiedotteet, kone ja ympéristotiedot.
(Kalosh 2018.)

Carnival Cruise Linen kaytossa oleva tiedonhallinta tyokalu Argos keraa tietoa
tuhansista datapisteistd. Argos parantaa tilannetietoisuutta ja yhteytta laivan ja
maahallinnon valilla. Neptune-ohjelma vastaavasti ker&a tietoa parametreista,

jotka liittyvat navigoinnin turvallisuuteen. Neptunella keskitytddn kolmeen osa-
alueeseen turvallisuuden optimointiin, tehokkuuteen ja kokonaisvaltaiseen lai-

vaston suoritukseen. Liséksi keskuksesta on ndhtavissa jokaisen aluksen tut-

kanakyma, stabiliteettitiedot, automaation tila, GPS tiedot, reittitiedot, saatie-

dot ja webkameranadkyma. (Kalosh 2018.)
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Miamissa sijaitseva FOC-keskus tdydentaa kansainvélisen Carnival-varusta-
mon Seattlen ja Hampurin keskuksia. Miamin keskuksesta on myés mahdolli-
suus monitoroida koko Carnival-varustamon 103 laivaa hetken huomautuk-

sella, mikéli Seattlen tai Hampurin keskuksiin tulee hairio. (Kalosh 2018.)

3 ONGELMATILANTEIDEN HALLINTA

Ongelmatilanteiden hallintaa voi kuvata uhkien ja virheiden hallinnan mallilla
(kuva 4). Mallissa uhkien ja virheiden hallintaa kuvataan neljalla tasolla. En-
simmaisella tasolla on ulkoiset uhkatekijat, joihin kuuluu ennakoidut tilanteet ja
riskit, ennakoimattomat tilanteet ja riskit seka ulkopuolisen tekijan virheet. Toi-
sella tasolla kuvataan sisaisia uhkatekijoita, joihin kuuluvat komentosiltahenki-
|6ston virheet. Kolmannella tasolla on néaihin uhkatekijéihin reagoiminen el
kuinka henkildst6 tunnistaa uhat ja minkalaisia kaytantdja on virheiden valtta-
miseksi. Toiminnan lopputulos kuvataan neljannella tasolla eli pystytaanko pa-
laamaan turvalliseen tasoon riskista tai virheesta huolimatta. Virheellinen toi-
minta saattaa synnyttaa myds uusia virheitd, mik& nostaa vaaratilanteen tai

onnettomuuden riskid. (Erkama ym. 2006, 3-4.)

Ulkoiset uhkatekijat Ennakoidut Ennakoimattomat Ulkopuolisen

tilanteet tilanteet tekijan

ja riskit ja riskit virhe

S //
\ Komentosilta- /
Sisédiset uhkatekijat henkildston
virheet
\\
A
Toiminta komentosillalla Uhan tunnistamisen Virheen
(yhteistyd ja ja virheen valttamisen havaitsemisen |,
resurssien kaytannét ja hallinnan
hallinta) kaytannét
=
Turvallinen Paluu /

Lopputulos toiminnan turvalliseen

yllapito toimintaan

Virheesta
Turvallinen johtuva
toiminta vaaratilanne tai
onnettomuus

Kuva 4. Uhkien ja virheiden hallinnan malli (Helmreich ym. 1999, Erkama ym. 2006, 4 mu-

kaan)
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3.1 Ongelmatilanteet Itamerella

HELCOM eli Helsinki commission on Itdmeren suojelukomissio. Itdmeren suo-
jelukomissio on hallitusten vélinen komissio, jonka on perustanut Iltdmeren
alueen merellisen ymparistdn suojelua koskevan yleissopimuksen eli ns. Hel-
singin sopimuksen allekirjoittajavaltiot. Komission tarkoituksena on tarkkailla
Helsingin sopimuksen soveltamista ja antaa sopimusmaiden hallituksille suo-

situksia. (Itameren suojelukomissio 2017.)

Helsinki komission raportissa vuoden 2013 Itdmeren alueen onnettomuuksista
selvida, ettd yleisin onnettomuustyyppi oli yhteentdrmaykset ja osumat 38 %:n
osuudella kaikista onnettomuuksista. Toiseksi yleisin onnettomuustyyppi oli
karille ajo 29 %:n osuudella. Kuvassa 5 onnettomuuksien syiden jakautumi-
nen, yleisin syy vuoden 2013 onnettomuuksissa oli inhimillinen elementti 28
%:n osuudella. Tekninen vika oli syynéa 19 %:lla onnettomuuksista ja ulkoiset
tekijat 9 %:lla. Tuntematon tekija oli raportoitu 43 %:lla onnettomuuksien ai-
heuttajaksi. (HELCOM 2014.)

Onnettomuuden syyt Itamerella 2013

1%

B Tuntematon M Inhimillinen elementti M Tekninen vika Ulkoiset tekijat ® Rakenteellinen vika

Kuva 5. Onnettomuuden syyt Itamerella 2013 (HELCOM 2014)
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3.2 Inhimillinen virhe

Merenkulkulaitoksen esiselvityksessa miehistbyhteistyon kehittdmisesta selvi-
tettiin komentosiltayhteistydn kehitystarpeita merenkulun turvallisuuden paran-
tamiseksi. Selvityksessa inhimillinen virhe luokiteltiin viiteen paaryhmaan: rik-
komukset, tyorutiinivirheet (erehdykset, unohdukset ja lipsahdukset), kommu-
nikointivirheet, puutteet tiedoissa ja taidoissa sekéa paatoksentekovirheet. (Er-
kama ym. 2006, 2, 5.)

Tutkimuksien mukaan merenkulun onnettomuuksista 75-96 %:ssa inhimillinen
virhe oli mukana jollakin tavalla. Inhimillisella virheell& voidaan tarkoittaa jotain
seuraavista: virheellinen paatos, virheellisesti suoritettu toiminto tai toimenpi-
teiden puuttuminen. Hollantilaisessa tutkimuksessa tutkittiin 200 merenkulun
onnettomuutta ja selvisi, ettd onnettomuuksissa oli seitsemastéa 58:aan tapah-
tumaa, jotka johtivat lopulta onnettomuuteen. Yksittdin nama tapahtumat saat-
taisivat tuntua vahapatoisilta, mutta kasautuessaan ne aiheuttavat onnetto-
muuden. Inhimillinen virhe oli mukana 96:ssa naistd 100 onnettomuudesta ja
lisaksi enemman kuin yksi inhimillinen virhe tehtiin 93 tapauksessa. Tutkimuk-
sessa my0s huomattiin, ettd jos monessa onnettomuudessa olisi yksikin inhi-
millinen virhe poistettu, tapahtumien ketju olisi katkennut ja onnettomuutta ei

olisi tapahtunut. (Rothblum s.a.)

Helsinki komission raportissa kay ilmi, ettd 62 % onnettomuuksista, joissa inhi-
millinen virhe on ollut mukana, on vahingon syyta. 16 % onnettomuuksista ai-
heutui tahattomasta toiminnasta ja jopa 17 % onnettomuuksista aiheutui tahal-

lisesta toiminnasta vastoin sdant6ja tai suunnitelmia. (HELCOM 2014.)

lImailun ja merenkulun tapahtumien raportointi sivusto CHIRPIn tarkoituksena
on tarjota luottamuksellinen ilmoitusjarjestelma kaikille kyseisilla aloilla tyos-
kenteleville (CHIRP 2018). CHIRPin merenkulun syy-analyysissa perehdytaan
merenkulun tapahtumien perimmaisiin syihin. Inhimillinen elementti analyy-
sissa kuvataan kahtatoista inhimillistd osa-aluetta, jotka vaikuttavat turvallisuu-
teen. Naitd osa-alueita kutsutaan myds nimella "Deadly Dozen”, joka on ollut

iimailualalla kasitteena jo 90-luvulta asti. Termi on melko uusi merenkulussa
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mika viittaa siihen, ettd merenkulussa on parannettavaa inhimillisten element-
tien tutkinnassa. Lisaksi limailualalla ei aloiteta tutkintaa, mikali kaikkia inhimil-

lisia elementteja ei ole tunnistettu. (CHIRP Maritime 2017.)

Inhimillinen elementti

B Halyttaminen
H Kykenevyys
213; Kommunikaatio
8% 11374;15% Tyytyvaisyys
194; 8 % B Kulttuuri
464; 18 % B Hairidtekija

W Vasymys
344; 14 %

B Ty6hon soveltuvuus
81;3%

225; 9%

M Paikalliset toimintatavat
M Paineet
B Tilannetietoisuus

B Ryhmatyo

Kuva 6. Inhimillinen elementti (CHIRP Maritime 2017.)

Kuvassa 6 graafinen esitys kuvaa inhimillisen elementin osuuksia saapuneista
raporteista (n= 2 511). Suurin heikkous on tilannetietoisuuden puutteessa ja
loput jakautuvat tasaisesti halyttamisen, kommunikaation ja kulttuurin valilla.
Tapahtumia on aiheutunut hyvin vahan vasymyksen tai tydhon soveltuvuuden
johdosta. (CHIRP Maritime 2017.)

3.3 BRM ja MRM

BRM eli Bridge Resource Management on tullut merenkulkuun ilmailualalta.
1990-luvun alussa seitseman merkittavaa merenkulun toimijaa teki yhteistyota
Skandinavian Airlines Systemin (SAS) kanssa kehittddkseen BRM-koulutuk-
sen. Aloitteen tarkoituksena oli kerata tieto ja kokemus ilmailualan CRM-
(Crew resource management) koulutuksesta ja siirtda se merenkulkualaan.
Samoihin aikoihin tanskalainen varustamo Maersk kehitti vastaavaa CRM-

koulutusta merenkulun miehistdlle. (Kanki ym. 2010.)
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Alkuperainen BRM-koulutus oli maaritelty seuraavasti: Komentosillan henki-
|6ston kaytettavissa olevien tietojen, taitojen, kokemuksien ja resurssien
kaytto ja koordinointi saavuttaakseen turvallisuuden tavoitteet ja tehokkuus.
Vuonna 2003 organisaatiot, jotka olivat mukana kehittdmassa BRM-koulu-
tusta, muuttivat kurssin nimeksi MRM (Maritime Resource Management) ku-

vaamaan paremmin kurssin siséltéa ja tavoitteita. (Kanki ym. 2010.)

BRM-koulutuksen tarkeita kohtia ovat muun muassa kommunikaatio, ryhma-
tyoskentely, paatoksenteko, tilannetietoisuus ja vasymys. Menestyksekkaén
BRM:n takana on hyva kommunikaatio. Tarpeellisen tiedon valittdminen on
monimutkainen prosessi, johon kuuluvat tiedon siirto, valitetyn tiedon ymmaér-
taminen ja vastaanottajan vahvistus tiedon saamisesta. Monessa onnettomuu-
dessa tarpeellinen tieto on ollut saatavissa, mutta tietoa ei ole vastaanotettu
tai se on vaarin ymmarretty. Lisaksi monessa tapauksessa tieto on ollut vaja-
vaista tai epaselvad. BRM-koulutuksessa kerrotaan ryhmatyoskentelyn tarkey-
desta. Ryhmatyoskentely auttaa miehistoa kasittelemaan paivittaisia ongelmia
helpommin. Liséksi varmistetaan, etta kaytetdan kaikkia mahdollisia henki-
|6sto resursseja. Paatdoksenteko osa-alueessa kaydaan paatoksenteon merki-
tystd, sen vaikutuksia ja kuinka tehdéaan paatoksia tehokkaasti aluksilla. Tilan-
netietoisuus korostuu teknologian ja automaation lisdéntyessa. On tarkeda
olla tietoinen, mitd kokonaisuudessa tapahtuu ja varsinkin tehtdessa man6o-
vereja tai olosuhteiden muuttuessa. Koulutuksessa mainitaan myos vasymyk-
sesta ja rutinoitumisesta. Merenkulkualalla vasymys on merkittava ongelma.
Asialliset tyo- ja lepoajat takaavat turvallisen tydskentelyn laivalla ja pienenta-

vat onnettomuusriskia. (Mukherjee 2017.)

3.4 Safety-l ja Safety-Il

Safety-I ja Safety-Il ovat Erik Hollnagelin kehittamia turvallisuusjohtamisajatte-
lumalleja. Safety-I ajattelumallissa valtetdan vaarin menevia asioita tai virheita
ja tarkastellaan itse vikaa tai onnettomuutta. Safety-Il ajattelumallissa tarkas-
tellaan asioita, joita tehdééan oikein ja tarkastellaan, miksi asiat menevat oi-
kein. (Hollnagel 2014, 147.)
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Safety-I maarittelee turvallisuuden siten, ettd haitallisten tapahtumien (onnet-
tomuudet/tapahtumat/lahelta piti tilanteet) maara on mahdollisimman pieni.
Mahdollisimman pienta raja-arvoa voidaan maéaritella kustannuksilla, etiikalla
tai julkisella mielipiteelld. Safety-| ajattelussa toiminto voi olla joko hyvéksyt-
tava tai ei hyvaksyttava ja toiminnon lopputulema joko onnistunut tai epéon-
nistunut. Safety-l:ssa oletuksena on, etta lopputulema on hyvaksyttavissa, kun
epasuotuisten tapahtumien maara on niin pieni kuin on kohtuullisesti mahdol-
lista. TAma johtuu siitd, etta kaikki on toiminut niin kuin pitda ja ihmiset ovat
noudattaneet ohjeita. Lopputuloksien ollessa epasuotuisia tulokset luokitellaan
joko onnettomuudeksi tai tapahtumaksi, mika johtuu teknisesta viasta, toimin-
tahairiosta tai inhimillisesta tekijasta. Safety-l:ssa turvalliseen lopputulokseen
paastaan etsimalla virheet ja poistamalla ne. Tata tapaa kutsutaan nimella
“find and fix”. Toinen tapa on estamalla siirtyminen normaalista tilasta epanor-
maaliin tilaan. Tama tapahtuu esimerkiksi sijoittamalla fyysisia esteita kuten
lukot, kyltit signaalit, varoitukset, jotka vaativat reagointia ennen tydskentelya,
tai asettamalla aineettomia esteitd, kuten saannot, rajoitukset tai lait. (Hollna-
gel 2014, 49-51.)

Safety-I keskittyy vain asioihin, jotka ovat menneet pieleen tai voivat menna
pieleen ja naita yritetaan hallita erilaisilla rajoituksilla tai sd&nnéilla. Safety-I
saattaa olla ristiriidassa tuottavuuden kanssa, koska ty6 vaatii joustavuutta ja
muuttumiskykyda. Lisaksi onnettomuuksien tai haitallisten tapahtumien maaréan
ollessa erittdin vahainen, tai jos niita ei ole lainkaan, on vaikea saada tietoa,
kuinka hyvin asiat toimivat, koska ei ole mitaan mita mitata. (Hollnagel 2014,
58, 11.)

Safety-Il on tila, jossa mahdollisimman paljon asioita menee oikein. Safety-II
voidaan maatritella tilana, jossa suunniteltujen ja hyvéaksyttavien lopputulemien
maara on mahdollisimman suuri paivittaisissa tilanteissa. Safety-1l:sta maari-
teltdessa voidaan kysya kaksi kysymysta. Kuinka ja miksi asiat menevat oi-
kein ja kuinka tiedamme mitka asiat menevat oikein? Monet tekniset jarjestel-
mat ovat nykyaan sen verran monimutkaisia, etta tyo ei ole taysin maaritelty,
joten tyohon liittyy tietynlainen arvaamattomuus. Tama vaatii sen, etta inmiset
mukautuvat kyseiseen tilanteeseen tytssa. Safety-l:sséa oletetaan, etta asiat
toimivat, koska ihmiset noudattava ohjeita ja tydskentelevét odotetusti. Safety-

Il:ssa oletetaankin, etta jarjestelma toimii, koska ihmiset osaavat mukautua
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tydskentelyolosuhteisiin ja eri tilanteisiin. Ihminen tunnistaa, kun jokin menee
vaarin tai on menossa vaarin. Turvallisuusjohtamisessa on oltava ennakoiva
ja tehtava muutoksia ennen kuin jotain tapahtuu. Safety-I maarittelee, mik&a on
mennyt vaarin ja kayttaa usein termeja tilannetietoisuus, inhimillinen virhe, tur-
vallisuuskulttuuri jne. Nailla yleensa viitataan jonkin puuttumiseen, kuten tilan-
netietoisuuden puuttumiseen, turvallisuuskulttuurin puuttumiseen, turvallisen
toiminnan puuttumiseen jne. Safety-Il taas yrittéda selittdd ja hahmottaa kuinka
jokapaivainen ty6 tehdéan ilman tarvetta selittaa "A meni oikein koska B”.
(Hollnagel 2014, 134-135, 137, 140, 149.)

Ihmiset kayttavat jokapaivaisessa tyossa Safety-I:n ja Safety-1l:n yhdistelmaa,
koska tehokas suorittaminen vaatii sen, etta pystyy valttamaan vaarin mene-
via asioita ja varmistamaan, etta asiat menevat myos oikein. Erik Hollnagelin
teoksessa Safety-l and Safety-11 The past and future of Safety Management
suositellaankin yhdistaméan nama kaksi ajattelutapaa. (Hollnagel 2014, 146,
148.)

4 TILANNETIETOISUUS

Situation awarness eli tilannetietoisuus maaritelma kehitettiin 1980-luvulla se-
littimaan lentajien inhimillisia virheitd, jotka johtuivat puutteellisesta ymmar-
ryksestéa sen hetkisesta tilanteesta seka tietoisuudesta erindisten automatisoi-
tujen laitteiden tilasta. Tilannetietoisuus liittyy operoijan kykyyn saavuttaa ja yl-
lapitad kokonaisvaltainen ymmarrys tilanteesta ollessaan samalla vuorovaiku-
tuksessa automaattisten laitteiden kanssa. Mica Endsley maarittelee tilanne-
tietoisuuden 1. elementtien hahmottaminen ymparistossa tilavuuden ja ajan si-
salla, 2. niiden tarkoitusten ymmartaminen ja 3. niiden statuksien eteneminen

l&hitulevaisuudessa. (Popken & Krems 2011, 79.)

Endsleyn mallissa tilannetietoisuus on erilladn paatoksenteosta ja tehokkuu-
desta ja kuvailee sita tietamyksen tasona tai tuotteena. Tilannetietoisuudella
on kuitenkin yhteys muistin, tarkkaavaisuuden, tydméaaran ja stressin kanssa.
Endsleyn mallissa tilannetietoisuus on luokiteltu kolmeen tasoon. Tamé on
esitetty kuvassa 7. (Stanton ym. 2005, 213.)
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Kuva 7 Tilannetietoisuuden tasot Endsleyn (1995) mukaan. (Stanton ym. 2005, 214.)

Ensimmainen taso on havainnointi, jossa henkildé on havainnut tekijéitd ympa-
ristosta milla on merkitysta tehtavaan tai tilanteeseen. Toinen taso on ymmar-
taminen. Talla tasolla henkildlla on ymmarrys sen hetken tilanteesta seka en-
simmaisen tason tekijoiden merkityksen tilanteeseen. Lisaksi henkild ymmar-
tad, mika tieto on tarkeaa sen hetken tilanteen kannalta. Kolmannella tasolla,
jota nimitetdan ennustamiseksi henkilé osaa hyddyntaa ensimmaisella ja toi-
sella tasolla saamansa tietoa ja ennustamaan, miten tilanne kehittyy tulevai-
suudessa. Naiden tietojen pohjalta henkil6 tekee paatdoksen, miten toimia, joka

taas vaikuttaa tilanteeseen. (Stanton ym. 2005, 214.)

Tilannetietoisuus voidaan selittaa yksinkertaisesti siten, etté on tietoinen mité
ymparilla tapahtuu. Se ettd on tietoinen mitd ymparilla tapahtuu, taytyy ottaa
huomioon saatavilla oleva tieto ja ymmartaa niiden vaikutus tilanteeseen. On
ennakoitava, miten tilanne kehittyy tulevaisuudessa ja ymmarrettava miten eri
valinnat vaikuttavat lopulliseen paamaaraan. Lisaksi on otettava huomioon

kuinka tarkka tai luotettava tilannetietoisuus on silla hetkella. (Nofi 2000, 9.)

Henkilokohtaiseen tilannetietoisuuteen vaikuttavat rakenteelliset ja tilanteelli-
set tekijat. Rakenteellisia tekij6itd ovat muun muassa uskonto ja kulttuuri, kou-
lutus/harjoittelu, kokemus, ammatti, sukupuoli, ik&, luonne jne. Tilanteellisia te-
kijoita ovat muun muassa mieliala, vasymys, monimutkaisuus, aikapaine,
stressi jne. (Nofi 2000, 25.)
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4.1 Tilannetietoisuus ja automaatio

Automaatio muuttaa tehtavavaatimuksia ja siten vaikuttaa ihmisen hallintapro-
sesseihin, jotka ovat normaalisti osallisia ihmisen suorittaessa tehtavia manu-
aalisesti. Automaation vaikutukset tilannetietoisuuteen voivat olla niin negatii-

visia kuin positiivisia. (Popken & Krems 2011, 81.)

Automaation positiiviset vaikutukset tilannetietoisuuteen liittyvat yleisesti sii-
hen, etta operaattorin henkinen tyotaakka kevenee ja pystyy kayttdmaan
enemman kognitiivisia resursseja tilannetietoisuuden yllapitdmiseen. Endsleyn
ja Kaberin tutkimuksessa osallistujat raportoivat keventynytta tyotaakkaa paa-
toksenteon nékokulmasta osittain automatisoidussa tutkamonitorointi tehta-
vassa. Osallistujien kasitys kokonaistilanteesta parani tilannetietoisuuden kan-
nalta. Tutkimuksessa kavi myos ilmi, etta parantunut tilannetietoisuus ei auto-
maattisesti johtanut parempaan suoritukseen, kun ohjaus palautettiin koko-
naan osallistujille tutkimuksen eri hetkilla. Tutkimukset myds osoittavat, etta
henkisen tyGtaakan vahentadminen ei valttamatta johda parempaa tilannetietoi-
suuteen. (Popken & Krems 2011, 81-82.)

Automaation negatiivinen vaikutus on niin sanottu "out-of-the-loop perfor-
mance”. Tama liittyy ihmisen vaikeuteen havaita laitteiston virheellista toimin-
taa, kun sité ei aktiivisesti tai manuaalisesti ohjata. Korkeatasoisesti automati-
Soitu tai erittain luotettava jarjestelma vahentaa tarvetta manuaaliseen kontrol-
liin, joka alikuormittaa ihmista ja heikentaa inmisen kykya monitoroida tilan-
netta. (Popken & Krems 2011, 76.)

4.2 Tilannetietoisuuden mittaaminen

Tilannetietoisuuden parantaminen on yksi tavoitteista, kun suunnitellaan uutta
jarjestelmaa tai kayttoliittymaa. Tilannetietoisuutta on mitattava, jotta saadaan
arvioitua, onko uudella teknologialla positiivisia vai negatiivisia vaikutuksia ti-
lannetietoisuuteen. Arvioitaessa mittauksen validiteettia ja luotettavuutta on
varmistettava, ettd (1) mitataan vain tilannetietoisuutta eik& muita arvoja, (2)
tutkimus on tarpeeksi tarkka, ettd huomataan pienetkin muutokset tilannetie-
toisuudessa ja (3) mittaus ei itsessdan vaikuta prosessiin, mittaustuloksiin tai

tilannetietoisuuteen. (Endsley 1995, 66.)
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Tilannetiesoisuuden mittaamisessa ensimmainen vaihe on tilannetietoisuuden
vaatimuksien arviointi, jolla maaritelladn misté operaattorin tilannetietoisuus
koostuu tehtdvassa tai olosuhteissa. Yleinen tapa tilannetietoisuuden vaati-
musten arvioitiin Endsleyn (1993) mukaan on haastatella aiheen asiantunti-
joita. Lisaksi tulee tehda analyysi tehtavan tavoitteista seka kyselykaavake.
Talla maaritelladan, mitka ovat tietyn tehtavan tai skenaarion tilannetietoisuu-

den vaatimukset. (Endsley 1993, Stantonin ym. 2005, 216 mukaan.)

Yleisimpia tilannetietoisuuden mittaamiseen kaytettyja tekniikoita ovat (Stan-
ton ym. 2005, 216):

1. Kuvanpysaytystekniikat
2. Reaaliaikainen kysely
3. ltsearviointi tekniikat

4. Tarkkailijan arviointi

5. Tehokkuusmittaus

Jokaisesta tilannetietoisuuden mittaustekniikasta on lyhyt kuvaus.

1. Kuvanpysaytystekniikat

Kuvanpysaytystekniikat sisaltavat tilannetietoisuuteen liittyvia kysymyksia sa-
malla kun simulaatioharjoitus pysaytetddn. Simulaatioharjoituksessa tilanne
pysaytetddn sattumanvaraisesti johonkin kohtaan ja naytot pimennetaan,
jonka jalkeen osanottajat vastaavat kysymyksiin sen hetkisesta tilanteesta.
Vastaukset antavat tietoa osanottajan tilannetietoisuudesta silla hetkella, kun
harjoitus pysaytetaan ja naytot pimennetaan. Kyseisen tekniikan etuna on sen
suhteellisen helppo kaytettavyys ja kysely antaa tarkan kuvan tilannetietoisuu-
den tasosta, jota pystytaan vertaamaan tilanteenpysaytys hetkeen. Tekniikan
haittapuoli on sen valmistelemiseen ja suunnittelemiseen vaadittava suuri tyo-
maara. Lisaksi simulaation pysaytys vaikuttaa tehtavan tyon tehokkuuteen.
Yksi eniten kaytetyista kuvanpysaytystekniikoista on Endsleyn kehittama SA-
GAT (Situation Awareness Global Assessment Technique). Tekniikka kehitet-
tiin arvioimaan havittgjalentajien tilannetietoisuutta. Siina arvioidaan osanotta-
jien tilannetietoisuutta Endsleyn esittamalla kolmella tasolla 1 SA (Elementtien
havainnointi), 2 SA (Niiden merkityksen ymmartaminen) ja 3 SA (Niiden merki-
tys tulevaisuudessa). Tekniikka oli alun perin kehitetty armeijalle, mutta siita
on tehty variaatioita eri kayttokohteisiin, kuten lennonjohdolle ja valvontakes-
kuksiin. (Stanton ym. 2005, 216-217.)
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2. Reaaliaikainen kyselytekniikka

Reaaliaikaisessa kyselyssa esitettaan kysymyksia osanottajalle sen hetken ti-
lanteesta ilman ettd simulaatiota pysaytetdan. Osanottajan tilannetietoisuutta
kuvaa vastauksien tulos seka aika, kuinka kauan vastaamiseen menee. Talla
tekniikalla vahennetaan kyselyn vaikutusta tyon tehokkuuteen ja itse tyohon,
kun verrataan kuvanpysaytystekniikkaan. Yksi esimerkki reaaliaikaisesta ky-
selysta on SPAM (Situation Present Assesment Method), joka on kehitetty ar-
vioimaan lennonjohtovalvojan tilannetietoisuutta. Kyselyssa lennonjohtovalvo-
jalle esitetd&n kysymyksia sen hetken tilanteesta puhelimen valityksella. Oikei-
den vastauksien vastausaika mitataan ja niilla arvioidaan tilannetietoisuuden
tasoa. Reaaliaikaisen kyselyn lisaksi kysymyksia voidaan esittaa tilanteen jal-
keen. (Stanton ym. 2005, 217.)

3. lItsearviointitekniikat

Itsearviointitekniikoissa osanottajat arvioivat itse omaa tilannetietoisuuttaan.
Tyypillisesti itsearviointitekniikoissa osanottajat arvioivat tilannetietoisuuden
tasoa tutkimuksen/simulaation jalkeen. Talla saadaan subjektiivinen nakemys
tilannetietoisuudesta. Itsearviointitekniikoiden etuna on niiden helppo toteutet-
tavuus, pienet kustannukset ja se, etta se ei hairitse itse simulaatiota. Teknii-
kan haittapuolena onkin se, etta tietoa kysytdan vasta testin jalkeen, jolloin
osanottajat saattavat unohtaa tarkeaa tietoa tutkimuksesta. Lisdksi osanotta-
jilla on tapana unohtaa hetkia tutkimuksesta, kun heilla on ollut huono tilanne-
tietoisuus. T&ma johtuu siitd, ettd osanottajat eivét voi havaita kohtia tilanne-
tietoisuudessa, kun he eivat huomaa koko tilannetta. Itsearviointitekniikat
saattavatkin kuvata myds tehokkuutta. Yksi helpoimmista ja yksinkertaisim-
mista tilannetietoisuuden arviointitekniikoista on SART (Situation Awareness
Rating Technique). SART arvioi osanottajan tilannetietoisuutta kymmenella ta-
solla: perehtyneisyys tilanteeseen, huomion keskittyminen, informaation
maara, informaation laatu, tilanteen epatasapaino, huomion keskipiste, tilan-
teen monimutkaisuus, tilanteen muuttujat, kiinnostavuus ja psyykkinen kapasi-
teetti. Tutkimuksessa osanottajat arvioivat jokaista kymmenta osa-aluetta as-
teikolla 1=matala 7=korkea. (Stanton ym. 2005, 217-218.)



24

4. Tarkkailijan arviointi

Tilannetietoisuuden mittaamiseen voidaan kayttdd myos tarkkailijan arviointia.
Aiheen asiantuntija tarkkailee osanottajaa tehtavan/simulaation aikana, ja sen
perusteella arvioi tilannetietoisuuden tasoa. Talla tekniikalla saadaan arvioitua
tilannetietoisuutta ilman, etta tarvitsee puuttua itse tehtavaan tai tyohon, ja ai-
heen asiantuntijalla on tietamys minka tasoisen tilannetietoisuuden tehtava
vaatii. Tosin arviointimenetelmaa on kritisoitu sen patevyydesta. Vaikka ulkoi-
sesti seuraamalla voidaan saada nakemys tilannetietoisuuden tasosta, kuinka
paljon tarkkailija pystyy arvioimaan osanottajan tilannetietoisuuden tasoa vain
seuraamalla. Lisaksi aiheen asiantuntijan saaminen voi olla vaikeaa. SABARS
(Situation Awareness Behavioural Rating Scale) on yksi tarkkailijan arviointi
tekniikoista. SABARS arvioinnissa aiheen asiantuntijat seuraavat osanottajien
toimintaa ja arvioivat 28:aa havaittavissa olevaa tilannetietoisuuteen liittyvaa
kaytosta. Tarkkailijat arvioivat asteikolla 1-5, jossa 1 on todella huono ja 5 on

todella hyva. Lisaksi on soveltumaton kategoria. (Stanton ym. 2005, 219.)

5. Tehokkuusmittaus

Tehokkuusmittauksella voidaan mitata epasuorasti tilannetietoisuutta. Tehta-
vasta riippuen suorituksen tiettyja kohtia voidaan mitata tai laskea, jolla saa-
daan kasitys tilannetietoisuuden tasosta, esimerkiksi Gugerty (1997) arvioi-
dessaan kuljettajan tilannetietoisuutta. Han mittasi vaaran havainnointia, esta-
van auton havainnointia ja tormayksen valttamista simuloidussa ajotehta-
vassa. Menetelmassa siis lasketaan tehtdvan aikana onnistuneet/epaonnistu-
neet havainnot. Menetelma toimii hyvin arvioimaan tehokkuutta, eik& héairitse
itse suoritusta, mutta ongelmana on oletus, etta hyvéa tehokkuus on hyvan ti-
lannetietoisuuden ansiota ja toisinpain. Lisaksi tehtdvassa kokenut henkil6 voi
saavuttaa hyvan tehokkuuden pienella tilannetietoisuudella, ja kokemattomalla
henkil6lla voi olla hyva tilannetietoisuus, mutta huono tehokkuus tehtavassa.
Tasta johtuen tehokkuusmittaus tilannetietoisuuden arviointimenetelméana on
hieman kyseenalaista. Menetelmaa ja siitd saatua tietoa voi kuitenkin kayttaa

varmistuksena toista tekniikkaa kaytettdessa. (Salmon ym. sa, 20, 30.)
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5 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA MENETELMAT
5.1 Tutkimuksen tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, miten autonomisten alusten eta-
ohjauskeskuksessa havaitaan ja hallitaan ongelmatilanteita. Ongelmatilan-
teissa ja niiden hallinnassa keskitytaan siihen, miten etdohjauskeskuksessa
tunnistetaan uhat ja valtetd&n vaaratilanteita. Tutkimuksen perimmaéisena ta-

voitteena on merenkulun turvallisuuden parantaminen.

Autonomista miehittAmattéman aluksen toteuttamista rajoittaa talla hetkella
moni merenkulun laki ja sdaadds, joten tutkimuksessa oletetaan niiden muuttu-
van siten, ettd miehittamaton alus on mahdollista toteuttaa. Koneosaston toi-
minta rajataan tyosta pois aiheen pitamiseksi tarpeeksi suppeana. Liséksi eta-
ohjauskeskuksen vahtijarjestelyista tehdaan parhaillaan opinnaytety6ta, joten

tyo- ja lepoaikoihin liittyvid teemoja ei kasitelld suuremmin.

5.2 Tutkimusmenetelmét

Opinnaytetydn tutkimusmenetelma on kvalitatiivinen tutkimus. Kvalitatiivisessa
tutkimuksessa ja sita kautta kartoittavassa tutkimuksessa pyritaan selvitta-
maan, mita automatisoiduista laitteista ja autonomisista jarjestelmista tiede-
taan. Silla selvitetadn myos, miten sité tietoa voidaan hyddyntaa tassa tutki-

muksessa seka tulevaisuuden etdohjauskeskuksessa.

Tutkimuksessa aineiston hakemisessa kaytettiin systemaattista kirjallisuuskat-
sausta. Kirjallisuuskatsauksessa haettiin aiheeseen liittyvid tutkimusmateriaa-
leja ja niista seulottiin tulosten kannalta tarkeimmat ja uusimmat tulokset. (Sal-
minen 2011. 3) Kirjallisuuskatsaus antaa hyvan pohjan teemahaastattelulle.
Teemahaastattelun aineiston ja kirjallisuutta vertailemalla saadaan nakemys,

miten etdohjauskeskuksessa havaitaan ja hallitaan ongelmatilanteita.

Teemahaastattelulla haetaan aiheeseen liittyvaa tietoa alan ammattilaisilta.
Haastattelut ovat tyypiltd&n puolistrukturoituja eli kysymykset ovat lahes samat
haastateltaville (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Teemahaastatte-
lujen tuloksista voidaan analysoida, mitka asiat ovat tarkeita etaohjauskeskuk-

sen ongelmatilanteiden hallinnassa. Haastateltavien méaara oli tutkimuksessa
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vahainen, koska tutkittava aihe on uusi eikd haastateltavien maaralla ole tar-

koitus kvantifioida tutkimusta.

6 TEEMAHAASTATTELUT

Teemahaastattelussa haastattelin Suomenlahden merilikennekeskuksen
paallikkod Samu Koskea. Haastattelu on k&sitelty luvussa 6.1. Haastateltavan
valitsin, silla perusteella, etta Koskella merilikennekeskuksen paallikkdoné on
kokemus merenkulkualasta ja kattava kokemus meriliikenteen ohjaamisesta.
Yleisesti spekuloidaan, etté tydsta etdohjauskeskuksessa tulisi vastaavan-

laista kuin tyd VTS-keskuksessa.

Lisaksi haastattelin Rolls-Royce Marinen teknista tuotepaallikk6d Anton Wes-
terlundia. Haastattelu on kasitelty luvussa 6.2. Westerlund toimii Rolls-Royce
Marine -yksikdssa ROC:n kehitys- ja tuotevastaavana. Hanella on lahes kym-
menen vuoden tyokokemus merelta eri tydtehtavissa ja kuuden vuoden koke-

mus merenkulun koulutuksen parissa ja simulaattoritehtavissa.

Haastattelun kysymykset eivét olleet tdsmalleen samanlaiset haastateltaville,
mutta noudattivat samoja teemoja. Kysymysten teemat liittyivat tiedonsaantiin,

uhkien tunnistamiseen, vaaratilanteiden valttamiseen ja niiden selvittamiseen.

6.1 VTS

VTS-palvelu (Vessel Traffic Services) on yli 24-metrisille ja erikseen maara-
tyille aluksille tarjottavaa alusliikennepalvelua, jota yllapitéa Suomessa liiken-
nevirasto. Alusliikennepalveluja tarjotaan Suomen rannikon merialueella
24h/vrk ympari vuoden, ja merialue on jaettu kuuteen VTS alueeseen. Lisaksi
Saimaan alueella tarjotaan VTS-palvelua likennekauden aikana. VTS-keskus
antaa tiedotuksia, navigointiapua ja jarjestelee alusliikennetta. VTS-palvelusta

on saadetty Alusliikennepalvelulaissa 623/2005. (Liikennevirasto 2018.)

VTS-keskus saa aluksien paikka- ja liiketietoja AlS-jarjestelmésta (Automatic
Identification System) seka fuusiodata-jarjestelmasta, joka yhdistaa paikkatie-
toja useammasta tutkasta ja AlS:sta. Siitd keskuksen operaattori saa luotetta-

van tiedon aluksien sijainnista ja liikkeista. Liséksi keskus saa tietoa aluksista
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niiden ennakkoilmoittautumisista, Portnet-jarjestelmasta, satamien ja luotsien
listoista sekd VTS:n omasta laivalistasta. VTS:ll& on videoyhteys satama-alu-

eilla seké strategisesti kiinnostavissa kohteissa.

Kosken mukaan VTS-keskuksessa pyritaan puuttumaan tilanteisiin ennen kuin
niistd muodostuu vaaratilanne. Tassa operaattorin ammattitaito on vahvassa
roolissa uhkaavien tilanteiden havaitsemisessa ja ennakoimisessa. Lisaksi jar-
jestelmédén on asetettu halytysrajoja, ja kaytdssa on ARPA-tutka tyyppinen
tyokalu, jolla pystytaan ennakoimaan aluksien liikkeitd. Kuitenkin paéosin ope-
raattori itse havaitsee uhkaavan tilanteen ja puuttuu siihen ajoissa. Naihin ti-
lanteisiin puututaan paaosin ottamalla alukseen yhteys VHF-radiolla. Lisaksi
voidaan asettaa vaylien eri kohtiin vuorojarjestys, jolla hallitaan liikennevirtaa.
Kaikkeen toimintaan on toimintaohjekortit, jotka on luotu ammattitaito mielessa

pitden eli ne eivat rajoita liikaa operaattorin toimintaa.

Valvottavien aluksien maara vaihtelee ajankohdasta ja valvottavasta alueesta
rippuen. Alueella saattaa olla useampi alus, mutta operaattori itse méaarittelee,
mitd aluksia tai tarkempaa aluetta seuraa. Ongelmatilanteissa vuoroesimies
tulee tarvittaessa avustamaan. Se kuinka montaa alusta etaohjauskeskuk-
sessa pystytdan valvomaan samanaikaisesti, pitaisi Kosken mukaan todenna-
koisesti testata simulaattorissa. Tahan vaikuttaa monta tekijaa, kuten liiken-
nainti alue, likenteen maara ja operaattorin henkilokohtaiset ominaisuudet ja

kokemus.

6.2 Rolls-Royce Marine

Etdohjauskeskukseen aluksista saadaan tietoa IA- ja ANS-jarjestelmien
kautta. Nama jarjestelmat pitavat sisallaan tutkan, GPS:n sekd ECDIS- ja AlS-
jarjestelmien datan. Liséksi IA-jarjestelmasta saadaan maalintunnistustietoja.
Nailla saadaan muiden alusten sijainti- ja liiketiedot. Taman liséaksi RCS-pis-
teeseen saadaan videokuvaa eri kameroilta ja radioyhteys etaohjattavalta
alukselta. ROC-tasolla on kaytossa FMM-naytto, jossa on nahtavilla overview-

nakyma, jolla ndkee kaikki valvottavat alukset tai yhden aluksen tiedot.
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Westerlundin mukaan etaohjauskeskuksessa jokaiselle alukselle tehdaan reit-
tisuunnitelma, joka on hieman kattavampi kuin perinteinen miehitetyilla aluk-
silla tehtava reittisuunnitelma. Reittisuunnitelma pitaé sisallaan Control state ja
Safe state -alueet. Control state on alue, missa alus tarvitsee valvontaa etaoh-
jauskeskuksesta kuten luotsimatkat tai saaristoajo. Safe state on ennalta maa-
ritelty kasky tai ohjeistus siita, mité alus tekee eri tilanteissa, esimerkiksi yh-
teyden katkettaessa alus odottaa seuraavassa reittipisteessa, kunnes saa yh-
teyden. Lisaksi reitille voidaan maaritella turvapaikkoja, minne aluksen on tur-

vallista pysahtya.

Etdohjauskeskuksessa IA- ja ANS-jarjestelmat tunnistavat uhkaavat tilanteet
ja toimivat ennalta maariteltyjen ehtojen ja ohjeiden mukaan. Tilanne, jossa
jarjestelma ei tieda miten tulisi toimia, ilmoittaa se siitd FMM:iin ja siella paate-
taan, mita toimenpiteita tarvitsee tehda, esimerkiksi aluksen reittisuunnitelmaa
voidaan muuttaa tai ottaa alus etdohjaukseen. Lisaksi jarjestelman redundant-
tisuuteen on panostettu eli mikaan yksittainen hairio ei saa kaataa koko jarjes-

telméaa.

Yhdessa ROC-keskuksessa valvottavien aluksien maara on tilannekohtaista.
Esimerkiksi yksi ROC-keskus pystyy valvomaan useampaa valtameriliiken-
teessa kulkevaa alusta kuin Itameren liikenteessa, johon liséksi vaadittaisiin
useampaa RSC paikkaa. Talla hetkelld arvioidaan, etta 10 alusta vaatisi 6
RSC paikkaa, mutta tahan tietenkin vaikuttaa monta muuttujaa ja arvio voi

muuttua viela.

6.3 Yhteenveto

VTS-keskuksessa operaattori tunnistaa uhkaavat tilanteet tietokoneen ohjel-
miston avulla. Paaosin niiden kehittyminen vaaratilanteeksi estetdan operaat-
torin omalla aktiivisella toiminnalla, kuten ottamalla radioyhteys. Etdohjauskes-
kuksessa vastaavasti |1A-jarjestelméa havaitsee uhkaavat tilanteet ja ANS-jar-
jestelma tekee tarvittavat toimenpiteet. Nama kuitenkin perustuvat ihmisen en-
nalta maariteltyihin ehtoihin/rajoihin. Loppujen lopuksi uhkaavien tilanteiden
selvittdminen etaohjauskeskuksessa on operaattoreiden varassa, jos jarjes-

telma ei tiedd mita tehda.
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VTS:ssa valvojan ammattitaito on suuressa osassa vaaratilanteiden valttami-
sessda. Vaaratilanteisiin pyritddn puuttumaan aikaisessa vaiheessa. Jarjestel-
maéan asetetut rajat ja halytykset ovat taustalla uhkaavien tilanteiden havaitse-
miseen. Etdohjauskeskuksessa vastaavasti vaaratilanteita véltetaan ennakko-
toiminnalla, kuten maarittelemalla jarjestelman raja-arvot ja reittisuunnitelman
kattavuudella. Jokapaivaisessa toiminnassa autonominen jarjestelma havait-
see vaaratilanteet ja tekee paaosin tarvittavat toimenpiteet. Operaattori valvoo

taustalla ja puuttuu tarvittaessa toimintaan.

Vaikka ty6 etaohjauskeskuksessa olisi vastaavanlaista kuin tyd VT S-keskuk-
sessa, on siind kaytettavat tyokalut erilaisia. Etdohjauskeskuksessa jarjes-
telmé tekee paatokset ja ihminen valvoo jarjestelman toimintaa, kun taas VTS-
keskuksessa ihminen tekee paatokset eri laitteiden tietojen pohjalta, ja jarjes-
telman halytykset ovat taustalla varmistuksena. Tilanteessa, jossa etdohjaus-
keskuksessa operaattorin tarvitsee puuttua aluksen toimintaan, muuttuu tyo
vastaavanlaiseksi kuin VTS-keskuksessa silla erolla ettd operaattorilla on kay-
tossa erilaiset tyokalut. Nailla tyokaluilla operaattorin on tarkoitus saada vas-

taavanlainen tai parempi tilannekuva kuin olisi aluksella paikan paalla.

7 JOHTOPAATOKSET

Etaohjattavia laivoja kehitetéaan, jotta merenkulku olisi turvallisempaa henkilds-
ton ja ympariston kannalta. Autonomisen jarjestelman my6ta merenkulusta tu-
lisi myds kustannustehokkaampaa. Tahan vaaditaan se, ettad uuden jarjestel-
man on oltava parempi, luotettavampi ja turvallisempi kuin vanha jarjestelma.
Turvallisempaa jarjestelmaa luotaessa on arvioitava, miten ongelmatilanteita
hallitaan uudella tavalla sekd miten tilannekuva muuttuu etéaohjauskeskuk-

sessa.

Vaikka lentoliikennetta on ollut huomattavasti vahemman aikaa kuin merenkul-
kua, on lentokoneen ohjaamon ja lennonjohdon tilannetietoisuudesta tehty
huomattavasti enemman tutkimusta. Lisaksi kuten kappaleessa 3.2 todetaan,
osa merenkulun onnettomuuksista johtuu edelleen vajavaisesta tilannetietoi-
suudesta. Kun tulevaisuudessa vahtip&allikon tyonkuva muuttuu, on nyt hyva
aika selvittdd, mitd asioita voidaan tehda paremmin kuin aikaisemmin, jotta

niité epaturvallisia tapoja ei siirreta etaohjauskeskukseen.
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Etdohjauskeskuksessa IA-jarjestelma tunnistaa uhkaavat tilanteet ja toimii en-
nalta maariteltyjen ohjeiden ja kaskyjen perusteella. Operaattorilla saattaa olla
heikentynyt tilannekuva, jollei se valvo aktiivisesti kokonaisuutta. Tilannetta
pahentaa se, jos ANS-jarjestelma ei tieda, miten toimia ongelmatilanteessa ja
halyttaa operaattorin. Operaattorilla voi olla vain vahén aikaa saada realistinen
tilannekuva ja toimia. T&han voisi auttaa se, etté jarjestelma ilmoittaa jokai-
sesta toimenpiteesta, kuten reittisuunnitelman tai nopeuden muutoksesta. Ta-
ten operaattori saa paremman kasityksen sen hetken tilanteesta ja hanella on

enemman aikaa reagoida, jos tilanne muuttuu.

Ongelmatilanteita voidaan hallita aktiivisella toiminnalla, esimerkiksi muutta-
malla aluksen reittia, nopeutta tai ottamalla radioyhteys toisiin aluksiin. Lisaksi
voidaan tehda ennakoivia toimenpiteita reittisuunnitelmaan tai autonomiseen
ohjelmistoon. Naiden lisaksi olisi hyva olla toimintaohjekortit eri ongelmatilan-
teisiin. Toimintaohjekorteilla varmistetaan, ettd ongelmatilanteessa toiminta

palaa turvalliselle tasolle ja siten véltetd&n uusien virheiden tekeminen.

Ongelma- ja vaaratilanteita voidaan valttaa kartoittamalla, miten autonomia
vaikuttaa toimintaan etaohjauskeskuksessa. Tilannetietoisuuden mittausteknii-
koilla vodaan arvioida operaattoreiden tilannetietoisuutta etdohjauskeskuk-
sessa eri tilanteissa. Naiden tuloksien pohjalta voidaan tehda toimenpiteita,
joilla vahennetaan vajavaisesta tilannetietoisuudesta johtuvia onnettomuuksia.
Tilannetietoisuuden mittaustekniikoilla voidaan myds havaita, mité positiivisia

vaikutuksia autonomialla on.

Se miten etdohjauskeskuksessa hallitaan ja havaitaan ongelmatilanteita voi
muuttua, kun paastaan operointi tasolle ja saadaan kaytannon kokemusta
seka havaintoja toiminnasta. Ongelmatilanteiden hallinta ja havainnointi on jat-
kuva prosessi, joka muuttuu jatkuvasti. Nain pystytddn mukautumaan erilaisiin
ja vaihteleviin tilanteisiin. Talla hetkella on kuitenkin mahdollisuus tehda enna-
koivia toimenpiteita ja valttaa virheita toiminnassa. On parempi tehda havain-
toja toiminnasta etukateen kuin vasta mahdollisen vaaratilanteen tai onnetto-

muuden jalkeen.
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Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdé, miten etdohjauskeskuksessa ha-
vaitaan ja hallitaan ongelmatilanteita. Ongelmatilanteiden hallinnassa keskity-
taan siihen, miten etdohjauskeskuksessa tunnistetaan uhat ja véltetaan vaara-
tilanteita. Ongelmatilanteiden hallinnassa tilannetietoisuus on merkittavéa osa-
alue. Tutkimuksessa saatiin hyvin kattavasti uusinta tietoa autonomisten alus-
ten etaohjauksesta, ongelmatilanteiden hallinnasta seka tilannetietoisuudesta.
Tata tadydensi teemahaastattelut, joista saatiin tietoa ammattilasilta, jonka poh-
jalta voitiin tehda johtopaatoksia. Voidaan katsoa, etta tyon tavoitteissa on on-
nistuttu, koska on saatu nédkemys etaohjauskeskuksen ongelmatilanteiden
hallinnasta.

Tassa tutkimuksessa on saatu vastauksia, miten ongelmatilanteita hallitaan ja
havaitaan etdohjauskeskuksessa. Aiheeseen liittyvat jatkotutkimusaiheet voi-
sivat olla tilannetietoisuuden mittaaminen etaohjauskeskuksessa ja toiminta-
ohjekorttien luominen etaohjauskeskukseen. Naita aiheita tutkimalla voidaan
parantaa etaohjattavien aluksien turvallisuutta ja saada tietoa siitd, mita asi-

oita voidaan parantaa etaohjauskeskuksen toiminnassa.
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