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1 JOHDANTO

1.1  Tutkimuksen tausta ja toimeksianto

Autonomiset lastialukset ovat melko uusi aihe, mutta kiinnostus niitad kohtaa on viime
vuosina kasvanut nopeasti. Vakava keskustelu aiheesta Euroopan unionin tasolla on saa-
nut alkunsa vuonna 2012 (Rgdseth & Burmeister 2012, 1-16). Suurimpia syita kiinnos-
tuksen kasvulle ovat olleet monet mahdollisuudet, joita miehittaméattdmat alukset voisivat
tuoda. (Liu, Zhang, Yu & Yuan 2016, 71.) Kiinnostus aihetta kohtaan on kasvanut paljon
tieteen ja sotilasteknologian tarpeiden kautta, mutta viime vuosina myos kaupalliset tar-
koitusperét, kuten mahdollisuus hyddyntda autonomisia aluksia kauppa-aluksina ovat
nousseet suurempaan rooliin (Sampson 2014, 58).

Digitalisaatio on viime aikoina saanut enemmaén huomiota, ja perinteisena ja muutos-
haluttomana nahty meriliikennekin on alkanut ottaa harppauksia kohti digitalisaatiota, ja
meriklusterin yritykset nakevétkin digitalisaation keskeisena tulevaisuuden muutosvoi-
mana (Tyo6- ja elinkeinoministerié 2016, 129). Digitalisaatio on méaritelty liiketoiminta-
mallien, uusien tulojen ja uusien arvontuotantoprosessien kehittamiseksi digitaalisten tek-
nologioiden avulla (Gartner 2017). Autonomiset lastialukset ovat keskeisessa osassa téata
muutosta. Vain muutama vuosi sitten autonomisen lastialuksen konsepti tuntui monista
taysin mahdottomalta, mutta jo nyt positiivisimpien arvioiden mukaan autonominen las-
tialus voisi olla taysin mahdollinen tdiman vuosikymmenen lopulla. Tarvittava teknologia
on jo lahtokohtaisesti olemassa. Kyse on vain sen soveltamisesta. Autonomisen aluksen
suurimpia etuja konventionaaliseen alukseen verrattuna ovat miehistdn vaatiman tilan ja
infrastruktuurin puuttuminen. Taméa keventaa alusta, antaa lisaa lastitilaa ja yksinkertais-
taa koko laivaa, koska kaikki vain miehistda varten siella olevat jarjestelmét voidaan pois-
taa. (AAWA 2016, 4.)

Kauppamerenkulku on perinteisesti ollut eritain kustannuksiin keskittyvaa liiketoimin-
taa ja tahan seikkaan tdmakin tutkielma pureutuu. On kuitenkin ehdotettu, ettd nykyinen
kustannuksiin keskittyva liiketoimintamalli ei valttamétta ole ideaalinen digimurroksessa
olevalle merenkululle. Autonomiset alukset ja digitalisaation luomat mahdollisuudet ei-
vat rajoitu pelkastaan kustannusten karsimiseen vaan mahdollistaa myds uusia liiketoi-
mintamalleja, esimerkiksi dlykkddmman laivastonhallinnan muodossa. Tdma mahdollis-
taa esimerkiksi parempien palveluiden luomisen. Ongelmaksi tassa kuitenkin muodostuu
se, ettd merenkulkualan nykyinen asenne on se, etté laadusta ja palveluista ei haluta mak-
saa. Vain alemmat kustannukset kelpaavat. (Stopford 2016, 22-23.) Niinpa tassékin tut-
kielmassa tullaan myos keskittyméén padosin kustannuksiin. Tutkielma on toteutettu lii-
kenteen turvallisuusvirasto Trafin toimeksiantona. Tutkielman paatarkoitus on kartoittaa
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autonomisen ja konventionaalisen irtolastialuksen kustannuseroja lyhyissd merikuljetuk-
sissa. Teoriassa autonomisen aluksen suurimmat edut ovat pidemmilla matkoilla, mutta
kéytannon syisté johtuen ensimmaiset sovellukset tulevat mita todennékéisimmin ole-
maan kuitenkin lyhyilla merimatkoilla. Tutkielman tarkoituksena on siis selvittaa kysei-
sen konseptin taloudellista jarkevyytta.

1.2 Autonomisten alusten maaritelmat ja keskeiset kehityshankkeet

Kirjallisuudessa miehittdméattomia ja autonomisia vesikulkuneuvoja kuvaamaan kaytet-
tyja termej& ovat mm. unmanned surface vehicle (USV), autonomous surface vehicles
(ASV) ja autonomous surface craft (ASC). Termeisté kaksi viimeisintd ovat hieman har-
haanjohtavia, koska harva miehittaméton vesikulkuneuvo on aidosti autonominen sanan
varsinaisessa merkityksessa. (Liu, Zhang, Yu & Yuan 2016, 71.) Breivik (2010, 59) maa-
ritteli miehittdmattoman vesikulkuneuvon kulkuneuvoksi, joka kulkee vedessd, kykenee
toiminaan miehittaméattdmana ja kykenee vaihtelevan tasoiseen autonomiaan. Autonomia
voidaan maéaritelld itsendiseksi toiminnaksi. Euroopan komission rahoittaman MUNIN
(Maritime unmanned navigation trough intelligence in networks) -projektin mukainen
maaritelma miehittaméattomasta aluksesta on hyvin samankaltainen kuin Breivikin (2010,
59) madritelma miehittaméattomaésta vesikulkuneuvosta.

Yhteistd méaritelmille on etenkin se, ettd autonomiasta huolimatta ihmisell& on aina
mahdollisuus vaikuttaa aluksen tai vesikulkuneuvon toimintaan (Redseth & Burmeister
2012, 3). Viimeisin esitetty termi on MASS (Maritime Autonomous Surface Ship) (IMO
2017, 1). Tassakin ilmaisussa sana autonominen on ehka hieman harhaanjohtava, mutta
muuten termi kuvaa késiteltavaa ilmiota jo paremmin kuin edeltavat maaritelmat. Sanat
maritime ja ship luovat selkedmman kuvan kauppa-aluksesta kuin edeltavat ilmaisut.
Stopford kéyttda samasta ilmiosta termia alyalus (smart ship) (Stopford 2016, 1-26).

Pohjimmiltaan etenkin ilmaisut MASS ja smart ship kuvaavat tismalleen samaa il-
miota ja tassa tutkielmassa kaytetadn paaasiassa suomenkielista ilmaisua, autonominen
alus, kuvaamaan kyseisté ilmiota. Valilla tutkielmassa saatetaan myds kayttaa ilmauksia,
miehittdmaton alus tai dlyalus. Termilla miehittamatdn alus kuvataan erityisesti ilmioén
sitd puolta, jossa konseptin yksi keskeisista ominaisuuksista on vahéinen tai olematon
miehitys. Termia alyalus kéytetdén taas valilla kuvaamaan etenkin konseptin mahdollisia
uusia alykkaita liiketoimintamahdollisuuksia. Nailla kaikilla kolmella ilmaisulla kuva-
taan kuitenkin tassa tutkielmassa samaa ilmi6té, joten kussakin tilanteessa voitaisiin kéyt-
taa mita tahansa kolmesta ilmaisusta.

Ensimmadiset askeleet kohti miehittdmatonta alusta otettiin jo 1950-luvulla ensimmais-
ten tekodlytutkimusten muodossa. 1980-luvulla tutkimus kiihtyi (MUNIN 2016, 4) eten-
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kin DARPA:n (Defense Advanced Research Projects Agency) tutkimuksien ja EU:n Pro-
metheus-projektin myota. Norjalainen autonomisten vesikulkuneuvojen tutkimus johti
jopa kaupalliseen Kongsberg Maritime Hugin miehittdmattémaéan sukellusveneeseen.
(Redseth & Burmeister 2012, 6.) Kaupalliset k&yttotarkoitukset ovat tasta huolimatta kui-
tenkin suhteellisen harvinaisia ja suurin osa kokeiluista on tehty tutkimusta tai sotilaallisia
tarkoituksia varten (Liu, Zhang, Yu & Yuan 2016, 73).

Tutkimusta miehittaméattomistd vesikulkuneuvoista on siis tehty jo jonkin verran,
mutta suurin osa tahénastisesta tutkimuksesta on keskittynyt Iahinna teknisiin ratkaisui-
hin. Harvassa tutkimuksessa puhutaan ensinnak&én edes mahdollisuudesta kayttaa tekno-
logiaa miehittdméattoméan kauppa-aluksen kehittdmiseen, vaan puhe keskittyy yleisemmin
vain vesikulkuneuvoihin. Mahdollisuudet kauppa-aluksena on otettu kunnolla esille vasta
2010-luvulla. Téarkeitd projekteja ovat olleet Euroopan komission MUNIN-projekti ja
Rolls Roycen AAWA (Advanced Autonomous Waterborne Applications Initiative)-pro-
jekti.

Euroopan komission rahoittama MUNIN on keskeinen tutkimus miehittamattémien
alusten saralla. Toisin kuin monet muut tutkimukset MUNIN otti kantaa my6s muihinkin
kuin teknisiin seikkoihin. MUNIN-projektin tarkoitus on tutkia miehittdmattoman aluk-
sen potentiaalia irtolastialuksina pitkilla merimatkoilla. MUNIN-projektin puitteissa ke-
hitetyn aluskonseptin keskeisid ominaisuuksia ovat:

o kehittynyt sensorimoduuli,

o autonominen navigointijarjestelma,

o autonominen moottorinhallintajarjestelma,

o maissa sijaitseva ohjauskeskus,

o maissa sijaitseva ihmisoperaattori,

o maissa sijaitseva ihmisinsindori ja

o maissa sijaitseva ohjaustiimi.

Néiden yksikoiden yhteistyona aluksen oletetaan kykeneméaén autonomiseen toimin-
taan normaaleissa olosuhteissa, mutta tarvittaessa maissa sijaitseva ohjaustiimi voisi ottaa
komennon aluksesta. MUNIN -projektin mukaisen aluksen oletettaisiin olevan tietynlai-
sissa olosuhteissa perinteistéd alusta taloudellisempi ja turvallisempi. (MUNIN 2016, 4—
13)

AAWA-projekti on toinen merkittava miehittaméattdmien kauppa-alusten tutkimuspro-
jekti. Tutkimuksen osapuolet ovat Rolls-Royce, DNV GL, NAPA, Deltamarin, and In-
marsat, Aalto Y liopisto, Tampereen Teknillinen Korkeakoulu, Abo Akademi, Turun yli-
opisto ja Teknologian tutkimuskeskus VTT. Projektin rahoittaa Innovaatiorahoituskeskus
Tekes. Rolls-Royce on erds maailman johtavista insinédritoimistoista ja moottoritekno-
logian osaajista. DNV GL on taas norjalaisen ja saksalaisen luokituslaitosten Det Norske
Veritaksen ja Germanisher Lloydin fuusio. NAPA on laivojen suunnitteluun kaytettavien
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ohjelmistoihin erikoistunut yritys. Deltamarin on taas puolestaan laivojen suunnitteluun
ja rakentamiseen erikoistunut yritys. Projektin viimeinen yritysosapuoli Inmarsat on sa-
telliittiyhteyksiin erikoistunut yritys. Loput mainitut osapuolet ovat korkeakouluja ja tut-
kimuskeskuksia. Yhteisprojektin tarkoituksena on selvittdd mita taloudellisia, sosiaalisia,
laillisia ja teknologisia haasteita on selvitettava, jotta miehittdmattémat alukset olisivat
tulevaisuudessa mahdollisia. Erés projektin keskeisisté tavoitteista on miehittaméattdmien
alusten vaatiman sensoritekniikan testaaminen valtionyhtié Suomen Lauttavarustamo
Oy:n (Finferries) Stella lautta-aluksella. AAWA-projektin erds keskeisimmistd eroista
MUNIN-projektiin on se, ettd AAWA:ssa hyvéksytaén se tosiasia, ettd miehittaméattomat
alukset tulevat mita todennékdisemmin toimimaan aluksi paikallisilla reiteilla huolimatta
pitkien matkojen ilmeisista eduista miehittdmattomien alusten suhteen. (Turun Yliopisto
2016; AAWA 2016, 58; Rolls Royce 2016a.)

Toinen Suomessa Itamereen keskittyva hanke on DIMECC Oy:n (Digital, Internet,
Materials & Engineering Co-Creation) koordinoima One Sea Ecosystem. Hankkeen
muut osapuolet ovat ABB, Ericsson, Cargotec, Meyer Turku, Meriteollisuus ry, Rolls-
Royce, Tekes, Tieto ja Wartsila. Rolls-Royce ja Tekes olivat myds mukana AAWA:ssa,
mutta muut osapuolet ovat uusia. DIMECC on monialainen innovaatioyhteisty6alusta,
jonka verkosto koostuu yli 2000 henkilosta, yli 400 organisaatiosta, 69 sidosryhmaésta ja
yli kymmenesta fasilitaattorista. ABB on erityisesti automatisaatioon erikoistunut tekno-
logia-alan yritys. Ericsson on erds maailman johtavista kommunikaatioteknologian yri-
tyksistd. Cargotec on johtava lastinkasittelyvalineistéon erikoistunut teknologia-alan yri-
tys. Meyer Turku on erityisesti ylellisiin matkustaja-aluksiin erikoistunut telakka. Meri-
teollisuus ry on Suomen meriteollisuuden elinkeinopoliittinen vaikuttajajarjesto, jolla on
yhteensa 83 jasenyritysta. Tieto on pohjoismaiden johtava ohjelmistoalan yritys. Wartsila
on meriteknologiaan ja energiaan erikoistunut yritys. One Sea Ecosystem:in tavoite on
mahdollistaa Itdmeren alueella autonomisten alusten kehitysta ja kayttdonottoa. Keskei-
nen tavoite on saavuttaa vuonna 2025 kaupallinen autonomisten alusten ekosysteemi.
(DIMECC Oy 2017.)

Viimeisin harppaus miehittaméattdmien alusten saralla on Kongsberg Maritimen jul-
Kistus aikeista rakentaa maailman ensimmainen autonominen alus. Kongsberg Maritime
on norjalainen meriteollisuuden jarjestelmiin erikoistunut yritys. Aluksen nimi on YARA
Birkeland. Alus on taysin sahkoinen konttialus, ja sen odotettu valmistumispaivé on vuo-
den 2018 lopulla. Aluksen on tarkoitus toimia aluksi miehitettynda, mutta vuonna 2020
sen pitaisi pystya toimimaan taysin autonomisesti. Alus tulee kulkemaan lyhytta pisim-
milladn 30 merimailin mittaista matkaa korkeintaan 12 merimailin paassé rannikosta kol-
men sataman vélilla. Koko matkan ajan alus on Norjan rannikkoviranomaisten alusliiken-
nepalvelujarjestelman alaisuudessa. Merkittdva ero alkuperdisiin miehittdmattomien
alusten visioihin verrattuna tassé on se, ettd kyseessa on konttialus eika irtolastialus kuten
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kirjallisuudessa alun perin on ajateltu. T&mén konseptin merkittava etu on se, etta kontti-
terminaali pystytdan automatisoimaan kokonaan ja néin toimintaa saadaan virtaviivais-
tettua. (Kongsberg Maritime 2017.)

1.3  Tutkimuskysymys ja rajaukset

Tassa tutkielmassa tutkitaan autonomisen ja konventionaalisen irtolastialuksen kustan-
nusrakenteiden eroja lyhyilla matkoilla Itdmeren kaltaisilla merialueilla. Tutkielman tar-
koituksena on luoda ndkemys asiaan nykyhetkell& saatavilla olevien tietojen pohjalta, ja
olla mahdollisimman puolueeton. Talla tarkoitetaan sitd, ettd hypoteesia kummankaan
alustyypin paremmuudesta ei tehdd. Tarkoituksena on selvittdd, miten naiden kahden
alustyypin kustannukset kayttaytyvat erilaisissa olosuhteissa aluksen omistavan tai ope-
roivan varustamon kannalta tarkasteltuna.

Vaikka tutkielmassa tutkitaan kustannuksia varustamon kannalta, antavat tulokset tie-
toa myds muille toimijoille. Syy siihen, miksi tutkielma tehdaan varustamon nékokul-
masta, on se, ettd lopulta paatdksen autonomisten alusten kéaytosta tekevat kuitenkin va-
rustamot ja rahdinantajat taloudellisten seikkojen pohjalta. VVarustamot eivét suinkaan
aina yksin vastaa aluksen hankinnasta. Esimerkiksi systeemiliikenteessa alus rakennetaan
johonkin tiettyyn tehtdvaan, ja rahtisopimukset ovat hyvin pitkakestoisia. (Repka ym.
2017, 28) Téllaisessa tilanteessa rahdinantajilla on suuri vaikutus kaytettavaan alukseen.
Kustannukset ovat kuitenkin periaatteessa samat, maksaa ne sitten varustamo tai jokin
muu taho.

Tutkimuskysymys on seuraava:

”Mitd eroja on autonomisen ja konventionaalisen irtolastialuksen elinkaarikustannuk-
sissa varustamolle aikavélilla 2020-2040 erilaisissa tulevaisuudenskenaarioissa lyhyilla
merimatkoilla Itdmeren kaltaisessa toimintaympéristossa?”’

Siita johdetut alatutkimuskysymykset ovat:

1) mitka ovat Itdmeren meriliikenteen mahdolliset tulevaisuudenskenaariot?

2) miten autonomiset alukset tulevat kehittymééan konventionaalisiin aluksiin verrat-
tuna?

3) miten rakentaa toimiva malli konventionaalisen ja autonomisen aluksen elinkaari-
kustannusten tarkasteluun?

4) miten konventionaalisen ja autonomisen aluksen kustannukset kayttaytyvat eri tu-
levaisuudenskenaarioissa?
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Keskeisimmat rajaukset ovat toimintaympariston rajoittaminen lyhyisiin merimatkoi-
hin ja alustyypin rajoittaminen noin 20 000 DWT:n niin sanottuun handysize-kokoiseen
irtolastialukseen. Tyypillisesti 10 000-39 000 DWT:n irtolastialuksia kutsutaan han-
dysize-kokoisiksi (Repka ym. 2017, 7). Tassa tutkielmassa tehdaan myds se rajaus, etta
varustamo hankkii rahoituksen ja ostaa aluksen ja operoi silla. Tdma rajaus tehtiin, koska
se mahdollistaa yksinkertaisen ja suoraviivaisen tavan tarkastella kustannuksia. Aluksen
kayttovoiman lahteisiin ei mydskéan tulla tekemdaan aluksen elinkaaren aikana muutok-
sia. Myds muitakaan aluksiin, esimerkiksi paéstojen vahentamiseksi tai meriturvallisuu-
den lisddmiseksi, tehtdvia laiteasennuksia ei huomioida, koska ne oletetaan kustannus-
neutraaleiksi kahden tarkasteltavan alusvaihtoehdon valilla. Ylipaataan oletetaan, etté
alukset tayttavat sdantelyn vaatimukset alusvaihtoehtojen kesken kustannusneutraalin yl-
lapitohuollon avulla koko elinkaariensa ajan. Autonomisiin aluksiin siirtymisen edellyt-
tamat muutokset merenkulun kansainvélisessa ja kansallisessa saantelyssa esim. IMO:n
ja kansallisen sééantelyn osalta on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Tdma on — ja tulee ole-
maan — merkittava hidaste siirtyméaan, vaikka teknologiset ratkaisut olisivatkin olemassa.
Myoskaan valuuttakurssien tai korkotasojen yllattavid muutoksia ei huomioida. Tutki-
musmenetelmat on rajattu siten, ettd kaikki tutkielmassa esitelty perustuu nykyhetkella
saatavilla olevaan tietoon. Mitaan taysin ennakoimattomissa olevia asioita kuten sotia tai
luonnonmullistuksia ei tulla huomioimaan. Sééolojen oletetaan pysyvan nykyisen kaltai-
sina, ja s&an aari-ilmididen mahdollista lisadntymisté ei oteta huomioon — mydskaan tal-
vimerenkulun osalta.

1.4  Tutkimuksen toteuttaminen ja menetelmat

Perinteisesti tieteellisessa tutkimuksessa on kaytetty deduktiivista tai induktiivista meto-
dologiaa. Deduktiivinen metodologia on erittéin yleinen. Siina edeltavan tiedon pohjalta
muodostetaan teoria ja tamén jalkeen teoriaa testataan hypoteesien avulla ja ndin saavu-
tetaan uutta tietoa. Induktiivisessa tutkimusotteessa taas muodostetaan edeltévén tiedon
ja reaalimaailman havaintojen pohjalta hypoteesi ja ndiden pohjalta muodostetaan uusi
teoria, jonka avulla saadaan uutta tietoa. Naistd kahdesta tutkimusotteesta deduktiivinen
on selvasti yleisin. Induktiivinen tutkimusote on kuitenkin lisdnnyt suosiotaan viime vuo-
sina. Tietylla tavalla namé kaksi tutkimusotetta ovat toistensa peilikuvat. Deduktiivisessa
liikutaan teoriasta empiriaan ja induktiivisessa taas empiriasta teoriaan. (Spens & Kovacs
2006, 375-377.)

Taman tutkielman tutkimusote on kuitenkin véhemman kaytetty abduktiivinen meto-
dologia. Abduktiivinen metodologia on tavallaan kahden edell& mainitun tutkimusotteen
yhdistelm&. Abduktiivisessa metodologiassa edeltdvén teoreettisen tiedon ja empirian
avulla muodostetaan uusi teoria iteratiivisen prosessin, jossa edeltavéé teoreettista tietoa
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heijastellaan empiriaa vasten, avulla. N&in syntynyttd uutta teoriaa sitten testataan aivan
kuten deduktiivisessakin tutkimusotteessa. T&méa prosessi on havainnollistettu kuvassa 1.
(Spens & Kovécs 2006, 376-378.)

Prior theorefical —t Theoretical e & MNew
know ledge framework < ~ knowledge
4

Part of the research
Empirical study H/P Theory

<« “au/
Real-life Application
observations / testing
Deductive
_____ Inductive research process
................. Abductive
Kuva 1 Induktiivinen, deduktiivinen ja abduktiivinen metodologia (Spens &

Kovécs 2006, 376)

Kéytannosséa tutkielmassa on kaksi eri 0saa, joista toinen on tulevaisuuden skenaarioi-
den madrittely ja toinen laskentamallin rakentaminen. Nama osiot eivat kuitenkaan ole
kokonaan erillisind osina tutkimuksessa vaan ne esiintyvat osittain rinta rinnan tutkielman
edetessd. Tutkielman alkupuolen luvut kasittelevéat yleensa selvasti jompaakumpaa osiota
mutta loppupuolella asiat nivoutuvat yhteen kokonaisuudeksi. Syy tahan on se, etta va-
linnat toisessa osiossa vaikuttavat vaajaamatta myos toiseen, joten esittdminen erillaén ei
ole luontevaa. Luku 1 on johdanto ja ei sindllaan sisalla kummankaan osan tarkempaa
kasittelyd. Luvut 2.-2.3 ja 3.-3.2 késittelevét tulevaisuuden skenaarioiden méaarittelya
kun taas luvut 2.4-2.6 ja 3.3-3.4 enemmaén laskentamallin rakentamista. Luvussa 4 eri
osat nivoutuvat yhteen ja luvuissa 5 ja 6 laskentamallin rakentamista ja tulevaisuuden
skenaarioiden madrittelyd voi enda mielekkaasti erottaa toisistaan.

Tulevaisuuden skenaariot mééritellaan tulevaisuustaulukkomenetelmén avulla kirjal-
lisuuskatsauksen pohjalta. Kirjallisuuskatsauksen ja skenaariotydskentelyn yhdistaminen
tulevaisuudentutkimuksessa on yleinen menetelma (Popper 2008, 81), joten sen oletetaan
soveltuvan hyvin myds tahéankin tutkielmaan. Laskentamalli rakennetaan kirjallisuuskat-
sauksen pohjalta tehtyjen havaintojen mukaisesti yleisesti hyvaksyttyjen merenkulussa
kaytettavien laskentamenetelmien pohjalta. Tamén jalkeen autonomisen ja konventionaa-
lisen aluksen eroavaisuuksia eri skenaarioissa analysoidaan laskentamallin avulla.
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Andreewsky ja Bourcier (2000, 836-845) seka Dubois ja Gadde (2002, 553-560) ovat
ehdottaneet, ettd tallainen abduktiivinen tutkimusote sopii erityisesti tilanteisiin, joissa
mikadn olemassa oleva teoria ei kykene selittdmaan hyvin uutta mielenkiintoista ilmiota.
Tassa tutkielmassa on juuri kyse téllaisesta tapauksesta. Autonomiset alukset ovat uusi ja
tdman tutkielman puitteissa méaaritellysti vield kaytannon sovellusta vailla oleva ilmid.
Taman ilmiodn tutkimiseen ei ole olemassa vield riittdvan hyvaa teoriaa, joten tdman tut-
kielman tavoite onkin siis rakentaa edeltavan teoreettisen tiedon ja reaalimaailman ha-
vaintojen pohjalta laskentamalli, jonka avulla miehittdméattomien alusten kustannuksia
voitaisiin verrata perinteisien miehitettyjen alusten kustannuksiin. Tama laskentamallin
rakennusvaihe on juuri Spensin ja Kovacksin (2006, 376) ehdottama edeltévén teorian ja
empirian heijastelun iteratiivinen prosessi. Taméan jalkeen laskentamallilla lasketaan kus-
tannuksia useissa eri tulevaisuuden skenaarioissa. Tdmé vaihe taas on abduktiivisen las-
kentamallin viimeinen vaihe, jossa uutta teoriaa testataan ja ndin saavutetaan uutta tietoa.

Tutkielmassa on seké kvalitatiivista ettd kvantitatiivista dataa ja kumpaakin datatyyp-
pid analysoidaan kvalitatiivisin menetelmin. Tamaén lisaksi kvantitatiivista dataa analy-
soidaan myos kvantitatiivisesti. Tdma on harvoin kaytetty, mutta kuitenkin mahdollinen,
menetelmd. (Hurmerinta-Peltoméki & Nummela 2006, 447-448.) Kaytannossa tama il-
menee siten, ettd tulevaisuuden skenaariot luodaan puhtaasti kvalitatiivisesta datasta kva-
litatiivisin menetelmin. Laskentamalli ja sen kéyttamat arvot ja sen avulla saatavat tulok-
set ovat luonteeltaan kvantitatiivisia, joita tulkitaan padasiassa kvalitatiivisin keinoin. Mi-
taan yleistettavia tuloksia ei pyrita saamaan.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS AIKAISEMPAAN
TUTKIMUKSEEN

Tulevaisuuden ennustaminen on haastava tieteenala. Etenkin meriliikenne nahdéén usein
erittdin arvaamattomana alana. Luvussa 2.1 tutustutaan meriliikenteen historiaan ja mark-
kinoiden sykleihin.

Historian tarkastelun jalkeen siirrytddn nykyhetken ja lopulta tulevaisuuden tarkaste-
luun erdiden keskeisten raporttien ja tutkimusten avulla. Nama tulevaisuudennakymat
ovat keskeisié tutkielman laskentamallin luomisessa, ja siind tehdyt valinnat nojaavat
vahvasti tassa luvussa esitettyihin ennusteisiin.

2.1 Merenkulun markkinoiden historialliset syklit

On esitetty, ettd meriliikennemarkkinat etenevét sykleittain. Tdma havainto on jo yli sata
vuotta vanha. Syklien pituus on mielenkiintoinen aihe, mutta tosiasia on se, ettéd syklien
pituus nayttaisi olevan melko sattumanvaraista. Stopford (2009, 93-101) esittaa, ettd syk-
lit ovat seurausta siitd, miten markkinat tasapainottavat itsensa ja ettd syklit saavat al-
kunsa maailmantalouden sattumanvaraisista tapahtumista, tarjonnan ja kysynnan tasapai-
noilusta seka ihmismielen epaloogisesta ja tunteellisesta kayttaytymisesta. Syklien pituus
onkin tulevaisuuden ennustamisen kannalta epéoleellinen seikka. Tarkeampéa on ymmar-
taa syklien syyt. Syklille on aina syy ja sykli kestéa niin kauan, ettd markkinamekanismi
on tasoittanut syklin syyn aitheuttaman “héirién”. Syklit voidaan karkeasti jakaa lyhyihin
ja pitkiin sykleihin. (Stopford 2009, 93-101.) Seuraavaksi esitellaan lyhyen syklin tyy-
pilliset vaiheet ja taméan jalkeen tutustutaan tarkemmin pitkan syklin kasitteeseen.

Lyhyessa syklissa on nelja vaihetta: lama, palautuminen, huippu ja romahdus. Laman
aikana markkinoilla on ylitarjontaa. Voittomarginaalit ovat pienié ja yritykset tekevat
kaikkensa saastaakseen kustannuksissa. Uusia laivoja ei tilata ja vanhoja myydaan romu-
tettavaksi. Palautumisvaiheessa jokin tapahtuma tai markkinamekanismi saa aikaan sen,
ettd kysynta ja tarjonta alkavat liikkua kohti toisiaan. Huippuvaiheessa kysynta ja tarjonta
saavuttavat tasapainon. Kaikki resurssit ovat kaytssa ja uusien laivojen kauppa kay kuu-
mana. Romahdusvaiheessa tarjonta ylittda kysynnan, hinnat romahtavat ja tunnelma on
hammentynyt. Tdman jalkeen sykli alkaa taas alusta. On kuitenkin huomioitava, ettéd syk-
lit eivét aina ole néin yksiselitteisig, vaan joskus jotkin vaiheet eivat valttdmatta ala kun-
nolla, vaan markkinat palautuvatkin takaisin muutosta edeltédvaan tilaan. (Stopford 2009,
98.)

Nikolai Kondratieffin teoria pitkista sykleista on lyhyiden syklien ohella toinen kes-
keinen teoria meriliikenteen muutoksista ja sykleistd (Goulielmos 2017, 307—-208). Pitkét
syklin kestévat noin viisikymmenta vuotta lamasta lamaan ja niiden syyt ovat teknologian
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kehityksessa. Ensimmainen pitka sykli kesti vuodet 1790-1813 ja sen paasyy oli hoyry-
voiman kehittyminen. Seuraava sykli kesti vuodet 1844-1874 ja sen syyksi Kondratieff
néki raideliikenteen yleistymisen. Kolmannen syklin aiheutti taas auton ja séhkon yleis-
tyminen, ja se kesti vuodet 1895-1916. Luonteestaan johtuen pitkia sykleja on vaikea
huomata jokapaivaisesséd elamassa, mutta tarpeeksi pitkalla aikavalilla tarkasteltuna nii-
den vaikutus on merkittava. (Stopford 2009, 95-96.) Kondratieffin elaman jalkeen on
tunnistettu vield lisaa pitkia sykleja. Naita kutsutaan usein K-aalloiksi. Neljannen syklin
on néhty alkaneen 1939-1950 ja loppuneen 1984-1991. Taman jéalkeen on viela tunnis-
tettu viides sykli, jonka loppu ei luonnollisesti ole viela tiedossa. (Korotayev, Zinkina &
Bogevolnov 2011, 1281.) Viidennen syklin on ennustettu olevan hitaampi kuin edellisten
ja sen huipun odotetaan alkavan vasta 2030 luvulla (Grinin, Grinin & Korotayev , 3).
Kuvassa 2 on havainnollistettu pitkia sykleja Yhdistyneiden Kuningaskuntien hintatason
vaihtelun avulla.

U.K. PRICES vs. 54 YEAR CYCLE
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Kuva 2 Yhdistyneen Kuningaskunnan tukkuhintaindeksi noin vv. 1740-2000 ver-
rattuna 54 vuoden sykliin seké arvio pitkan syklin jatkosta vuoteen 2058
(Goulielmos 2017, 311)

K-aallot ovat tdman tutkielman kannalta oleellisempi havainto kuin lyhyet syklit. T&-
méan tutkielman tarkastelujakson (2020-2040) sis&&n tulee mahtumaan useampi lyhyt
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sykli, joten niiden tarkastelu ei ole yhté keskeistd kuin pidempien K-aaltojen. Miehitta-
mattomat alukset liittyvat oleellisesti teknologian kehitykseen aivan kuten K-aallot. Mie-
lenkiintoisesti viidennen K-aallon huipun oletetaan vield alkavan tdman tutkielman tar-
kastelujakson sisélla. Tata ei tassé tutkielmassa kuitenkaan huomioida erikseen.

2.2 Meriliikenteen nykyinen markkinatilanne

Meriliikenne on viime vuosina kasvanut historiallisia keskiarvoja hitaammin. Etenkin
kuivarahdin osuus jai vuonna 2015 odotusten alle. Tilanteeseen ei mydskaan tullut mer-
kittdvaa parannusta vuonna 2016. Suuri syy tahan on Kiinan talouskasvun hidastuminen.
Toisaalta meriliikenteessa on nahty positiivisiakin merkkeja, joilla on potentiaalia muut-
taa meriliikenteen tulevaisuudennakymia positiivisemmiksi. Etenkin etela—etela-kaupan
kasvu sekd Panaman ja Suezin kanavan laajennukset voivat muuttaa meriliikenteen kas-
vunakymia. Myos neljés teollinen vallankumous ja tietotekniikka luovat uusia mahdolli-
suuksia ja haasteita. Vuonna 2015 maailman laivauskapasiteetti kuolleena painona mitat-
tuna kasvoi 3,5 prosenttia. Tdma on hitain kasvu yli kymmeneen vuoteen. Kysynta kasvoi
kuitenkin ainoastaan 2,1 prosenttia, joten meriliikennetta jo useita vuosia vaivannut yli-
kapasiteetti sai lisaa jatkoa. (UNCTAD 2016, X.)

Y likapasiteetista johtuen kuivarahdin markkinahinta on liikahdellut alusten kayttokus-
tannusten tasolla tai hieman sen alapuolella. Tdma on johtanut merkittaviin toimiin. Toi-
minnan optimointi ja nopeuden hidastaminen ovat olleet keskeisia keinoja kustannusten
hallitsemisessa. My®ds allianssien vahvistaminen ja perustaminen ovat olleet keskeisia
keinoja kustannusten hallinnassa. Alliansseilla tarkoitetaan varustamoiden yhteistyoté,
jonka tarkoituksena on mm. hinnoittelun hallinta ja kapasiteetin keskittaminen kilpailu-
viranomaisten sallimin keinoin. (Repka ym. 2017, 32) Tama trendi huipentui tahan asti
suurimman allianssin, Capezise Chartering:in, perustamiseen. Laillinen kehitys on viime
vuosina keskittynyt lahinnd ympéristonsuojeluun. (UNCTAD 2016, xi—xii.)

2.3 Meriliikenteen tulevaisuudenskenaarioita

2.3.1  Wartsila Oyj:n tulevaisuudenskenaariot

Wartsila Oyj (2010, 1-23) on luonut kolme mahdollista tulevaisuuden skenaariota meri-
liikenteelle vuoteen 2030 asti, jotka se on nimennyt seuraavasti: 1) Kovat meret (Rough
Seas), 2) Keltainen joki (Yellow River) ja 3) Avoimet valtameret (Open Oceans). Wartsila
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on meriteknologiaan ja energiaan erikoistunut yritys, joten ennusteet on erityisesti luotu
auttamaan liiketoiminnan kehittamisté.

Kovat meret -skenaariossa luonnonvarat ovat vahissa, ilmastonmuutos aiheuttaa kitkaa
ja kahdenkeskeiset sopimukset ja protektionismi ovat korvanneet vapaan markkinatalou-
den. Nama tapahtumat johtavat siihen, etta varallisuus jakautuu epatasaisesti maailmassa
ja logistiikkaketjut ovat vain paikallisella tasolla optimoituja. Tassé skenaariossa muka-
vuuslippujen aika on ohi ja meriliikenne on kansallisesti sdadeltya ja pahimmassa tapauk-
sessa kauppa-alukset tarvitsevat kansainvélisilla vesilla aseistetun saattueen. (Wartsila
Oyj 2010, 10-11.)

Keltainen joki -skenaariossa Kiina on maailman johtava talousmahti. Taloudellisen
vallan liséksi Kiina hallitsee maailmaa myos maantieteellispoliittisesti. Kiina ei ole enda
halvan tuotannon maa vaan tuotanto sijoitetaan kustannussyista ja ymparistosyistd muu-
alle. Kiina sijoittaa voimakkaasti Afrikkaan ja muualle Aasiaan. Kaupanteko ja liikenne
etenkin Kiinan ja Intian valilla kasvaa voimakkaasti. Lantiset taloudet vastaavat Kiinan
voimakkaaseen kasvuun protektionistisin keinoin. Lantisissd maissa tutkimukseen ja ke-
hitykseen investoidaan voimakkaasti ja tuotanto siirretaan lahelle. limastonmuutosta py-
ritdéén hallitsemaan alueellisilla sopimuksilla, mutta maailmanlaajuinen yhteistyd puut-
tuu. 2020-luvun loppupuolella Kiinan talous ylikuumenee ja kasvu hiipuu. Samalla Kii-
nan yhteistyokumppanit Afrikassa tulevat vahemman ja vahemman riippuvaisiksi Kii-
nasta. (Wartsila Oyj 2010, 14-15.)

Avoimet valtameret -skenaariossa maailma on erittéin globalisoitunut ja selvinnyt yh-
teistydn avulla vuosikymmen mittaisesta vuonna 2008 alkaneesta globaalista lamasta.
Suuret korporaatiot ja kaupungit ovat voimakkaampia kuin valtiot. Valtion rooliksi on
jaanyt lahinna vapaakauppa- ja ilmastosopimusten laatiminen. llmastonmuutos ndhdaan
mahdollisuutena ja kestéva kulutus ja vihredt keksinnét ovat arkipdivaa. Maailmankauppa
ja logistiikkaverkostot ovat kansainvalisesti integroituneita. Fossiilisilla polttoaineilla on
silti paikkansa tassakin skenaariossa. Etenkin alueilla, joissa uusiutuvien energioiden
tuottaminen on vaikeaa, fossiilisten polttoaineiden kéytté jatkuu vahvasti. Uudenlaisia
tehokkaita kansainvéliseen logistiikkaverkostoon integroituja alustyyppeja kehitetaan.
(Wartsila Oyj 2010, 18-19.)

2.3.2  Lappalaisen tulevaisuudenskenaariot

Lappalainen (2013) on tutkinut I1tdmeren PENTA -satamien mahdollisia tulevaisuuden
skenaarioita. PENTA -satamaprojektissa tutkittiin, viiden Itdmeren keskeisen sataman,
Tukholman, Tallinnan, Helsingin, Turun ja Naantalin satamien tulevaisuutta. Tutkimuk-
sessa viitataan myos Wartsilan tutkimukseen, mutta koko maailman sijaan tutkimuksessa
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keskityttiin erityisesti Itdmeren tilanteeseen. Tutkimuksen suurin rajoite tdmén tutkiel-
man kannalta on sen aikahaarukka, joka ulottuu vain vuoteen 2020 asti. Tasta huolimatta
tutkimuksesta voi havaita hyvin Itdmeren mahdollisia tulevaisuuden trendeja. Tutkimuk-
sen tulokset oli jaoteltu kolmeen mahdolliseen skenaarioon Itdmeren talousalueelle.

Ensimmainen Rising costs — no surprises -skenaario on nimensa mukaisesti skenaario,
jossa meriliikenne jatkaa nykyisella urallaan kovien kustannuspaineiden alaisena. Taman
skenaarion kymmenen tarkeinta trendia ovat: maltillinen talouskasvu, polttoaineen hin-
nan kallistuminen, rikkidirektiivi, ympériston suojeluun liittyvan sdéddosten voimistumi-
nen, Vendjan kaupan merkityksen kasvu, maantieliikenteen kasvua kuljetusmuodoista
eniten, PENTA-satamien liikenteen vaheneminen kasvavan Vendjan kaupan johdosta,
uuden liiketoimintaa haittaavan lainsaaddannon kehittdminen, satamien maéran véhenemi-
nen ja verovapaan kaupan salliminen Ahvenanmaan reiteilld. (Lappalainen 2013, 41.)

Toinen Green concentration -skenaario on, jossa ymparistoasiat ovat vahvasti pin-
nalla, mutta ne eivat valttdmatta haittaa liiketoimintaa vaan niiden johdosta avautuu uusia
liiketoimintamahdollisuuksia. Taman skenaarion kymmenen tarkeinta trendia ovat: Ita-
meren alueen hidas talouskasvu, erittdin voimakas polttoaineen hintojen nousu, rikkidi-
rektiivi, meriliikennettd edistdva keskittyminen ympdristfasioihin, Euroopan sisdisen
kaupan kasvu, meriliikenteen osuuden kasvu kuljetusten kokonaisvolyymistéd, Venajan
kaupan kasvun neutraali vaikutus PENTA-satamien véliseen liikenteeseen, liiketoimintaa
haittaavan lainsdadannon kehittamatta jattdminen, satamien méaaran merkittava vahene-
minen ja keskustelu Ahvenanmaan liikenteen verovapaan kaupan jatkamisesta. (Lappa-
lainen 2013, 41-42.)

Kolmas Good times for shipping -skenaario on taas nimensa mukaisesti sellainen tu-
levaisuudennakyma, jossa nakymaét meriliikenteelle ovat kaikkein positiivisimmat. Tassa
tulevaisuudessa kaikki muuttujat ovat meriliikenteelle erityisen suotuisat. Tdman skenaa-
rion kahdeksan suurinta trendia ovat: voimakas talouskasvu, polttoaineen hinnan maltil-
linen kasvu, rikkidirektiivin hyvaksymatta jattaminen sellaisenaan, Aasian kaupan kas-
vun nakyminen myos Itdmerelld, raideliikenteen osuuden kasvaminen, Vendjan kaupan
kasvun néakyminen Itdmeren liikenteen kasvamisena, uuden liiketoiminnalla suotuisen
lainsdadanndn kehittdminen ja satamien maaran ennallaan pysyminen. Kuten voidaan
nahda, osa tdman ennusteen toteutumiseksi vaadittavista asioista on jo mennyt toisin.
Tama ei ole erityisen yllatyksellistd, silla Lappalainen mydntaa tutkimuksessaan, etté en-
nusteen toteutuminen sellaisenaan on hyvin epatodennakdista. (Lappalainen 2013, 42—
43.) Vaikka ennusteet alun perin ulottuvatkin vain vuoteen 2020 asti, niin on helposti
néhtavissa, ettd moni skenaarioissa esille tuotu asia on vielé auki, ja eri skenaarioiden
toteutuminen ainakin osittain on viel4& mahdollista.
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2.3.3  Trafin tulevaisuudenskenaariot

Kolmas tdssa tutkielmassa kaytettdva ennuste on Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin
julkaisusarjan ennuste Itdmeren tulevaisuuden skenaarioista. Tutkimuksessa esitettiin
viisi mahdollista tulevaisuuden skenaariota. Tutkimuksen aikajanne ylettyy vain vuoteen
2020 asti, joten jotkin skenaariot eivat enda ole mahdollisia reaalimaailman tapahtumien
takia, mutta tasta huolimatta tutkimuksen skenaariot ovat mielenkiintoisia ja niité voidaan
kayttdd pohjana pidemman ajan ennustetta laadittaessa. (Mékeld, Kallionpéa, Paavilai-
nen, P6llanen & Liimatainen 2011, 1-47.)

Ensimmainen skenaario on nimeltddn Kasvua ja kumppanuutta. Nimensd mukaisesti
tassd skenaariossa Euroopan talous kasvaa voimakkaasti ja Suomen ja Venéjan kauppa-
suhteet vahvistuvat. Vendjan kaupan kasvua tukee etenkin 6ljyn korkea hinta. Téassa ske-
naarioissa rikkidirektiivin ennustettiin tulevan voimaan suunnitellusti vuonna 2015. (Ma-
keld ym. 2011, 16.) Kuten voidaan nahda, ennuste ei rikkidirektiivid lukuun ottamatta
toteutunut sellaisenaan, mutta talouden kaantyminen kasvuun ei kuitenkaan ole vield mi-
tenk&d&n mahdotonta.

Hyvin menee kaikesta huolimatta -skenaarioissa talouskasvu on Euroopassa hidasta.
Aasian arvo kauppakumppanina kasvaa Euroopan heikon taloustilanteen vuoksi ja Venéa-
jan talouskasvu on myos hyvin epdvarmaan. Tassa skenaariossa rikkidirektiivin kayttoon-
ottoa lykattiin vuoteen 2018 asti. (Makelda ym. 2011, 20.) Kuten voidaan huomata, tdma
skenaario nayttaisi rikkidirektiivin viivastyttdmista lukuun ottamatta toteutuneen lahes
sellaisenaan.

Aikalisa -skenaarioissa rikkidirektiivia olisi viivastytetty vuoteen 2020 asti, jolloin
olisi tehty uudet kansainvéliset ympéristosaannokset (Makelda ym. 2011, 20). Kuten voi-
daan huomata, tdma skenaario voidaan tdman tutkielman puitteissa tehtavéssa tarkaste-
lussa unohtaa tarkastelusta, koska sen pohjaolettamat ovat reaalimaailmassa toteutuneet
taysin toisin.

Rikkia prosessin rattaissa -skenaariossa rikkidirektiivin ennustettiin toteutuvan 2018.
Oleellista skenaariossa on myds Suomen supistuva teollinen tuotanto ja Venajan kaupan
merkityksen vaheneminen. Téhén vaikuttaa paljon Aasian talouden voimakas kasvu. Ve-
najan talouden kasvun oletetaan olevan melko hyvaa ja tahén vaikutta etenkin 6ljyn hin-
nan nousu. Suomen tarkein kauppa on téssa skenaariossa EU-sisékauppa. (Méakeld ym.
2011, 20.)

Negatiivisin tutkimuksessa esitetty skenaario on Energiakriisi-skenaario. Tassa ske-
naariossa maailma on epdvakaa ja useat paikalliset kriisit heilauttelevat maailman taloutta
ja yrityksia meneekin konkurssiin normaalia enemmaén. Epdvakaa tilanne johtaa myos
6ljyn hinnan nousuun mika toisaalta osittain parantaa Vendjan taloudellista tilannetta ja
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nain myos Suomi hyotyy Vendjan kaupan kasvusta. Tasta huolimatta tilanne nayttaa syn-
kalta Suomen suurin vahvuus onkin korkea teknologia ja osaamistaso. Rikkidirektiivi to-
teutetaan alkuperaisen aikataulun mukaan vuonna 2015. (Makeld ym. 2011, 21.)

2.3.4  Tulevaisuudenskenaarioiden yhteenveto

Kuten ennusteista voidaan huomata, meriliikenteen oletetaan kohtaavan monia haasteita
sekd maailmanlaajuisesti etta Itameren ymparistossa. Miehittamattomilla aluksilla olete-
taan kirjallisuuden perusteella olevan monia etuja konventionaaliseen alukseen verrattuna
(MUNIN 2016, 1) ja ndma edut saattavat olla ratkaisevassa asemassa meriliikenteen Kil-
pailukyvyn sailyttamiseksi.

Wartsilan Kovat meret -skenaariossa etenkin luonnonvarojen vahyys ja ilmastonmuu-
toksen voimistuminen nédhdaan suurimpina uhkina meriliikenteelle. My6s Kiinan talous-
kasvun hidastuminen tuo omat haasteensa téssa skenaariossa. Keltainen joki -skenaa-
riossa Kiina ndhdaan maailman talouden uutena keskuksena ja lantinen maailma vastaa
tdhan protektionistisin keinoin. IImastonmuutosta pyritaan hillitsemaan, mutta kansain-
valinen yhteistyd puutuu. Avoimet valtameret skenaariossa ilmaston muutos puolestaan
nahdaan mahdollisuutena ja uusia innovaatioita syntyy. Maailman kauppa on avointa ja
logistiikkaverkostot hyvin integroituja.

Lappalaisen ennusteet keskittyivat erityisesti Itdmeren talousalueeseen. Negatiivisim-
massa skenaariossa ymparistdasiat nahdadn jarruna aivan kuten Wartsilankin ennus-
teessa. Meriliikenteen nykyisten kustannuspaineiden oletetaan myds jatkuvan kovina.
Lappalaisen toisessa skenaariossa ymparistdasioiden oletetaan olevan vahvasti pinnalla,
mutta niita ei valttaméatta nahda pelkastaan uhkina vaan myds mahdollisuuksina. Euroo-
pan sisdisen kaupan oletetaan myo6s kasvavan tdssa skenaariossa. Lappalaisen positiivi-
simmassa skenaariossa maailman talouskasvu on voimakasta ja sen positiiviset vaikutuk-
set ulottuvat Itdmerelle asti. Tastd huolimatta polttoaineen hinnan oletetaan pysyvan koh-
tuullisena.

Trafin ennuste keskittyy Lappalaisen ennusteen tavoin vain Itdmeren alueelle, mutta
toisin kuin kahdessa edellisessd ennusteessa, joissa skenaarioita on kolme kummassakin,
Trafin ennusteessa niitd on viisi. Ensimmaisessa skenaariossa Euroopan kaupan oletetaan
parantuvan ja Suomen ja Vendjan suhteiden vahvistuvan. Toisessa skenaariossa Euroo-
pan kauppa jaa taka-alalle Aasian kaupan voimistuessa. Kolmannessa skenaariossa rikki-
direktiivin viivastyttdaminen ndhdaan keskeisena seikkana. Tamé skenaario kuitenkin voi-
daan tarkastelussa unohtaa, koska rikkidirektiivi tuli voimaan suunnitellusti. Neljannessa
skenaariossa Suomen teollinen tuotanto supistuu ja Ven&jan kauppa hiipuu. EU:n sisa-
kauppa on keskeisesséd asemassa Suomen kannalta. Viidennessa ja negatiivisimmassa
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skenaariossa maailma nahdééan epavakaana ja kriisien ravisuttamana. Talous on epavar-
maa, mutta toisaalta Vendja hyotyy 6ljyn hinnan noususta ja Suomi taas tésté johtuvasta
vendjan kaupan kasvusta.

2.4 Irtolastialustoiminta ja rahtimarkkinat

2.4.1  Rahtimarkkinat paapiirteittain

Meriliikennettd on kuvailtu peliksi. Kuten muillakin markkinoilla kysynta ja tarjonta
muodostavat pohjan kilpailulle. Ndiden kahden voiman keskidssa on rahtihinta, joka
muodostuu kysynnén ja tarjonnan vuorovaikutuksesta. Kysynnan viisi keskeisintd muut-
tujaa ovat maailman talous, hyddykemarkkinat, matkan keskipituus, poliittiset tapahtu-
mat ja kuljetuskustannukset. Tarjonnan viisi keskeisintd muuttujaa ovat taas maailman
kaikkien alusten yhdistetty rahtikapasiteetti, tuottavuus, laivojen rakennustuotanto, romu-
tusméaarat ja rahtihinnat. Etenkin tarjonnan muuttujiin vaikuttaa taloudellisten realiteet-
tien liséksi paljon ihmisen kayttaytymiselle tyypilliset ominaisuudet kuten ylireagointi ja
epaloogisuus. Tastd johtuen puhtaasti taloudelliset mallit eivét aina selitd hyvin kysynnan
ja tarjonnan vuorovaikutusta. Tdma on my6s yksi syy siihen, ettd markkinasyklit ovat
epasaanndllisia ja vaikeasti ennustettavia. (Stopford 2009, 172-174.)

Meriliikenteen markkinat jakautuvat neljaédn paaryhmaéan. Nama ovat rahtimarkkinat,
kaytettyjen alusten myynti- ja ostomarkkinat, uusien alusten rakentamismarkkinat ja ro-
mutusmarkkinat. Rahtimarkkinat koostuvat varustamoista, rahdinantajista ja kaupanva-
littdjista. Kaytettyjen alusten osto- ja myyntimarkkinoiden rooli on tarked. Hinnat ovat
hyvin epédvakaita ja niinpad nama markkinat ovatkin tarkea rahanlédhde varustamoille. Uu-
sien alusten rakentamismarkkinoissa on paljon samoja piirteitd kuin kéytettyjen alusten
markkinoilla. Hinnat ovat hyvin epéavakaita ja usein ne liikkuvat yhdessa kaytettyjen alus-
ten hintojen kanssa. Suurin ero on hieman monimutkaisempi sopimusprosessi, joka joh-
tuu siita, ettd uusi laiva pitaa rakentaa ja se ei siis ole heti saatavilla. Romutusmarkkinoilla
loppuun kaytetyt alukset lopulta myydaan romuksi ja alus poistuu markkinoilta. (Stopford
2009, 213-214.)

Rahtimarkkinoilla varustajat tarjoavat aluksensa kayttoon ja rahdinantajat tarjoavat
rahtinsa rahdattavaksi. Kaupanvalittajat tuovat ndma kaksi osapuolta yhteen ja saavat so-
pimuksen aikaiseksi. Sopimustyypit voidaan jakaa neljdén padaryhmaan. (Stopford 2009,
182.) Nam4 ovat:

o matkarahtaus (voyage charter),

o sopimusrahtaus (the contract of affreightment),

o aikarahtaus (time charter) ja
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o ilman miehist6a vuokraus (bare boat charter).

Matkarahtaus on sopimustyypeista yksinkertaisin. Siina rahti kuljetetaan sopimuksen
mukaisesti sovittuun hintaan sovitusta l&htépaikasta sovittuun maaranpaéhan. Varustamo
vastaa aluksen toiminnasta ja kaikista kustannuksista. Rahdinantajan velvollisuudet vuo-
rostaan rajoittuvat sovitun hinnan maksamiseen. (Stopford 2009, 183.)

Sopimusrahtauksessa on Kyse siitd, ettd osapuolet sopivat, etta varustamo kuljettaa tie-
tyn méaran jotain rahtia tietyn kokoisina erind sovittuna ajanjaksona. Kuten matkarah-
tauksessakin varustamo vastaa kaikista kustannuksista ja rahdinantajan velvollisuus on
maksaa sovittu hinta. Tallainen menettely mahdollistaa usein seka tehokkaamman yksit-
taisen aluksen etté koko laivaston hyddyntdmisen. Sopimusrahtaus on yleistd, etenkin ir-
tolastimarkkinoilla. (Stopford 2009, 183-184.)

Aikarahtaus on kahta edellista sopimustyyppia hieman mutkikkaampi. Téassa sopimus-
menettelyssa rahdinantaja vuokraa miehitetyn aluksen kayttoonsa tietyksi ajanjaksoksi.
Rahdinantaja saa siis paattda miten alusta hyodynnetdén, mutta varsinaisen operoinnin
hoitaa kuitenkin varustamo. Tallaisessa sopimusmenettelyssé varustamo vastaa padoma-
ja toimintakustannuksista, mutta matkakustannukset kuten polttoaine- ja satamakustan-
nukset ovat rahdinantajan vastuulla. (Stopford 2009, 184-185.)

IlIman miehistéa vuokrauksessa on nimensd mukaisesti kyse siitd, etta rahdinantajan
ottaa aluksen kokonaan kayttoonsa. Tallaisessa jarjestelysséd aluksen omistaa usein jokin
rahoitusinstituutio. Rahoitusinstituutio vuokraa aluksen yritykselle kéyttoon sovituksi
ajanjaksoksi. Rahoitusinstituutio vastaa pddomakuluista, mutta varsinainen aluksen ope-
rointi ja kaikki siihen liittyvat kustannukset jadvat rahdinantaja vastuulle. (Stopford 2009,
185.)

Kuten edell& on mainittu, rahtihinta muodostuu monimutkaisten vuorovaikutusten
alaisuudessa markkinoilla siten, etta yksittdinen varustaja tai rahdinantaja ei siihen voi
vaikuttaa. Tama on yksi paasyy siihen, etta tutkielmassa keskitytdan vain kustannuksiin.
Mikali kaksi alusta kykenee kuljettamaan saman maaran rahtia yhtd nopeasti, niin erot
kannattavuudessa tulevat vadjadmatta ainoastaan kustannuksista. Tutkielmassa keskity-
taan erityisesti matka- ja sopimusrahtaus tyyppiseen toimintaan, koska namé toiminta-
mallit antavat parhaat mahdollisuudet pureutua alustyyppien valisiin kustannuseroihin
varustamon kannalta, koska néissd sopimustyypeissa varustamo vastaa kaikista kustan-
nuksista.
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24.2 Irtolastialustoiminta

Irtolastialus toimii yleensa periaatteella, jossa yksi rahdinantaja tayttaa koko aluksen ja
alus ei néin tee vélipysédhdyksia muihin satamiin matkan aikana. Tyypillinen logistiikka-
ketju irtolastille sisaltad useita eri vaiheita. Aluksi tavara varastoidaan tuottajan lahistolle,
josta se sitten lastataan maakuljetusmuotoon. Maakuljetusmuoto kuljettaa rahdin termi-
naaliin, jossa se taas varastoidaan. Varastoinnin jalkeen rahti lastataan alukseen merikul-
jetusta varten. Merikuljetuksen jalkeen rahti puretaan laivasta ja varastoidaan odottamaan
maakuljetusta. Maakuljetuksen jalkeen lasti varastoidaan ostajalle. Tasta lasti ldhtee taas
mahdollisesti prosessoituna jatkamaan matkaansa arvoketjussa. Kuvattu kuljetusketju si-
sélsi yhden merimatkan, nelja varastointia tai varaston purkua, yhden laivan lastauksen,
yhden laivan purun, kaksi maakuljetusta, kaksi maakuljetuksen lastausta ja kaksi maakul-
jetuksen purkamista. Téassa prosessissa on yhteensé seitsemantoista eri vaihetta. Jotta kul-
jetuksen kokonaiskustannukset saadaan pidettyéd kurissa, on huomioitava nelja eri asiaa:
on hyédynnettavéa skaalaetuja, rahti on kasiteltdva mahdollisimman tehokkaasti, eri kul-
jetusmuodot on integroitava sujuvasti ja varastot on optimoitava. (Stopford 2009, 422—
424.)

Kolme téarkeinta kuivalastia ovat rautamalmi, Kivihiili ja vilja (Stopford 2009, 447).
Rautamalmi kuljetetaan lahes yksinomaan kokonaisina laivarahteina. Koko kuljetussys-
teemi on optimoitu siten, ettd terdstehdas saa tasaisena virtana tarvittavan maaran rauta-
malmia. Uudet rautamalmin kuljetukseen erikoistuneet alukset ovat useimmiten melko
suuria, mutta monia vanhempia pienempié aluksia on silti vield kaytdssa. (Stopford 2009,
450.)

Kivihiili on toiseksi suurin edelld mainituista kolme suuresta kuivalastista. Kivihiilen
kauppa on monimutkaisempaa kuin rautamalmin. Syy téhédn on se, etté kivihiilta kdyte-
taan seka terdksen raaka-aineeksi ettd polttoaineena voimalaitoksissa. Metallin valmis-
tukseen kéytettavan Kivihiilen kauppa ja kuljetus on hyvin samankaltaista kuin rautamal-
min. Voimalaitoksissa kaytettava Kivihiili kilpailee taas osittain 6ljyn kanssa samoilla
markkinoilla. Kéytettavat alukset ovat yleisesti pienempia kuin rautamalmin tapauksessa.
(Stopford 2009, 450-453.)

Viljan kuljetus on rautamalmiin ja kivihiileen verrattuna hyvin erilaista. Viljat ovat
maataloustuotteita ja niiden tuotanto on hyvin epasaannollisté ja kausiluontoista, ja tasta
johtuen niiden kuljetusta on erittain vaikea optimoida tai edes suunnitella. Epasaannolli-
syydesté johtuen jyvékuljetuksissa ei turvauduta pitkdaikaisiin sopimuksiin kuten rauta-
malmin ja kivihiilen kuljetuksessa. Viljat kuljetetaan pé&éasiassa pienemmilla aluksilla
matkarahtausperiaatteella. (Stopford 2009, 456-457.)

Kuivalastien liséksi 6ljytuotteet ovat keskeinen irtolastin muoto. Vaikka sité ei tassa
tutkielmassa enempaa kasitelld, kaydadn sen paapiirteet lapi tassé luvussa. Oljytuotteiden
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markkinat voidaan karkeasti jakaa raakadljyyn ja oljytuotteisiin. Raaka6ljyn kuljettami-
nen on melko suoraviivaista toimintaa. Suuruuden ekonomia on keskeisessa osassa raa-
kadljyn kuljetusten suunnittelua ja tasta syysta 6ljytankkerit ovatkin usein erittdin suuria.
Oljya kuljetetaan usein suurten erikoistuneiden 6ljysatamien kautta. Tama johtuu paljolti
alusten valtavasta koosta. Oljytuotteiden kuljetuksen keskeisin ero raakadljyn kuljetuk-
seen verrattuna on kaytetyt pienemmat aluskoot. T&ma johtuu siitd, etta 6ljytuotteita kul-
jetetaan usein lyhemmill& reiteilld ja pienempien satamien valeilla. (Stopford 2009 , 440-
444.)

Edelld mainittujen irtolastien lisaksi on olemassa joukko muita irtolasteja. Nama voi-
daan karkeasti jakaa kuuteen padaryhmaan jotka ovat maataloustuotteet, sokeri, lannoit-
teet, metallit, mineraalit, terdstuotteet ja metsatuotteet. (Stopford 2009, 457-458.) Naita
tuotteita kuljetetaan monipuolisesti erilaisilla aluksilla ja liiketoimintamalleilla. Joitakin
tuotteita kuljetetaan jopa konttiliikenteen puolella. (Stopford 2009, 467.)

24.3 Irtolastialukset

Irtolastialuksen keskeisin tarkoitus on kuljettaa rahti mahdollisimman edullisesti. Tama
on irtolastialuksen suunnittelun perusta. Irtolastialukset on perinteisesti jaoteltu koon mu-
kaan neljaén eri luokkaan: handysize (10 000-39 999 DWT), handymax (40 000-59 999
DWT), panamax (60 000-99 999 DWT) ja capesize (yli 100 000 DWT). Pienemmat koot
ovat yleisempid. (Stopford 2009, 590-591.) Panaman kanavan vuoden 2016 laajennus on
kuitenkin johtanut siihen, etta alkuperdista panamax-luokaa suuremmat alukset voivat nyt
kulkea kanavan lapi. Néaihin aluksiin viitataan usein new panamax nimityksella. (Mari-
time connector 2017.)

Tarkeimmat yksityiskohdat aluksen suunnittelussa ovat tilavuus, helppo paasy rahtiti-
laan ja toimiva lastinkésittelylaitteisto. Lastitilan suunnittelu on erityisen tarkeaa, koska
monet irtolastit liikkuvat helposti ja liikahtaessaan saattaisivat jopa kaataa aluksen. Tasta
johtuen useimmissa aluksissa onkin itsensé tasapainottavat rahtitilat. (Stopford 20009,
592.)

Lastitilan luukut ovat tyypillisesti noin 45-50% rahtitilan leveydesta ja noin 65-75%
sen pituudesta. Tama ratkaisu luonnollisesti vaikeuttaa aluksen lastaamista, mutta talla
ominaisuudella on hyva syy: aluksen kansi on aluksen jaykkyyden kannalta olennainen
osa ja suurien rahtitilan aukkojen tapauksessa aluksen riittava jaykkyys on vaikea saavut-
taa kohtuullisilla rakennuskustannuksilla. Edelld mainitut koot ovat siis k&ytannossa
osoittautuneen hyviksi kompromisseiksi lastinkasittelynopeuden ja aluksen valmistus-
kustannusten valill4. (Stopford 2009, 592.)

Vain pienemmilld irtolastialuksilla on tyypillisesti oma rahdinkasittelyvalineisto.
Tama johtuu padasiassa siitd, ettd pienemmaét alukset operoivat useimmiten pienempien
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satamien yhteydessd, ja ndilla pienemmilla satamilla harvoin on kovin erikoistunutta las-
tinkéasittelyvalineistod. Suuremmat alukset eivat tarvitse omaa lastinkésittelyvalineistoa,
koska tdman tyyppiset alukset eivét voi kokonsa puolesta operoida pienemmiltd satamilta,
jasuurilla satamilla on useimmiten riittava lastinkasittelyvalineisto. (Stopford 2009, 592.)
Kuvassa 3 on havainnollistettu tyypillisen irtolastialuksen rakennetta.
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Kuva 3 Irtolastialus omalla lastinkasittelyvalineistolla (Wikimedia Commons
2017)

Aluksen koon valintaan vaikuttaa kolme tekijad, jotka ovat suuruuden ekonomia, saa-
tavilla olevat lastiméaaréat ja satamainfrastruktuuri. Suuremmilla aluksilla keskimaarainen
lastinkuljetuskustannus on huomattavasti pienempi etenkin pitkilla matkoilla. Monilla te-
ollisuudenalaoilla tarvittavat tavaramaarat ovat kuitenkin huomattavasti pienempia kuin
mité suuret alukset kykenevat kuljettamaan. Toiseksi monet satamat ovat yksinkertaisesti
lilan pienié ja matalia suuremmille aluksille. Tama onkin keskeinen syy sille, etta korke-
ammista kuljetuskustannuksista huolimatta pienemmat aluskoot ovat yleisempia.
(Stopford 2009, 577-578.) Etenkin handymax-kokoiset (40 000-59 999 DWT) alukset
ovat yleisia. (Clarksons 2016.)

2.5 Miehittamattomien alusten kehitys ja erityispiirteet

Tassa luvussa kaydaan lapi uuden teknologian suorituskykyyn ja kdyttdonottoon vaikut-
tavia tekijoitd. Teknologioiden suorituskyky ja kayttdonotto ovat monimutkainen on-
gelma, ja teknologioiden kayttdonottoon vaikuttavat usein myés muutkin kuin taloudel-
liset seikat (Woodside 1996, 25-43).
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Aluksi tarkastellaan teknologioiden kayttéonottoon liittyvid merkittavia teorioita ja
teknologioiden kayttoonoton historiaa. Taman jalkeen keskitytaan erityisesti teknologi-
oiden kayttoonottoon meriliikenteessd. Luvussa tarkastellaan erityisesti laivojen kehi-
tysta ja sitd, miten uudet teknologiat ovat historiallisesti vaikuttaneet merenkulkuun ja
miten uudet teknologiat on otettu vastaan ja millaisia taloudellisia vaikutuksia uusilla tek-
nologioilla on ollut meriliikenteeseen.

2.5.1  Teknologioiden suorituskyky ja kayttéonotto

Teknologioiden suorituskykyé ja kayttoonottoa kuvataan usein s-kayralla tai s-kayrilla

(kuva 4). Tama on kirjallisuudessa yleisesti hyvéksytty tapa kuvata teknologioiden kehi-
tystd. (Koh & Magee 2006, 1071.)

a
3" Technology
Performance
in logarithmic
scale nd
2" Technology
1% Technology
Time
Kuva 4 Teknologian kehityksen s-kéyrét (Koh & Magee 2006, 1072)

Ensimmaisessa vaiheessa teknologia on vasta kehitetty tai keksitty, ja siitd saavutetta-
vissa olevat hyddyt ovat usein varsin pienet. Toisessa vaiheessa teknologia kehittyy no-
peasti, ja siiti saavutettavat hyodyt ovat merkittdvat. Kolmannessa vaiheessa teknologia
saavuttaa kypsyyden, ja se ei endé kehity merkittavasti ja siit saavutettavissa olevat uu-
det hyodyt vahenevat hiljalleen kunnes mahdollisesti loppuvat kokonaan tai alkavat jopa
vahentyd. On myos mahdollista, ettd teknologia kokee uuden merkittdvan uudistuksen ja
s-kdyra saa uuden alun. Kun uusi teknologia aluksi esitelld&n sen suorituskyky saattaa
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olla heikompi kuin edeltavélld teknologialla. Tasta johtuen s-kéyré saattaa olla porras-
mainen, kuten kuvassa 4 on. Nain kuvattuna, teknologian kehitystd kuvaava kuvaaja on
jatkuva s-kayrien sarja. (Veryzer 2003, 848; Koh & Magee 2006, 1071.)

Markkinoiden nédkokulmasta teknologian kehitys muuttaa markkinoiden tasapainoa li-
saamalla tuottavuutta tai alentamalla kustannuksia tuhoten edellisen tasapainotilan. Yri-
tys voi koittaa hyotya tasta tasapainon muutoksesta, mutta toisaalta taméa tasapainon muu-
tos voi koitua myos yrityksen tuhoksi. (Tang & Zannetos 1992, 135.) Bowlerin ja Chirs-
tensenin (1995, 43) mukaan on tyypillistd, ettd hallitsevissa markkina-asemissa olevilla
yrityksilla on vaikeuksia huomata uusia suorituskykyisempié teknologioita, ja usein tek-
nologian kehittyessa uudet tulokkaat paasevét valtaamaan markkinat uuden teknologian
avulla. Tama havainto on keskeisessa asemassa, kun tarkastellaan teknologioiden kéyt-
toonottoa ja hyvaksymistd. Bowler ja Christensen (1995, 49) tarkastelivat ilmi6té erityi-
sesti siita nakokulmasta, ettd johtavat yritykset usein epaonnistuivat ndkeméaan milloin
tulevaisuudessa uuden mahdollisesti disruptiivisen teknologian suorituskyky ylittaa val-
litsevan teknologian suorituskyvyn. On suuri haaste 16ytaa se piste, jossa tulevan tekno-
logian suorituskyky ylittda asiakkaiden tarpeet (kuva 5) (Bower & Christensen 1995, 49).
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Kuva 5 Disruptiivisen teknologian suorituskyky (mukaillen Bowler & Chirsten-

sen 1995, 49.)

Toinen keskeinen havainto teknologioiden kayttdonotosta on se, ettd paatosta uuden
teknologian kayttoonotosta ei suinkaan aina tehda puhtaasti taloudellisten tosiasioiden
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pohjalta. Uuden suorituskykyisemmaén teknologian hyvaksymiseen vaikuttavat usein eri-
laiset mukavuustekijat ja irrationaaliset tottumukset. Sen sijaan, ettd hallitsevassa mark-
kina-asemassa olevat yritykset ottaisivat teknologian kayttoon itse, yritykset saattavat esi-
merkiksi yrittdd estdd uuden teknologian markkinoille saapumisen, koska kokevat sen
uhkana. (Woodside 1996, 25-40.)

Teknologian kayttéonottoon vaikuttaa usein myds taysin muitakin kuin taloudellisia
syitd. Teknologian muutos saattaa aiheuttaa muutoksen kansantalouden rakenteeseen, ja
tdma on omiaan aiheuttamaan rakenteellista ty6ttomyytta (Begg, Fischer & Dornbusch
2008, 527). Uuden teknologian kayttoonotto edellyttdaa joissakin tapauksissa lakien tai
muiden yhteiskunnan rakenteiden muutoksia. Mikali jotkin sidosryhmat kuten tyontekijat
karsivét teknologian muutoksesta on mahdollista, ettd uusi teknologia tulee kokemaan
vastarintaa (Zwick 2002, 551).

2.5.2  Meriliikenteen erityispiirteet autonomisten alusten toiminnassa

Merenkulku nahdéaén usein perinteita vaalivana teollisuutena ja osittain tima onkin myos
totta. Perinteistd huolimatta meriliikenne on kokenut monta teknologista vallankumousta,
ja uudet teknologiat ovat aina lopulta paatyneet kayttéon. Voidaan sanoa, etta harva teol-
lisuus on muuttunut yhté paljon teknologian kehittymisen myétéa kuin merenkulku. Uudet
tekniset innovaatiot ovat olleet keskeisia meriliikenteen kehittymisessa. (King 2001, 569—
571; Stopford 2009, 44-45.)

Merenkulku on yksi ihmiskunnan vanhimmista ammateista (King 2001, 567), mutta
modernin meriliikenteen voidaan katsoa alkaneen 1860-luvulla. Talléin laivanrakentajat
onnistuvat rakentamaan ensimmaisen kaupallisesti kannattavan terasrunkoisen héyrylai-
van. Taman jalkeen laivatekniikan kehitys oli erittidin nopeaa ja uusia innovaatioita tuli
markkinoille nopealla tahdilla. 1950-luvulle tultaessa dieselmoottori oli jo korvannut
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta héyrymoottorin laivoissa. 1950-1970-luvuilla
merkittavin tekninen kehitys oli laivojen koon kasvaminen. 1900-luvun alusta 1950-lu-
vulle keskiverto 6ljytankkerin kuollut paino oli alle 20 000 tonnia. 1970-luvulla keski-
verto tankkerin kuollut paino oli kuitenkin jo noin 100 000 tonnia. Tdma koon viisinker-
taistuminen johtui Suezin kanavan sulkemisesta ja Japanin kaupan kasvusta. Alusten
koon kasvu johti lopulta siihen, ettd kuljetuskustannukset laskivat noin 75 prosenttia.
Viime vuosikymmenind ei ole tullut kenties yhtd mullistavia uudistuksia kuin 1860-1970
-luvuilla, vaan kehitys on ennemminkin ollut jo olemassa olevien tekniikoiden hienosaa-
toa ja parantamista. Esimerkiksi dieselmoottoreiden kulutuksen pieneneminen ja uudet
paremmat rungon pééllysteet ovat tehneet aluksista taloudellisempia. (Stopford 2009, 23—
40.) Jatkuvasta uudistumisesti huolimatta nykyisten alusten teknologia on saavuttanut
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maturiteettivaiheen. Esimerkiksi nykyisten dieselmoottorien energiatehokkuus on jo to-
della lahelle niiden teoreettista suurinta mahdollista energiatehokkuutta. (Stopford 2016,
10.)

Nayttaisi siis siltd, ettd meriliikenne on murrosvaiheessa. Tamaé ei kuitenkaan ole uusi
asia vaan merenkulun historian ajalta on tunnistettu kolme suurta murrosvaihetta. Nama
vaiheet ovat 1400-luvun lopulta aina 1800-luvun alkuun kestdnyt maailmanlaajuisen
kauppaverkoston muodostuminen, 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa tapahtunut teollinen
vallankumous ja 1950-luvulla alkunsa saanut vapaankaupan kasvu, konttivallankumous
ja suurten irtolastialusten kehittdminen. Néaistd murroksista on selvasti nahtavissa viisi
toistuvaa teemaa, jotka ovat seuraavat:

o muutosvaihe kest&a kauan,

o muutoksen ajurit ovat aina monimutkainen yhdistelma teknisié ja taloudellisia

seikkoja,

o muutoksen hallinta on aina traumaattista,

o asiakkailla on keskeinen rooli muutoksessa,

o muutos itsesséan on traumaattinen. (Stopford 2016, 6-9.)

Muutosvaihe kestad useimmiten vuosikymmenid, mutta joskus jopa vuosisatoja. Kes-
keistd on myos se, ettd mikéaan yksi seikka ei riita aiheuttamaan muutosta. Usein muutos
aiheuttaa ongelmia etenkin perinteikkaille yrityksille. Vain ketterimmét yritykset selvia-
vat muutoksesta voittajina. Jotta muutos tapahtuu, on siitd oltava myos selkeitd hyotyja
asiakkaalle. On mydskin huomioitava, ettd vaikka yritys selvidisikin muutoksesta, niin
uuteen tilanteeseen tottuminen voi vieda kauan. (Stopford 2016, 6-9.)

Stopford (2016) on ehdottanut, ettd meriliikenteen digitalisaatio ja alyalukset (smart
ships) olisi neljas merenkulun suuri murros. Kolme keskeistd osaa tdssa ovat alyalukset,
alykas laivaston hallinta (smart fleet management) ja alykas logistiikanhallinta (smart
shipping logistics). Alyalukset eli autonomiset alukset ovat tdssa muutoksessa keskidssa.
Mutta jotta néisté aluksista saadaan paras hyo6ty irti, on yritysten toimintatapaa muutet-
tava. Ajatus laivasta irrallisena yksikkonéa ei enaa sovellu dlyalusten vaatimaan liiketoi-
mintamalliin vaan koko laivaston optimointi yhtena kokonaisuutena mahdollistaa tehok-
kaamman toiminnan. Viimeiseksi koko kuljetusjarjestelmé on muokattava, jotta alyaluk-
sista saadaan paras mahdollinen hydty. Kyse on samankaltaisesta muutoksesta, kuin kont-
tivallankumouksessa aikoinaan. (Stopford 2016, 11-13.)
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Autonomian tasot
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Siirtyma taysin miehittdmattémaan ja autonomiseen alukseen ei tule tapahtumaan yhdella
harppauksella, vaan muutos on vaiheittainen. Autonomian tasot voidaan maaritell& kuu-
deksi eri vaiheeksi nollasta kuuteen. (Rolls Royce 2016b, 23.) Seuraavassa kaydaan lapi
autonomian tasot Rolls Roycen (2016b, 23) esityksen pohjalta kayttden esimerkkeind au-
toista tuttuja tai autoihin suunnitteilla olevia systeemejé. Lopuksi maaritellaan vielda milla
tasolla laivat ovat autonomian viisiportaisella asteikolla. On syyta huomata, ettd kuvassa
6 esitetty asteikko ei siis ole alun perin suunniteltu aluksia varten, mutta se on kuitenkin
otettu kayttoon tasta huolimatta tassa yhteydessa.
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Kuva 6 Autonomian tasot (Rolls Royce 2016b, 23)
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Nolla-tason autonomia on luonnollisesti taysin vailla automaatiota oleva systeemi. En-
simmaéisen tason autonomiassa systeemi kykenee suorittamaan yksinkertaisia kuljettajaa
avustavia tehtdvia. Esimerkki tdméan tason autonomiasta on henkiléauton parkkiavustin.
Toisen tason autonominen systeemi kykenee osittaiseen automaatioon. Téllaisen tason
automaation systeemi kykenee suoriutumaan yksinkertaisista ennalta méaaratyista tehta-
vistd, mutta edellyttdd kuljettajalta jatkuvaa valvontaa. Esimerkki téllaisesta systeemista
on henkildauton liikenneruuhka-avustin. Kolmannen tason autonominen systeemi kyke-
nee automaattiseen toimintaan ennalta maéaritetyissa olosuhteissa ja tunnistaa myds oman
kyvykkyytensa rajat. Téllaisessa systeemissa ajajan ei tarvitse valvoa aktiivisesti systee-
min toimintaa, mutta ajajan on oltava valmiina ottamaan manuaalinen kontrolli tilanteen
sitd vaatiessa. Esimerkki tallaisesta systeemista on henkildauton automaattinen moottori-
tieajo. Neljdnnen tason autonominen systeemi on téysin autonominen maéritetyssa olo-
suhteissa eiké tarvitse lainkaan ihmistd méaaritetyissa olosuhteissa. Esimerkki tasta olisi
auto, joka kykenee taysin automaattisen ajoon kaupunkiolosuhteissa. Viidennen tason au-
tonominen systeemi on taysin autonominen ja kykenee toimimaan taysin autonomisesti
minké& tahansa matkan ajan. Tallainen jarjestelmé ei luonnollisesti tarvitse ajajaa mihin-
kaan. (Rolls Royce 2016b, 23.)

NyKkyisissé laivoissa on automaattinen ohjaus avomerelld purjehdittaessa. Taman kal-
tainen systeemi on kolmannen tason autonominen systeemi. Toisin sanoen seuraava vaihe
on neljannen tason autonominen systeemi ja lopulta tavoitteena olisi paatya taysin auto-
nomiseen alukseen.

Aluksi on kuitenkin hyvin todennékdista, ettd monissa haastavissa olosuhteissa aluk-
sella on miehist6a paikalla huolimatta sen kyvysta hoitaa tehtavia autonomisesti. Vaikka
alus lopulta olisikin taysin miehittamaton, niin taysin autonominen se ei koskaan tule to-
dennakoisesti olemaan, vaan kyse olisi aina jonkintasoisesta hybridistd. (AAWA 2016,
12-13.) Kongsberg Maritimen suunnitelma autonomisesta aluksesta nayttéisi vahvista-
van taman teorian. Aluksen on méaéara toimia aluksi miehitettyna, mutta mydhemmin sen
on tarkoitus toimia taysin autonomisesti. (Konsgberg Maritime 2017.)

2.5.4  Autonomisiin aluksiin tarvittavan tekniikan kehitys

Liu, Zhang, Yu & Yuan (2016, 85-88) ovat tehneet kattavan kirjallisuuskatsauksen mie-
hittdméattomiin vesikulkuneuvoihin liittyvista teknisistd haasteista. Merkittavésta tekni-
sesta kehityksestd huolimatta on viel& useita haasteita, jotka pitaa ratkaista ennen kuin
miehittdmattomat vesikulkuneuvot ovat kaytanndssa kannattavia. Seuraavaksi esitellaan
Liun, Zhangin, Yun & Yuanin (2016, 85-88) keskeisimpid havaintoja teknisista haas-
teista.
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Monet reitin suunnitteluun liittyvat menetelmét ovat vield joko liian hitaita tai epéa-
luotettavia reaaliaikaiseen toimintaan. Etenkin reitin uudelleensuunnittelu on haastava ai-
hepiiri. Erityisesti COLREGS (International Regulations for Preventing Collisions at
Sea) -madrdykset huomioonottavat reitin uudelleensuunnittelumenetelmét vaativat lisaa
tutkimusta. Suuri syy téhén on se, ettd COLREGS on alun perin kehitetty ihmisille eika
koneille. COLREGS s&édokset ovat siis sdadoksia, jotka méérittelevat miten aluksen on
toimittava yhteentdrmaysten estamiseksi. (Liu, Zhang, Yu & Yuan 2016, 85.) Asia on
kuitenkin huomioitu IMO:ssa (IMO 2017, 4).

Navigaatioon liittyvista haasteista ehka keskeisin on havainnointiteknologiaan liitty-
vat ongelmat. Eri havainnointiteknologioilla on omat hyvét ja huonot puolensa ja néin
onkin ehdotettu, ettd kulkuneuvossa tulisi olla useita eri havainnointiteknologioita. Téssa
oman ongelman tuo eri teknologioiden mahdollisesti ristiriitaisen informaation proses-
sointi. (Liu, Zhang, Yu & Yuan 2016, 85-86.)

Paikannuksessa GPS (Global Positioning System) on yleisesti hyvaksytty ja kédytetty
menetelmd. Lis&a tutkimusta vaaditaan kuitenkin, siihen miten muut sensorijérjestelmét
toimivat yhteistydssa GPS:n kanssa. On my6s huomioitava, etta GPS ei aina valttamatta
toimi kaikissa olosuhteissa kuten puiden tai siltojen katveessa. Tdma ei kuitenkaan toden-
nakoisesti tule olemaan merelld liikkuvassa kauppa-aluksessa merkittava ongelma. (Liu,
Zhang, Yu & Yuan 2016, 86.) Tastd huolimatta turvallisuuskysymykset on kuitenkin otet-
tava vakavasti. GPS on kuitenkin lopulta melko helposti héirittavissa oleva teknologia
(Landry, Boutin & Constantinescu 2006, 255).

Ympariston ymmartdminen ja tilannetaju ovat myods merkittava lisaa tutkimusta vaa-
tiva ongelma. Suurin ongelma talla saralla on muuttuvissa olosuhteissa tapahtuva toi-
minta. Luotettavia menetelmid muuttuvien olosuhteiden huomioimiseen ei ole tutkittu
riittavasti, yksittaisia tutkimuksia lukuun ottamatta. (Liu, Zhang, Yu & Yuan 2016, 86.)

Hallintaan ja ohjaamiseen liittyvat haasteet ovat moninaisia (Liu, Zhang, Yu & Yuan
2016, 86-88) ja niihin perehdytddn seuraavassa alaluvussa tarkemmin. Erds huomionar-
voinen seikka on laiturin laheisyydessa tapahtuva liikehdinta. Tama voisi olla joko taysin
automaattinen tai vaihtoehtoisesti tima osuus matkasta voitaisiin tehdd kauko-ohjauksen
avulla (AAWA 2016, 9).

2.5.5  Miehittamattoman aluksen hallinta ja ohjaaminen

Useissa kirjallisissa lahteissé miehittdmattémien alusten hallintaan ja ohjaamiseen on esi-
tetty maissa sijaitsevaa hallintakeskusta (Shore Contor Centre, SCC). Téssa keskuksessa
tyoskentelisivat operaattori, insindori ja ohjaustiimi (Wahlstrém, Hakulinen, Karvonen &
Lindborg 2015, 1039; MUNIN 2016, 2; AAWA 2016, 59). Aiheesta on tehty joitakin
tutkimuksia ja seuraavissa alaluvuissa esitelld&dn konseptin hyvié ja huonoja puolia.
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Erds miehittdméattdmien alusten suurin vahvuus on merimiesten tyéolojen paranemi-
nen. Merimiesten ei endé tarvitsisi olla pitkid aikoja merelld vaan tyotehtavét voitaisiin
hoitaa maista kasin. (MUNIN 2016, 7.) Etdoperointia on jo hyddynnetty monissa muissa
vaarallisissa toimissa kuten kaivostoiminnassa ja avaruusteknologiassa tyontekijoiden
olojen parantamiseen (Sheridan 1993, 592-606; Hainsworth 2001, 19-28; Wahlstrém
ym. 2015, 1039).

Monista hyvistd puolistaan huolimatta etdohjauksella on omat riskinsa. Tilannetajun
heikentyminen on tunnistettu yhdeksi etdohjuksen suurimmista ongelmista. Aluksen mo-
nista sensoreita huolimatta operaattorilla ei ole luonnollista tunnetta siitd, miten laiva liik-
kuu aallokossa. Sensorien paljous voi johtaa myods informaatiodhkyyn, ja tdméa yhdistet-
tyna ihmisen rajalliseen keskittymiskykyyn voi johtaa tilanteisiin, joissa operaattorilla ei
enda ole todellista tajua tilanteesta merelld. Mydskin eriliset kieleen ja paikallisiin tapoi-
hin liittyvat ongelmat on nostettu esille Kirjallisuudessa. Kun miehist ei enaa ole fyysi-
sesti laivalla, heikentyy vuorovaikutus paikallisten ihmisten kanssa, mika saattaa johtaa
ongelmiin. (Porathe, Prison & Man 2014, 26-27; Wahlstrom ym. 2015, 1040.)

Muissa etdohjuksella toimivissa laitteissa havaittuja ongelmia on jonkin verran ja tie-
tyin varauksin voidaan olettaa, ettd ne ovat sovellettavissa myos miehittaméattomiin aluk-
siin. Miehittamattomien lentokoneiden ohjaajien kanssa tehdyssé tutkimuksessa yli 90
prosenttia ohjaajista koki jonkinasteista tylsyyttd. Vuorojen vaihtojen on myds todettu
aiheuttaneen suorasti tai epasuorasti onnettomuuksia. Automaattiautoja koskevissa tutki-
muksissa on huomattu, ettd kuljettajat saattavat muuttaa tapojaan vaarallisemmiksi, koska
luottavat liiaksi koneen tekemiin paatdksiin. Mydskin suoranainen taitojen katoaminen
on mahdollista. Yleisemmaélla tasolla eettiset ongelmat ja empatian puute voivat johtaa
ongelmiin. Laivojen odotetaan noudattavan hyvad merimiestapaa (Rgdseth & Burmeister
2012, 12) ja esimerkiksi osallistuvan pelastusoperaatioihin. (Saffarian, De Winter & Hap-
pee 2012, 2296-2300; Wahlstrém ym. 2015, 1041-1043.)

AAWA-projektin puitteissa ohjaamiseen liittyvat riskit on melko yksiselitteisesti tii-
vistetty seuraaviin:

o aluksen tuntuman puuttuminen

o informaatiodhky

o vuoron vaihtojen yhteydessa tapahtuvat virheet

o tarve automaation tunnistamiseen

o taitojen heikkeneminen

o viive ja siihen liittyvat ongelmat

o tylsyys

Nama ovat kaikki huomionarvoisia asioita, jotka tulee ottaa huomioon miehittdmatto-
mid aluksia ja niiden komentokeskuksia suunniteltaessa. Luonnollisesti myos tietoturva
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ja datayhteyksien vakaus ja luotettavuus ovat keskeisessé asemassa konseptin toimivuu-
den kannalta.

2.6 Miehittamattoman aluksen kaytto irtolastialuksena

Kirjallisuudessa on ehdotettu, ettd todennakdisin ensimméinen miehittdmattoman aluk-
sen sovellus on irtolastialus (MUNIN 2016, 2; AAWA 2016, 7). Ajatus tdmén takana on
se, etté irtolastialuksen toiminta on moneen muuhun alustyyppiin verrattuna melko yk-
sinkertaista, nopeudet usein hitaita ja lasti usein varsin arvotonta. Nama ominaisuudet ja
verrattain yksinkertaiset kuljetussopimukset luonnollisesti puoltavat automaation kayttéa
ja nain ollen miehittdaméattéman aluksen hyddyntaminen on houkuttelevaa néissa olosuh-
teissa. Tallaisissa olosuhteissa alus voisi normaalisti toimia autonomisesti, mutta haasta-
vimmissa tilanteissa koko alus voisi olla ihmisen kauko-ohjauksessa. (AAWA 2016, 7,
58; MUNIN 2016, 2.) Téassa tutkielmassa padpaino on matkarahtaus periaatteella tapah-
tuvassa liiketoiminnassa, koska tdmé antaa parhaat mahdollisuudet pureutua eri alustyyp-
pien kustannusrakenteisiin. Kaytdnndssa ensimmaiset sovellukset ovat kuitenkin toden-
nakoisesti esimerkiksi losseja ja muita erittdin rajatuilla alueilla toimivia aluksia. Nyt
nayttaisi siltd, ettd ensimmainen autonominen lastialus olisi erittdin rajatulla alueella toi-
miva konttisyottdalus (container feeder) (Kongsberg Maritime 2017).

Se mista Kirjallisuudessa ei olla aivan yhta mieltd on matkan pituus. MUNIN -projektin
puitteissa pitkat matkat on nahty miehittdmattoman aluksen etuna. Tamé on taloudelli-
sessa mielessa taysin ymmarrettavad, koska pitkilla matkoilla automaatio hyodyttaa eni-
ten ja hitaasti liikuttaessa myos miehistokustannusten osuus kokonaiskustannuksista kas-
vaa polttoainekustannusten pienentyessa. Useissa Kirjoituksissa kuitenkin lyhemmat pai-
kalliset merikuljetukset nahdaan kuitenkin todennakoéisimpind ensimmaisia miehittdmat-
tomien alusten kdyttokohteina. Syy tdhan on padasiassa tilanteen hallinnan helpottuminen
ja se, etta paikallisesti lainsdadantd ja muu sopimusoikeus ovat helpompia ja nopeampia
muuttaa miehittamattomille aluksille sopivammaksi. (Sampson 2014, 58; AAWA 2016,
58). Integrointi muuhun yhteiskuntaan ja kuljetusverkostoon ovat kuitenkin nousseet Kir-
jallisuudessa miehittdméattdmien alusten keskeisimmaksi haasteeksi. (Redseth & Bur-
meister 2012, 6, 12; MUNIN 2016, 2). Paljolti naisté syistd johtuen todennakdisesti en-
simmaéinen autonominen alus tulee toimimaan hyvinkin lyhyilld matkoilla. Yara Birke-
landin suunniteltu matka on vain 30 merimailia. (Kongsberg Maritime 2017.)

Syy siihen, miksi tdssé tutkielmassa kuitenkin keskitytaan irtolastialukseen, on se, ettd
Kongsbergin vuoden 2017 julkaisusta huolimatta, autonomian kayttoa irtolastialuksessa
puoltaa moni seikka, kuten edelld on mainittu. Syy sille, miksi tdssé tutkielmassa keski-
tytddn alueelliseen liikenteeseen, on edelld mainittu lainsd&ddannon ja sopimusoikeuden
helpottuminen verrattuna kansainvaliseen liikenteeseen.
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2.6.1  Merkittavat oletetut erot kustannusten jakautumisessa miehitettyjen ja mie-
hittamattomien alusten vélilla

MUNIN-projektin puitteissa tehdyssa kustannusanalyysissa miehityskustannukset néah-
tiin kustannuserénd, jossa on miehittdméattdmien alusten osalta suurin séastopotentiaali.
Jopa noin 10,5 % saastot aluksen elinaikana nahtiin mahdollisena. (MUNIN 2016, 3.)
Korjaus- ja huoltokustannuksissa néahddaan MUNIN-projektin puitteissa séastopotentiaa-
lia (MUNIN 2016, 3). Mitéén tarkkaa lukua ei kuitenkaan ole annettu. Vakuutuskustan-
nukset ovat todella haastava kustannuserd arvioida. Mikéli miehittdmaton alus on todel-
lisuudessa kirjallisuudessa tehtyjen arvioiden mukaisesti vahemmaéan onnettomuusaltis
kuin miehitetty (MUNIN 2016, 3), voitaisiin olettaa, ettd alus olisi myds halvempi va-
kuuttaa. Tama ei kuitenkaan ole todellisuudessa ndin yksinkertaista. Miehittamattéman
aluksen kalliimman hinnan vuoksi vakuutusmaksut saattavat myos olla korkeammat ja
varsinkin alussa miehittdmattomien alusten teknologia ei valttamatta ole taysin luotetta-
vaa, mikd myos saattaa nostaa vakuutusmaksuja huomattavasti. Naitd muuttujia tarkas-
tellaan tarkemmin mydhemmin. Hallintokustannukset tulevat miehittamattomalla aluk-
sella nousemaan hieman miehitettyyn verrattuna. MUNIN projektin puitteissa noin 2,8 %
kustannusten nousu on oletettavissa aluksen elinkaaren aikana. (MUNIN 2016, 3.)

Kirjallisuudessa yhdeksi miehittdmattéman aluksen eduksi on ennustettu pienempi
polttoaineen kulutus. MUNIN-projektin kustannusanalyysissé polttoainekustannussaas-
tdjen ennustetaan olevan 2,8 % aluksen elinkaaren aikana (MUNIN 2016, 3). Liséa polt-
toainesaastdja on mahdollista saavuttaa hitaiden nopeuksien avulla. Miehittdmattomén
aluksen matkasta riippumattomat miehityskustannukset ovat luonnollisesti miehitettya
pienemmat, joten hitailla nopeuksilla matkaaminen on luonnollisesti entistakin tehok-
kaampi keino vahentda kustannuksia. Satamamaksujen oletetaan olevan miehittamatto-
mille aluksille miehitettya alusta korkeammat. (MUNIN 2016, 3). Tdma johtunee miehit-
tamattomien alusten vaatimasta erityisesta infrastruktuurista.

Miehittamattomien alusten lastinkéasittelykustannuksia ei tieteellisessa kirjallisuudessa
ole juurikaan késitelty. Taman tutkielman puitteissa voitaneen olettaa, ettd modernin mie-
hitetyn ja miehittdmattoman aluksen valilla ei lastaus- ja purkamiskustannuksissa juuri-
kaan ole eroja. Miehittaméattomiin aluksiin saattaa liittya muita lastinkasittelykustannuk-
sia, joita ei viela tiedetd. Naita pyritadn ottaa tarpeen mukaan huomioon analyysissa.

Luotsauskustannuksiin MUNIN -projekti ei ota kantaa. Ne ovatkin hankala kustannus-
erd arvioida, koska argumentteja kustannusten muuttumisesta kumpaankin suuntaan on
mahdollista keksid. Jos kustannuksiin sovelletaan samalaista ajattelutapaa kuin satama-
kustannuksiin niin voidaan olettaa, ettd miehiston puute tarkoittaa sit4, ettd alus tulee tar-
vitsemaan enemman luotsauspalveluita ja ndin kustannukset nousisivat. On kuitenkin
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my06s mahdollista, ettd automaatio tekee luotsauksen tarpeettomaksi ja ndin ndma kustan-
nukset eivat koskisi autonomisia aluksia ollenkaan. Naista syistd johtuen tassakaan tut-
kielmassa ei oteta kantaa luotsauskustannuksiin tata enempaa.

2.6.2  Sosiaalinen, laillinen ja infrastruktuurin kehitys miehittamattémien alusten
kannalta

Kirjallisuudessa on todettu, ettd miehittdmattomien alusten suurin haaste ei tule olemaan
tekninen kehitys vaan integrointi nykyiseen kuljetusjéarjestelméén ja sosiaalinen hyvak-
syntd. Myos institutionaaliset, juridiset ja sopimusoikeudelliset seikat tulevat olemaan
merkittdva haaste. (Rgdseth & Burmeister 2012, 10; AAWA 2016, 55.)

Euroopassa merenkulku on ala, jolla osaavasta tyévoimasta pulaa. Merenkulkuala ei
houkuttele uusia tyontekijoitd, sen sosiaalista elaméé ja perhe-elaméaé rajoittavan luon-
teensa johdosta. Avomerelld purjehtimisesta on tullut yksitoikkoista mutta stressaavaa
hallinnollisiin asioihin keskittyvaa ei kiinnostavaa tyotd. (IMO 2008, 1-7.) Oletettavasti
paheneva tyovoimapula omalta osaltaan lisaa ainakin teoriassa tarvetta miehittamatto-
mille aluksille. Todellisuus ei kuitenkaan ole ndin yksinkertainen. Ideana miehittdméaton
alus on kohdannut myos vastustusta. Suurin osa vastustuksesta liittyy siihen, ettd miehit-
tdmaton alus ei voisi olla turvallinen. (Ackerman 2014.) Todellisuudessa kuitenkin suurin
osa merelld tapahtuvista onnettomuuksista johtuu nimenomaan inhimillisista virheista.
Mikali teknologia saadaan luotettavaksi, niin voidaan olettaa, ettd miehittdmatdn alus on
vahintdan yhta turvallinen mutta todennakdisesti huomattavasti turvallisempi kuin mie-
hitetty alus. (Rgdseth & Burmeister 2012, 12; MUNIN 2016, 3.)

Radseth ja Burmeister (2012, 13) erottivat kolme suurinta juridista haastetta, jotka
miehittdmattomat alukset tulevat kohtaamaan.

o Merien lait kuten esim. UNCLOS (United Nations Convention on the Law of the
Sea) tarvitsevat paivitysta. Erityisesti vastuu onnettomuustilanteissa ja miehitta-
maéattdman aluksen oleminen osa lippuvaltion aluetta tarvitsevat vahvistusta.

o Tekniset ja operationaaliset ohjeet, kuten SOLAS (Safety Of Life At Sea) ja
COLREGS (International Regulations for Preventing Collisions at Sea),
tarvitsevat paivitysta.

o Kaupalliset sopimukset ja vakuutukset tarvitsevat paivityksen.

Van Hooydonkin mukaan on taysin selvéd, ettd miehittdaméattéman aluksen tulisi olla,
samoin kuin miehitetyn, osa lippuvaltion aluetta. Ongelmaksi nousee se, miten lippuval-
tion lakien noudattaminen kaytdnnossa ilmenee aluksella, jolla ei ole ketdan kyydissg,
jonka omistaja ei ehkd ole kuitenkaan rekisterditynyt lippuvaltioon, jonka ohjaaja on jos-
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sain muussa maassa ja joka on kenties vain pilvipalvelussa sijaitsevan tekoalyn hallit-
sema. Merien lainsd&déntd tulee tarvitsemaan kokonaisvaltaisen uudistamisen ennen,
kuin miehittaméattomat alukset voivat kaytanndssa purjehtia merilld. (Van Hooydonk
2014, 409-410.)

Tekniset ja operationaaliset ohjeet tulevat tarvitsemaan myos taydellisen lapikéynnin.
Miehittamattomat alukset vaativat tiukkaa teknisté standardointia ja SOLAS tulisi toden-
nékoisesti olemaan hyva paikka implementoida néitd standardeja. Etenkin Port State
Control:in (PSC) rooli tulisi todennékdisesti kasvamaan miehittaméattémien alusten stan-
dardisoinnin valvomisessa. SOLAS-séadosten kéyttd voi aluksi tuntua intuition vastai-
selta, mutta tarkemmin ajateltuna se on téysin loogista. Vaikka miehittaméattomat alukset
yleistyisivatkin nopeasti, merilld tulisi todennakdisesti lilkkumaan myds miehitettyja
aluksia vield vuosikymmenia ja ndin ollen on erityisen tarkead, ettd miehittdmaton alus ei
ole vaaraksi miehitetyille. (Van Hooydonk 2014, 411-414.)

COLREGS-séadoksissé kapteenille asetetaan tarkkoja vaatimuksia, miten toimia jous-
tavasti vaaratilanteissa. Talla hetkelld on epéselvaa voidaanko maissa sijaitsevassa oh-
jauskeskuksessa oleva ohjaaja rinnastaa néihin sdadoksiin. Toisaalta modernien laivojen
navigointi ja automaatioteknologia on jo johtanut tilanteeseen, jossa laivassa olevalla
kapteenilla ja maissa olevalla ohjaajalla saattaa olla hyvinkin samanlaiset olosuhteet to-
teuttaa COLREGS:in vaatimuksia. Yleinen vaatimus hyvista merimiestavoista on miehit-
tamattomien alusten — ja ehké& konventionaalistenkin alusten — osalta kenties yksi hama-
rimmista ja vaikeimmin toteutettavista vaatimuksista. Esimerkiksi suomen merilaissa hy-
vaan merimiestaitoon viitataan useassa kohdassa, mutta misséén ei tarkasti méaéritelld
mité hyvalla merimiestaidolla tarkoitetaan. Useimmiten laissa viitataan vain paallikon te-
kemaan ammatilliseen arvioon. (Suomen merilaki 1994.) On epaselvad, onko hyvan me-
rimiestavan mukaista tekodlya koskaan mahdollista saavuttaa. (Van Hooydonk 2014,
411-414.)

Alusten miehiston patevyyksien sertifioinnista maaraavd STCW (International Con-
vention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers)-saa-
dosto patee talla hetkellda vain merelld tydskenteleviin henkildihin. Télla hetkella on epa-
selvad tulisiko naita saadoksid soveltaa myds maissa sijaitsevassa ohjauskeskuksessa
tyoskentelevaan henkilékuntaan. Merella tydskenteleminen on monilta osin hyvinkin eri-
koinen ja oma alansa. Monet merella tydskentelyn erikoisvaatimukset, kuten pitkat pois-
saolot kotoa ja fyysinen rasittavuus, evat pade maissa sijaitsevan ohjauskeskuksen tyon-
tekijoihin. Onkin hyva miettid, onko maissa sijaitsevan ohjauskeskuksen tyontekijoita
mielekastd kohdella eritysten merimieslakien mukaan. Toisaalta maissa tydskentelevé
ohjaaja joutuu kuitenkin kohtaamaan monia muita hankaluuksia tyéssaan. Ensinnékin oh-
jaaja on vastuussa erittdin arvokkaasta aluksesta ja sen lastista aivan kuten perinteisessé
miehitetyssé aluksessa. Muutenkin ohjaajan on kyettédva toimimaan rauhallisesti ja harki-
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ten vaaratilanteissa, aivan kuten perinteisen péallikénkin. Ohjaajan on myds ymmarret-
tava tekniikkaa ja tietotekniikkaa selviytyékseen tydstaan. Ylipaataan ohjauskeskuksissa
toimivan henkilokunnan juridinen kohtelu onkin haastava aihe ja talla hetkella onkin viela
erittdin epaselvaa mita sdédoksia ohjauskeskuksen henkilékuntaan tulisi soveltaa. (Van
Hooydonk 2014, 413.)

Merikuljetusten sopimusoikeus on hyvin erikoistunut ja historiallinen sopimusoikeu-
den haara. Karkeasti jaoteltuna oikeuden kehittyminen voidaan jakaa kolmeen vaihee-
seen. Purjelaivojen aikakausi oli ensimmaéinen néistd. Meriliikenteelle ominainen edel-
leen kaytOssé oleva asiakirja konossementti on perujaan talta aikakaudelta. Hoyrylaivojen
vallankumouksen aikana kuljetusvarmuus ja -nopeus lisaantyivat dramaattisesti ja konos-
sementista tuli yleisesti kaytetty asiakirja. Rahdinkuljettajat alkoivat siséllyttdd laajoja
vastuunvapautuslausekkeita konossementin kuljetusehtoihin ja tdméan seurauksena alkoi
kansainvélinen yhteisty® osapuolten kannalta reilun lainsdddannon kehittdmista. Tyo hui-
pentui Haagin konventioon, joka on muun muassa maaritellyt mallikonossementin raken-
teen. On ehdotettu, ettd merilainsdéddannon kehitys olisi siirtymassa neljanteen vaihee-
seen, jonka keskitssa on informaatioteknologian kehitys. (Sisula-Tulokas & Tulokas
2007, 115-116.) Taman tutkielman puitteissa taméa neljas vaihe tuntuu mielekkaalta ta-
valta ymmartaa ja kasitella merikuljetusten sopimusoikeudellisia seikkoja.

Néayttdisi silta, ettd nykyiset rahtisopimukset soveltuisivat hyvin myds miehittdmatto-
mien alusten aikakauteen. Kansainvaliset sopimusstandardit tarvitsevat toki péivitysta ja
tarkennusta, mutta lahtokohtaisesti kyse on vain hienosadadosta. Suurin osa nykyisista so-
pimuksista on myds muutettava digitaaliseen muotoon. Télla hetkella voimassa oleva vel-
vollisuus pitaa useita rahdinkuljettamiseen, miehitykseen ja aluksen kuntoon liittyvia to-
distuksia ja asiakirjoja mukana aluksella ei luonnollisesti ole kovin jarkevaa, mikali aluk-
sella ei kuitenkaan ole ketdan. (Van Hooydonk 2014, 418-419.)

Miehittdmattomat alukset tulevat tarvitsemaan merkittavia investointeja infrastruktuu-
riin. Suuri osa tarvittavasta infrastruktuurista liittyy tarvittavaan tietotekniikkaan, jotta
turvallinen tiedonsiirto ja kommunikointi onnistuvat ohjauskeskusten, alusten ja muiden
osapuolien valilla. Myos satamien toiminnallinen infrastruktuuri tulee mahdollisesti tar-
vitsemaan paivitystd. (MUNIN 2016,4-5.) Lopuksi on kuitenkin todettava, etta lainsaa-
danto tulee muuttumaan mikali poliittista tahtoa vain riittdd (AAWA 2016, 13).
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3 TUTKIMUKSEN SKENAARIOIDEN ESITTELY

3.1 Ennusteiden analysointi ja yhdistdminen

Tassa luvussa vertaillaan luvussa 2 esitettyja ennusteita ja méaaritellaén tulevaisuuden
kannalta keskeiset trendit PESTE-viitekehyksen avulla. Selkeyden vuoksi ennusteet yh-
distetdén kolmeksi skenaarioksi, jotka on nimetty vaikutuksensa mukaan negatiiviseksi,
neutraaliksi ja positiiviseksi. Yhdistamisessa Trafin ennusteet Rikkia prosessin rattaissa-
ja Energiakriisi-skenaariot on yhdistetty niiden negatiivisen luonteensa vuoksi. Aikalisa-
skenaariota ei huomioida ollenkaan, koska sen oletus oli l&hinné& se, ettd mitééan uutta ei
tapahdu, vaan kehitys menee “aikalisélle”. Tama ei kuitenkaan tapahtunut, joten ennuste
voidaan tdman tutkielman puitteissa unohtaa.

Kolmessa ennusteessa oli paljon yhtendisyyksia ja niiden pohjalta onkin hyva maérit-
taa tulevaisuuden trendeja pidemmélle aikavélille. Suurimmat ristiriidat ennusteissa kos-
kivat ymparistdasioiden vaikutuksia meriliikenteeseen. Etenkin Wartsilan ennusteissa
ymparistdasioiden huomioiminen nahtiin meriliikenteen etuna kun taas Lappalaisen en-
nusteessa ymparistdasiat néhtiin neutraalina tai negatiivisena seikkana.

Negatiivisimmassa skenaarioissa poliittisiksi ja laillisiksi trendiksi tunnistettiin pro-
tektionismi, epavarma poliittinen ympadristo ja liiketoimintaa jarruttavan lainsaadannon
kehittdminen. Taloudellisesta nakdkulmasta negatiivisimmat trendit olivat varallisuuden
epatasainen jakautuminen maailmalla sekd maltillinen tai heittelehtivéa talouskasvu. Sosi-
aalisesta ndkdkulmasta varallisuuden epétasainen jakautuminen on negatiivista. Toisaalta
negatiivisimmassakin tulevaisuudenkuvassa Suomen korkea koulutustaso nahtiin mah-
dollisuutena. Teknisestd nakokulmasta tdma korkea koulutustaso nakyy korkean teknolo-
gian kehittdmispotentiaalina synkéssakin tulevaisuudessa. Negatiivisimmassa tulevaisuu-
denkuvassa ympadristOasiat aiheuttavat kitkaa valtioiden vélilla ja ympéristonsuojeluun
liittyvét sddnnoksen jarruttavat liiketoimintaa.

Neutraalissa tulevaisuudessa poliittisen ja laillisen kehityksen keskeisin trendi on se,
ettd Kiina ja Aasia ndhdadan maailman talousmahtina. Tamé johtaa lannessé protektionis-
miin ja paikallisiin sopimuksiin. Lainsaadédnnon kehitys nahdaan yleisesti liiketoimintaa
tukevana. Suomen kannalta etenkin Vendjan arvo kauppakumppanina laskee ja Aasian
nousee. Taloudellisista seikoista keskeisimpia ovat Kiinan talouskasvun hiipuminen seké
Itdmeren ja Euroopan heikko talous. Tdma nékyisi erityisesti Euroopan sisdisen kaupan
kasvuna. Yhdessak&an ennusteessa ei otettu neutraalissa tulevaisuudessa kantaa sosiaali-
siin seikkoihin, joten oletettavasti maailman ja Suomen sosioekonomisessa rakenteessa
ei olisi tulossa suuria mullistuksia tassa skenaariossa. Tekninen kehitys neutraalissa ske-
naariossa tulisi keskittymaan vihredan teknologiaan. Etenkin lantiset taloudet panostaisi-
vat vahvasta tutkimukseen ja kehitykseen. Neutraalissa skenaariossa ilmastonmuutosta
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pyritadn hallitsemaan paikallisilla ilmastosopimuksilla. Kansainvélinen yhteisty6é puut-
tuu, mutta meriliikenne kuitenkin hy6tyy trendista verrattain hyvan ymparistoystavalli-
syytensa ansiosta.

Positiivisimmassa tulevaisuudessa keskeisimmat poliittiset ja lailliset trendit ovat glo-
balisaatio, yhteisty6 ja valtion roolin vaheneminen yritysten ja suurkaupunkien vallan
alle. Tassa skenaarioissa my6s lainsaadanto tukee liiketoimintaa. Suomen kannalta kes-
keistd on myds kumppanuus Vendjan kanssa. Taloudellisesta nakokulmasta globaali lama
on onnistuneesti selatetty ja sekd Vendjan etta Euroopan kauppa kasvaa. Sosiaalisesti suu-
rin muutos tulee olemaan kaupungistuminen. Globaalit suurkaupungit vetavat ihmisia
puoleensa. Teknisessa kehityksessa keskeisinté tulisi olemaan vihreét innovaatiot, uudet
alustyypit ja logistiikkaverkostojen integroiminen. Tassé tulevaisuudessa ilmastonmuu-
tos ndhdaan mahdollisuutena uusille markkinoille, tuotteille ja palveluille.

3.2 Omien ennusteiden luominen

Eri tulevaisuuden skenaariot médritellddn tulevaisuustaulukkomenetelmélla. Tulevai-
suustaulukossa riveillda on tulevaisuuden kannalta keskeiset muuttujat. Muuttujat ovat
tassa tutkielmassa valittu siten, ettd PESTE-viitekehyksen jokaisesta ulottuvuudesta on
valittu keskisin tulevaisuuteen vaikuttava muuttuja ja sille on annettu kolme mahdollista
arvoa edellisessé alaluvussa tehdyn analyysin perusteella. Mahdolliset arvot tulevat siis
tulevaisuustaulukon sarakkeisiin. Tulevaisuustaulukkoon ei siséallyteta asioita, joiden ei
uskota muuttuvan. Naita asioita kutsutaan perususkomuksiksi. Esimerkki tdmaén tutkiel-
man perususkomuksesta on ilmastonmuutoksen jatkuminen. Tamaén tutkielman puitteissa
ei uskota, ettd ilmastonmuutos onnistuttaisiin pysayttamaan ja néin ollen jokaisessa ym-
paristdon liittyvassa asiassa lahdetdén siitd, ettd kamppailu ilmastonmuutosta vastaan jat-
kuu nykyisen kaltaisena tai todennakdisesti entistd voimakkaampana. Taulukossa 1 on
esitetty tutkielman tulevaisuudenskenaariot.
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Taulukko 1 Tutkielmassa kaytettavéat tulevaisuudenskenaariot
Keskeinen muuttuja Negatiivinen Neutraali (S2) | Positiivinen
(S1) (S3)
P | Kansainvalisen yhteistyon ja | protektionismi | paikallinen yh- | kansainvélinen
lainsaddannon luonne ja liiketoimin- | teisty6 ja uutta | yhteistyd  ja
taa vaikeuttava | haitallista lain- | uusi  lainsaa-
lainsdgddantda | saddantda  ei | dantd on liike-
kehitetaan kehitetd toiminnan etu
E | Itdmeren alueen talousti- | talous heitte- | talous kasvaa | talous kasvaa
lanne lehtii hitaasti voimakkaasti
S | Koulutus, elintaso ja kulutus | Suomen koulu- | maailman keit- | maailmalla ke-
tustaso pysyy | tyy nykyisilla | hittyy uusi kes-
korkeana muu- | urillaan,  tu- | kiluokka, joka
hun maailmaan | loerot pysyvét | kouluttautuu ja
verrattuna, tu- | nykyiselldén kuluttaa

loerot jatkavat
kasvuaan

T | Teknologisen  kehityksen
taso Suomessa ja maailmalla

miehittdmatto-
mien  alusten
teknologiaan
panostaminen
jaa Suomeen ja

koko Eurooppa
ja lantinen
maailma  pa-
nostaa miehit-
tdmattémien

koko maailma
alkaa panosta-
maan miehitta-
maéattomien

alusten tekniik-

muihin harvoi- | alusten tekno- | kaan
hin  Itdmeren | logiaan
maihin
E | Suhtautuminen  ilmaston- | ilmastonmuu- | ilmastonmuu- | ilmastonmuu-
muutokseen tos ndhdaan es- | tos  nadhdddn | tos  n&hdaan
teend meriliikenteen | yleisesti liike-
etuna toiminnalle
mahdollisuu-
tena

Poliittisen kehityksen keskeisimmaksi muuttujaksi miehittdmattdmien alusten kan-
nalta on valittu yhteistyon taso. Kuten aiemmin on todettu miehittdméattomien alusten
suurimmat haasteet liittyvat siihen, kuinka ne integroidaan nykyiseen kansainvéliseen lo-
gistiikkaverkostoon. Tdmé integrointi ei tule onnistumaan ilman kansainvalista yhteis-
tyota. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta tehdyn analyysin avulla poliittisen kehityksen
kolme mahdollista suuntaa ovat protektionismi, paikallinen yhteisty6 ja kansainvalinen
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yhteistyd. Lisaantyvé protektionismi on mahdollista tulevaisuudessa jossa kriisit koitte-
levat poliittista yhteistyota. Esimerkki téllaisesta on Ison-Britannian mahdollinen ero Eu-
roopan unionista. Myds USA:n politiikassa on mahdollista, etta tulevaisuudessa protek-
tionistisemmat poliittiset linjat saavat enemmaén jalansijaa. Paikallinen yhteistyd-skenaa-
rio viittaa taas tulevaisuuteen, jossa koko maailman kattava kansainvalinen yhteistyo
puuttuu, mutta esimerkiksi Pohjoismaat tiivistavat poliittista yhteistyotd. Tallainen ym-
paristd mahdollistaisi ainakin paikallisten logistiikkaketjujen optimoimisen ja ndin mie-
hittdmattomat alukset olisi helpompi saada liikenteeseen ainakin joillakin reiteilld. Kan-
sainvalinen yhteisty6-skenaariossa koko maailma on tiiviissa poliittisessa yhteistydssa.
Tallaisessa ymparistossa paatoksia on helppo saada aikaiseksi ja mikali tdima tulevaisuus
olisi ennusteissakin esiin tullut tulevaisuus, jossa todellinen valta on suurilla yrityksilla ja
valtioiden tehtévé olisi 1&hinn& mahdollistaa liiketoimintaa, niin olisi erittiin todennéa-
koista, ettd tallaisessa ympéristossa miehittaméattomat alukset sallittaisiin valittémasti kun
tekniset asiat on saatu kuntoon.

Taloudellisen kehityksen keskeisin muuttuja on talouskasvu. Talouskasvu vaikuttaa
luonnollisesti seké kysyntdén etta tarjontaan. Talouskasvun kolme mahdollista kehitys-
suuntaa ovat heittelehtiva talouskasvu, hidas talouskasvu ja voimakas talouskasvu. Heit-
telehtivassé taloudessa investointeja tehdddn vain vahéan ja ndin myos kysynta uuden
tyyppisille aluksille olisi todennakdisesti vahéinen. Hitaan talouskasvun tilanteessa meri-
liikenteen véhéinen kysynta ja ylitarjonta jatkaisivat vallitsevina trendeind meriliikenteen
alalla. Mikali miehittdmattomaét alukset osoittautuisivat merkittavasti perinteisia aluksia
kustannustehokkaammiksi, niin halu saada tallaisia aluksia liikenteeseen voisi kasvaa ra-
justi tassa skenaarioissa. Toisaalta heikko taloudellinen tilanne vaikeuttaa investointien
rahoittamista. Voimakkaan talouskasvun-skenaariossa meriliikenteen kysynnén oletetaan
kasvavan voimakkaasti ja téllaisessa tilanteessa miehittaméattomien alusten kilpailuvaltti
ei valttamatta olisi niiden kustannustehokkuus vaan muut edut kuten mahdollinen kyky
kantaa enemmaéan kuormaa. Toisaalta voimakkaan talouskasvun tilanteessa investointeja
on helppo tehda ja perinteisesti meriliikenne on alana noudattanut suu sékkid myoden-
politiikkaa, joten historian valossa voidaan véittaa, etté tdssa skenaariossa miehittamatto-
mien alusten kysynta oli suurin kolmesta skenaariosta.

Taman tutkielman puitteissa sosiaalinen ulottuvuus on vahvasti sidoksissa poliittiseen
ja taloudelliseen ulottuvuuteen. Sosiaalinen muuttuja on siis ihmisten sosioekonomista
asemaa kuvaava muuttuja. Toisessa daripadssa on huonosta taloudellisesta tilanteesta joh-
tuva varallisuuden epétasainen jakautuminen ja toisessa aaripaassa on taas maailmanlaa-
juisen kuluttavan urbaanin keskiluokan syntyminen. Keskimmainen skenaario olisi ny-
kyisen kaltainen maailma ja yhteiskunta. Epdvarman taloudellisen tilanteen synnyttdmé
varallisuuden epétasainen jakautuminen johtaa alempaan koulutustasoon ja kulutukseen.
N&ma asiat eivat luonnollisestikaan edistd miehittdméattdmien alusten asemaa. Tilanteesta
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johtuva heikko tyollisyystilanne saattaa myos johtaa tilanteeseen, jossa ammattiliitot vas-
tustavat vahvasti miehittdmattomié aluksia, koska ne saattaisivat lisata esimerkiksi meri-
miesten tyottomyytta. Tosiasia on myos se, ettd miehittaméattdmien alusten saapuminen
markkinoille vaikuttaisi eniten matalasti koulutettujen rutiinitdita tekevien merimiesten
tyollisyyteen, sill& juuri naisté tyopaikoista lisdantyvéa automaatio vahentéisi tyopanosta.
Joillekin maille merimiehet ovat myos tarkea tulonlahde ja téllaisille maille miehittamaét-
tomat alukset eivat valttamétta nayttdydy kovin houkuttelevalta tulevaisuudelta. Luon-
nollisesti uuden teknologian tuottaminen ja yllapitdmien saattaisi lisata kysyntaa korke-
amman koulutustason ammatteihin. Tadma ruokkisi entisestédan lisaa jo kasvanutta varal-
lisuuden epétasaista jakautumista. Toinen aaripad taas on voimakkaasta talouskasvusta
syntyvé kulutuksen ja koulutuksen kasvu. Voimakas kulutus liséisi meriliikenteen kysyn-
taa ja koulutuksen tason paraneminen edistaisi teknista kehitysta.

Teknisen ulottuvuuden muuttuja on teknologian kehitys Suomessa ja maailmalla. Mita
nopeammin teknologia kehittyy sitd nopeammin miehittaméattomiin aluksiin liittyvia on-
gelmia saadaan ratkaistua. Keskeista ongelmien ratkaisussa on myods saada ensimmaiset
alukset koekayttoon. Kaikkia ongelmia ei pystyta ratkaisemaan tutkimuksen avulla. Tek-
nisen kehityksen taso maarittaa pitkalti, kuinka kiinnostavia miehittaméattdmat alukset
ovat. Huonoimmassa skenaariossa tekniikan kehitys jaa lahinna perinteisesti korkean tek-
nologian maille. Suomi tulisi jatkamaan yhtend miehittdmattémien alusten karkimaana.
Tietylla tavalla tallainen tilanne saattaa lisatd Suomen kilpailukykya (ei valttaméattd va-
rustamoiden kilpailukykyé, mutta Suomen kansantalouden kilpailukykyé yleensd), mutta
toisaalta miehittdmaton alus on innovaationa sen kaltainen, ettd mitd enemman niité tulee
kayttoon, sita hyddyllisempi se on kaikille. Tdma saattaa johtaa tilanteeseen, jossa mie-
hittdmattomat alukset jadvat pitkéksi aikaa vain Suomen paikallisliikenteeseen. Neutraa-
lissa skenaariossa koko Eurooppa ja muut lantiset talousmahdin panostaisivat voimak-
kaasti teknologian kehittamiseen. Tallaisessa tilanteessa miehittamattomiin aluksiin liit-
tyva teknologia saataisiin standardoitua nopeammin ja alusten tehokkuus parantuisi.
Tama helpottaisi myos koko kuljetusverkoston integroitumista ja todenndkisemmin
koko Itdmeren alueen valmius miehittamattomiin aluksiin parantuisi. Adrimmaisin ske-
naario olisi sellainen, jossa koko maailma panostaisi vahvasti teknologian kehitykseen ja
miehittamattomat alukset yleistyisivat nopeasti ja niiden vaatima teknologia ja infrastruk-
tuuri kehittyisi nopeasti. Kansainvélinen kuljetusverkosto integroitaisiin nopeasti ja Ita-
meri ja Suomen paikallisliikenne olisivat vain osa sité.

Ympéristollisen ulottuvuuden merkittdvin muuttuja on suhtautuminen ilmastonmuu-
tokseen. llmastonmuutos on keskeisessd asemassa tulevaisuuden logistiikkajarjestelmia
suunniteltaessa. Suhtautuminen siihen tulee maarittdmaan paljon sitd, miltd maailma tulee
nayttdmaan tulevaisuudessa. Negatiivisimmassa skenaariossa ilmastonmuutos nahdaan
jarruna ja kaikki fossiilisilla polttoaineilla toimiva litkenne nahd&an uhkana. Sopimukset
ja séannostely rajoittavat kaikkea liikennettd ja tekevat liiketoiminnan harjoittamisesta



o1

haastavaa. Neutraalissa skenaariossa ilmaston muutos ndhdaan uhkana, mutta samalla
ymmarretdan, ettd meriliikenne on muihin kuljetusmuotoihin verrattuna ymparistdysta-
vallistd. Tamé johtaa tilanteeseen, jossa liikennepolitiikka hoidetaan siten, ettd merilii-
kennetta suositaan. Koko meriliikenne hyotyy tasta ja miehittdmattomien alusten poten-
tiaaliset edut kiinnostavat enemman. Positiivisimmassa tulevaisuudenkuvassa ymparis-
tonmuutos nahdaan mahdollisuutena ja sen ansiosta avautuu uusia liiketoimintamahdol-
lisuuksia kuljetusalalle. Ympéristoystavallisyyttd odotetaan kaikilta kuljetusmuodoilta ja
meriliikenne tulee nayttdmaan tietd uusilla entista taloudellisemmilla alustyypeilld. Tassé
luvussa esitetyt kolme skenaariota tulevat luomaan pohjan luvussa 4.4 esitettéaville tule-
vaisuuteen liittyville muuttujille laskentamallissa.

3.3 Irtolastialustoiminnan analysointi

Irtolastialustoiminnassa on nelja péaperiaatetta, joiden suhteen kuljetussysteemi pyritaén
optimoimaan mahdollisimman tehokkaaksi. Ndma nelja paaperiaatetta ovat mittakaava-
edut, tehokas lastinkasittely, eri kuljetusmuotojen integrointi ja varastojen optimointi.
Skaalaeduilla tarkoitetaan periaatetta, jossa suuremman aluksen suuremmilla rahtimaa-
rill& saavutetaan teoriassa aina alemmat yksikkokustannukset. Tehokkaalla lastinkasitte-
Iylla on myos suuret vaikutukset kuljetustoiminnan tehokkuuteen. Pienilld ja huonosti
varustetuilla satamilla lastin purkaminen ja lastaaminen voi kestdd moninkertaisen ajan
moderniin tehokkaaseen satamaan verrattuna. Kuljetusmuotojen integroinnilla tarkoite-
taan sitd, ettd koko kuljetusjarjestelma tuottajalta asiakkaalle on suunniteltu siten, etta se
toimii kokonaisuutena tehokkaimmalla mahdollisella tavalla. Kontit ovat klassinen esi-
merkki tastd, mutta myds irtolastissa voidaan kayttdd monia toimintaa nopeuttavia pak-
kauksia kuten suuria sakkejd. Varastojen optimointi on monella tapaa skaalaetujen vas-
tainen periaate. Monilla teollisuuden aloilla suurimmat tarvittavat kuljetukset ovat huo-
mattavasti pienempia kuin mita suuret alukset kykenevét kuljettamaan. Taéma johtaa sii-
hen, ettd kéytettava aluskoko on kompromissi juuri skaalaetujen ja varastojen optimoin-
nin kannalta. (Stopford 2009, 424-427.)

Viela erés operointiin suuresti vaikuttava asia on tuottavien paivien suhde tuottamat-
tomiin péiviin. Tuottavia paivia ovat ne paivat, joina alus purjehtii merelld lastattuna.
Kaikki muut paivat ovat tuottamattomia péivia. Naita ovat esimerkiksi ilman rahtia pur-
jehtiminen ja satamassa oleminen. (Stopford 2009, 244-245.) Téhan suhteeseen vaikuttaa
luonnollisesti jo edell& mainittu aika satamassa, mutta toinen asiaan runsaasti vaikuttava
seikka on matkan pituus. Lyhyilla matkoilla tulee vadjadmatta tuottaviin paiviin verrat-
tuna enemmaén tuottamattomia péivid satamassa, koska satamatoiminnot ovat luonnolli-
sesti yhtd nopeita tai hitaita riippumatta merell& vietetysté ajasta. Tdma johtaa siihen, etta
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pidemmilla matkoilla alus on vadjaamatté tuottavampi. Tdma on keskeinen havainto tuot-
tavuutta analysoitaessa.

Taman tutkielman puitteissa tullaan tekemaéan kolme erilaista toimintaa liittyvaa ske-
naariota, jotta miehittdmattoman ja konventionaalisen aluksen eroja voidaan eritelld hel-
pommin. On todennakdistd, ettd kustannusrakenteet alustyyppien valilla saattavat vaih-
della suurestikin erilaisissa operationaalisissa skenaarioissa. Skenaariot tulevat kuvasta-
maan darimmaisia toimintaa liittyvia eroja. Yhdessé skenaarioista suoritetaan pidempééa
matkaa ja toisessa lyhytta matkaa. Kolmas skenaario tulee olemaan ndiden kahden vali-
muoto. Satamassa Vietetty aika oletetaan vakioksi yksinkertaisuuden takia.

Tutkielmassa tehdaan myds kolme eri skenaariota nopeudella. Yksi kaytettdva nopeus
on 14 solmua, joka on myds kaytettavan aluksen suunnittelunopeus. Toinen nopeus on
12 solmua, joka on alle suunnittelunopeuden ja kolmas 16 solmua, joka on yli sen. Nain
voidaan tarkastella polttoaineen kulutuksen ja vuodessa tehtyjen matkojen valistd suh-
detta.

3.4  Teknologisten muuttujien analysointi

Kuten aiemmin on todettu teknologian kehittymista ja kdyttdonottoa on aarimmaisen vai-
kea ennustaa. Tdman takia tassa tutkielmassa tullaan luomaan kolme mahdollista skenaa-
riota miehittamattémien alusten tekniikan kehitykselle ja kayttdonotolle.

Positiivisimmassa skenaariossa oletetaan, ettd miehittdmattomien alusten tekniikka
kehittyy nopeasti ja jo vuonna 2020 on mahdollista rakentaa luotettava ja taysin ilman
miehistdéd toimiva autonominen alus, jonka lainsaadanto sallii. Tallainen skenaario on
kirjallisuuskatsauksen perusteella erittdin epatodennakdinen, mutta kuitenkin mahdolli-
nen. Taman skenaarion alus olisi AAWA-projektin konseptin mukainen. Siina ei olisi
tiloja miehistolle lainkaan ja ndin alus kykenisi kuljettamaan hieman enemman rahtia
kuin konventionaalinen alus, tai vaihtoehtoisesti se kuluttaisi vahemman polttoainetta.
Myos sen luotettavuus ja huoltokustannukset olisivat konventionaalista alusta alemmat.
Voidaan olettaa, ettd tallaisen aluksen hankintahinta olisi kuitenkin aluksi konventionaa-
lisen aluksen hankintahintaa suurempi.

Neutraalissa skenaariossa siirtyma taysin miehittamattomaan alukseen oletetaan oleva
vaiheittainen. Tdma on kirjallisuuskatsauksessa eniten esille tullut vaihtoehto. Alus ky-
kenisi aluksi suorittamaan rutiininomaisia tehtévia itsendisesti, mutta laivalla olisi siita
huolimatta aina jonkin verran miehistoa paikalla, lainsaaddénndollisista ja teknisista syista,
valmiina suorittamaan vaativampia tehtévia. VVoidaan olettaa, etta tallaisen aluksen las-
tinkantokyky ja polttoaineen kulutus eivat olisi merkittavasti konventionaalista alusta pa-
rempia. On kuitenkin mahdollista, ett4d miehityskustannuksissa voitaisiin sééstaa, koska
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alus ei tarvitsisi nykyistd minimimiehistéa suoriutuakseen turvallisesti tehtavistaan. Mi-
nimimiehistdd ei suoraan sdédetd missaan, joten tdma seikka antaa joustovaraa. Alus kui-
tenkin tultaisiin tekniikan ja lainsaddannon kehittyessd muuttamaan taysin miehittamaét-
tomaéksi elinkaaren aikana. Tallgin lastinkantokyky tai polttoainetaloudellisuus parantui-
sivat ainakin jonkun verran konventionaaliseen alukseen verrattuna.

Negatiivisessa skenaariossa alun oletetaan sujuvan aivan kuten neutraalissakin skenaa-
riossa, mutta harppausta taysin miehittdmattomaan alukseen ei tehdd misséén vaiheessa.
Néin ollen alus jatkaa osittain miehitettynad hybridind tarkasteluajan loppuun asti.
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4 LASKENTAMALLI

Irtolasti on lastia, jota kuljetetaan suurina laivakuormina kustannusten saastamiseksi.
Tassa tutkielmassa keskitytdan erityisesti homogeeniseen kuivalastiin, jonka erityispiirre
on se, etté sitd voidaan késitell& helposti automatisoidulla valineistolla. Esimerkkeja ho-
mogeenisesta kuivalastista ovat vilja ja kivihiili. Tdma on irtolastin yksinkertaisin muoto,
jaautomatisoidun kasittelyn seka usein helpon sailytyksen ansiosta, sen on oletettu olevan
ensimmainen miehittdmattomissé aluksissa kuljetettava lastin muoto. (Stopford 2009,
419; MUNIN 2016, 2.) Seuraavissa alaluvuissa késitellddn keskeiset homogeenisen irto-
lastin kuljetuksen kustannusajurit.

4.1 Kustannusajurien maarittely

Aluksen kokonaiskustannukset jaotellaan usein viiteen eri kategoriaan (Stopford 2009,
221.), jotka ovat:

o toimintakustannukset,

o huoltokustannukset,

o matkakustannukset,

o padomakustannukset ja

o lastinkasittelykustannukset.

Usein kustannukset on viela tapana jakaa aluksen kuolleella painolla. Tdméa on loogi-
nen tapa mitata kustannuksia, koska tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman alhaiset
yksikkokustannukset maariteltya yksikkoa kohti. Irtokuivalastialuksen tapauksessa kuol-
lut paino on mielekés tapa kohdistaa kustannukset. Nain méaériteltyna kokonaiskustan-
nusfunktioksi saadaan,

KK = (OK + HK + MK + PK + LK) ~ KP

Kaava 1 Aluksen kokonaiskustannusfunktio (Stopford 2009, 223)

jossa: KK = kokonaiskustannukset kuollutta painoa kohti
OK = toimintakustannukset
HK = huoltokustannukset
MK = matkakustannukset
PK = padomakustannukset
LK = lastinkésittelykustannukset

KP = aluksen kuollut paino



55

Y114 esitelty kaava muodostaa aluksen kokonaiskayttokustannukset, mutta todellisuu-
dessa kustannukset koostuvat vield pienemmistd osakokonaisuuksista. Seuraavissa lu-
vuissa eritelldadn kaikki kustannukset, joista ylla olevan kaavan osat koostuvat. Kaikki
esitellyt arvot ovat vain suuntaa antavia ja voivat vaihdella suurestikin aluksesta riippuen.

Toimintakustannukset voidaan jakaa viiteen eri osaan: miehityskustannuksiin, kulu-
tustavaroihin, korjaus- ja huoltokustannuksiin, vakuutukseen ja hallintoon. Néin eritel-
tyné aluksen Toimintakustannusfunktioksi saadaan:

OK=M+KT+KH+V+H

Kaava 2 Toimintakustannusfunktio (Stopford 2009, 226)

jossa: OK = toimintakustannukset
M = miehityskustannukset
KT = kulutustavaroiden kustannukset (consumables)
KH = korjaus- ja huoltokustannukset
\Y/ = vakuutusmaksut
H = hallintokustannukset

Toimintakustannukset ovat siis aluksen péivittaiseen toimintaan liittyvia kustannuksia.
Toimintakustannukset ovat tyypillisesti noin 14 prosenttia aluksen kokonaiskustannuk-
sista. Toimintakustannukset myéhemmin eriteltavistda matkakustannuksista erottaa se,
ettd Toimintakustannukset eivét ole suoraan riippuvaisia tehdysta matkasta. (Stopford
2009, 226.)

Miehityskustannuksia ovat kaikki suorat ja epasuorat kustannukset, jotka liittyvét
aluksen miehittamiseen. Joissakin tapauksissa miehityskustannukset saattavat olla jopa
puolet toimintakustannuksista. Minimimiehityksen méaérittelee usein lippuvaltion lain-
séadanto. (Stopford 2009, 226-227.)

Kulutustavarat ovat toinen merkittava toimintakustannusten osa. Kulutustavaroilla tar-
koitetaan asioita kuten voitelu6ljyja ja varaosia. Nama kustannukset ovat usein noin kym-
menen prosentin luokkaa toimintakustannuksista. Laivojen suuret dieselmoottorit saatta-
vat kuluttaa jopa satoja litroja voiteludljya paivassa. (Stopford 2009, 229.)

Korjaus- ja huoltokustannukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkaan. Néita
ovat rutiininomaiset huoltotoimenpiteet, aluksen hajoamiset ja varaosat. Rutiininomai-
silla huoltotoimenpiteilld tarkoitetaan huoltotoimenpiteitd, jotka voidaan suorittaa nor-
maalin operoinnin lomassa. Esimerkkeja téllaisista toimista ovat moottorin huoltaminen
ja rungon maalaaminen niiltd osin kun se voidaan merella tehdd. Hajoamiskustannukset
puolestaan ovat yllattavia tekniikan pettdmisestd johtuvia kustannuksia. Ndama siséltavat
muun muassa korjaustelakan laskun ja menetetyn ajan kustannuksen. Korjaus- ja huolto-
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kustannukset vaihtelevat suuresti aluksesta riippuen. Padsaantoisesti korjaus- ja huolto-
kustannukset kasvavat voimakkaasti aluksen ian myota. Tyypillisesti kustannukset ovat
kuitenkin noin 15 prosenttia toimintakustannuksista. (Stopford 2009, 229-230.)

Vakuutuskustannukset vaihtelevat suuresti eri alusten vélilla. Vakuutus koostuu itse
aluksen vakuuttamisesta ja vakuutuksesta, jolla korvataan mahdolliset kolmansille osa-
puolille aiheutuneet haitat. Naiden lisaksi varustaja voi ottaa muita vapaaehtoisia vakuu-
tuksia halutessaan. (Stopford 2009, 230.)

Hallintokustannuksia ovat luonnollisesti kaikki aluksen ja yrityksen hallintoon liitty-
vat kustannukset. Namé vaihtelevat luonnollisesti erittdin paljon eri yritysten vélilla.
(Stopford 2009, 231.) Pienelld yrityksella hallintokustannukset voivat olla hyvinkin pie-
net, mutta toisaalta ne jakautuvat usein myods vain muutaman aluksen kesken. Suurem-
malla yrityksell& hallintokustannukset voivat olla erittain suuri erd, mutta samalla kustan-
nukset jakautuvat useiden alusten valilla.

Huoltokustannukset (HK) ovat aluksen madréaikaishuoltoihin ja -katsastuksiin liitty-
via kustannuksia. Alus on katsastettava méaarétyin véliajoin, jotta sita saa kéayttaa kaupal-
lisessa meriliikenteessd. Nama katsastukset saattavat olla hyvinkin kalliita etenkin van-
hemmille aluksille, koska kaikki puutteet ja viat on korjattava ennen kuin alus voidaan
julistaa merikelpoiseksi. (Stopford 2009, 231.)

Matkakustannukset ovat matkan aiheuttamat muuttuvat kustannukset. Matkakustan-
nusten padkomponentit ovat polttoaine, satamamaksut, luotsaus ja kanavamaksut. Naiden
komponenttien avulla matkakustannusfunktio voidaan méaritella seuraavasti:

MK=P+S+L+K

Kaava 3 Matkakustannusfunktio (Stopford 2009, 232)

jossa: MK = matkakustannukset
P = polttoaine (PK*polttoaineen hinta)
S = satamamaksut
L = luotsausmaksut
K = kanavamaksut

Polttoainekustannukset ovat matkakustannusten suurin osa. Polttoainekustannukset
ovat helposti noin puolet matkakustannuksista. Polttoainekustannuksissa on kuitenkin
suuria eroja alusten vélilla. Kulutukseen vaikuttaa suuresti aluksen ominaisuudet. Van-
hoissa aluksissa oli usein turbiinimoottoreita, joiden ansiosta alukset saavuttivat suuria
nopeuksia, mutta kuluttivat usein myds paljon polttoainetta.1970-luvun 6ljykriisin jal-
keen alusten taloudellisuuteen alettiin kiinnittdd enemman huomiota. Modernit matalalla
kierroslukualueella kdyvat dieselmoottorit ovat huomattavasti vanhoja turbiinikayttoisia
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voimanlahteitd taloudellisempia. My6s rungon karheus ja siihen kiinni kasvanut ve-
sieliosto vaikuttavat suuresti polttoaineen kulutukseen. Hyvin huollettu runko saattaa pie-
nentdd polttoaineenkulutusta ja kasvattaa nopeutta merkittavéastikin. (Stopford 2009,
233-234.)

Polttoaineen kulutus riippuu luonnollisesti myds nopeudesta. Alukset suunnitellaan
yleensa johonkin tiettyyn nopeuteen (nimellinen nopeus), ja ilmoitettu hetkellinen polt-
toaineen kulutus pitéa paikkansa luonnollisesti vain tassa nopeudessa. Polttoaineen kulu-
tus muissa nopeuksissa voidaan arvioida juurisdédnnon avulla. Polttoaineen kulutus muut-
tuu s&&nndn mukaan voimakkaasti nopeuden muutokseen verrattuna. Matemaattisesti il-
maistuna saantd nayttaa seuraavalta:

N
PK = IPK * (==)°

Kaava 4 Polttoaineenkulutusfunktio (Stopford 2009, 234)

jossa: PK = todellinen polttoaineen kulutus
IPK = ilmoitettu polttoaineen kulutus
N = nimellinen nopeus
TN = todellinen nopeus
a = vakio, joka on noin kaksi turbiinimoottoreille ja

noin kolme dieselmoottoreille

Kaavasta voidaan huomata, ettd polttoaineen kulutus on erittdin voimakkaasti todelli-
sesta nopeudesta riippuvainen. Tdma onkin johtanut viime vuosina yleistyneeseen hitai-
den nopeuksien kayttamiseen polttoaineen saastamiseksi (Tezdogan, Incecik, Turan &
Kellett 2016, 1659). Nayttaisi siltd, ettd ensimmaiset autonomiset alukset olisivat muu-
tenkin hitaampia kuin konventionaaliset (Kongsberg Maritime 2017).

Satamamaksut ovat luonnollisesti satamien perimid maksuja sataman ja sen palvelui-
den kayttamisestd. Satamamaksut ja niiden perimisen perusteet vaihtelevat suuresti.
Usein niita peritadn lastitonnien mukaan. Luotsauskustannukset ovat luonnollisesti kéy-
tettyjen luotsauspalvelujen perimia maksuja. Kanavamaksut ovat kaikki kanavien kay-
tosta johtuvat kustannukset. (Stopford 2009, 235-236.) Taman tutkielman puitteissa ka-
navamaksuja ei tarvita koska tutkittavalla merialueella ei ole kanavia. Yleistettavyyden
kannalta kanavamaksuilla ei mydskaan ole merkitystd, koska voidaan olettaa, etta ne oli-
sivat samat miehitetylle ja miehittaméattomalle.

Lastinkasittelykustannukset ovat merkittdvé osa kokonaiskustannuksista ja niiden op-
timointi on merkittdva osa-alue onnistuneen aluksen suunnittelussa. Lastinkasittelykus-
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tannuksiin kuuluu kaikki lastaamiseen ja purkamiseen liittyvat kustannukset. Tamén li-
séksi lastinkasittelykustannuksiin voi sisaltyd muitakin maksuja. Kaavan muodossa il-
maistuna lastinkasittelykustannukset ovat siis:

LK=L+P+MU

Kaava 5 Lastinkasittelykustannusfunktio (Stopford 2009, 236)

jossa: LK = lastinkasittelykustannukset
L = lastauskustannukset
P = purkamiskustannukset
MU = muut lastinkasittelykustannukset

Tassa tutkielmassa ei kuitenkaan huomioida lastinkésittelykustannuksia kahdesta
syystd. Ensimmainen syy on se, ettd lastinkasittelykustannuksiin vaikuttaa paljon myos
satamainfrastruktuuri, mika on tdman tutkielman tarkastelun ulkopuolella. Toinen syy on
se, ettd lastinkésittelykustannuksien huomiotta jattdminen auttaa yksinkertaistamaan las-
kentamallia huomattavasti ja ndin mallissa voidaan keskittyd paremmin muihin suurem-
piin kustannuseriin.

Kustannusfunktion viimeinen osa on padomakustannukset. Pddomakustannukset na-
kyvat yhtion rahavirrassa kolmella tavalla. Ensimmainen padomakustannuserd on itse
aluksen osto. Toinen eréd on pankeille tai investoijille lainasta tai pddomasta maksettavat
korot. Kolmas eré on taas aluksen myymisesta saatava maksu. Paédomakustannuksissa voi
olla suuria eroja riippuen siitd, miten aluksen ja toiminnan rahoitus on jarjestetty.
(Stopford 2009, 236-237.) Téasta johtuen ei ole mielekasta esittaa tassa kohtaa yleistavaa
padomakustannusfunktiota, vaan padomakustannukset otetaan huomioon laskelmissa tar-
peen mukaan. Laskennassa kaytettavat tavat selvitetadn tarkasti luvuissa 4.3-4.4.

4.2 Hypoteettinen case

Tutkielmassa tutkitaan konventionaalisen ja miehittaméattomén irtolastialuksen kustan-
nusrakenteiden eroja Itdmeren ymparistossa. Tutkittavat matkat vaihtelevat 250 ja 1000
merimailin valilla. Nama ovat tyypillisia matkoja Itdmerelld (SEA-DISTANCES.ORG
2017). Tutkittava alus on handysize-kokoinen irtolastialus, jolla on oma lastinkasittely-
laitteisto ja joka kykenee operoimaan péaasiassa ilman jddnmurtajien apua. Tdman omi-
naisuuden ja mallin yksinkertaistamisen vuoksi jadolojen vaikutusta ei huomioida ollen-
kaan tutkielmassa. Tdma ei luonnollisesti ole téysin realistista, mutta koska tutkielman
tarkoitus ei ole tuottaa tarkkoja kustannusarvioita vaan suuntaa antavia tietoja eri alus-
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tyyppien eroista, tdmé on hyvéksyttava yksinkertaistus. Alus operoi Itdmerelld matkarah-
taus periaatteella, ja varustamo omistaa aluksen ja operoi itse aluksella seka hankkii sille
rahoituksen.

Varustamo tekee investoinnin vuonna 2020 ja operoi aluksella vuosina 2021-2040.
Vuoden 2040 lopuksi alus myydaan. Rahoitus hoidetaan siten, ettd koko alus rahoitetaan
lainalla, jota lyhennetdan tasaerind siten, ettd koko laina on maksettu takaisin viidessa
vuodessa (mukaillen Stopford 2009, 286). Laskelmissa oletetaan, ettd alus kulkee samaa
reittid edestakaisin koko tdman ajan 350 pdivaa vuodessa. Vuoden muina péivina alus ei
liikenndi vaan on esimerkiksi huollossa (mukaillen Greiner 2014, 17). Matkanopeus ja
satamassa Vietetty aika oletetaan vakioiksi koko tarkastelujakson ajaksi. Vuonna 2030
alukseen tehdaéan suurempi paivitys. Nama kaikki oletuksen patevat myods miehittamétto-
malle alukselle, ellei muutoin mainita.

Keskeista on se, etté tutkielmassa késitellddn vain kustannuksia. Tuloja ei huomioida
mitenkaan, vaikka laskentamalli ne pystyisikin laskemaan. Syy tahan valintaan on se, etta
luotettavaa tietoa rahtihinnoista on vaikea saada ja mikali alusten rahdinkantokyvyt ole-
tetaan samoiksi, kuten tassa tutkielmassa tehdaén, niin ainoat erot tulevat kustannuksista.
Néin ollen kannattavampi alustyyppi on se, minké kustannukset ovat alemmat.

Mallissa on kolme eri skenaariota tulevaisuuden kehityssuunnalle, suoritettavalle me-
rimatkalle, nopeudelle ja miehittaméattoméan aluksen teknisié seikkoja koskevalle kehityk-
selle. Néit4 yhdistamalla saadaan yhteensé 81 erilaista mahdollista skenaariota. Mahdol-
liset konversiot ja suuremmat aluksen elinkaaren puolenvélin paivitykset tehdédan vuoden
2030 lopussa.

4.3 Mallin rakenne

Tutkielmassa kehitetty laskentamalli laskee konventionaalisen ja miehittdmattéman irto-
lastialuksen operointiin ja omistamiseen liittyvat kustannukset 20 vuoden jakson ajalta.
Aluksi selitetddn mallin parametrit ja muuttujat. Taman jalkeen kerrotaan itse laskennan
logiikka ja lopuksi avataan mallin antamia tuloksia ja niiden tulkitsemista.

4.3.1 Parametrit

Laskentamallin parametrit ovat l&htbarvoja, joita ei kyseenalaisteta eri skenaarioissa.
N&ma ovat arvoja joihin kaikki muut laskelmassa kéaytettavét arvot perustuvat. Laskenta-
mallin parametrit ovat:

o konventionaalisen aluksen miehityskustannukset vuodessa

o konventionaalisen aluksen kulutustavarakustannukset vuodessa
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konventionaalisen aluksen korjaus- ja huoltokustannukset vuodessa
konventionaalisen aluksen vakuutuskustannukset vuodessa

konventionaalisen aluksen hallintokustannukset vuodessa

konventionaalisen aluksen vuosittaiset katsastus ja telakointikulut vuodessa
konventionaalisen aluksen puolenvalin péivityskustannus

ULSFO (ultra-low sulphur fuel oil) polttoaineen hinta (paavoimanl&hteiden
kayttdma matalarikkinen polttoaine)

MDO (marine diesel oil) polttoaineen hinta (apuvoimanléhteiden kayttama polt-
toaine)

korkokanta

konventionaalisen aluksen hinta

konventionaalisen ja miehittdmattéman aluksen kuollut paino
konventionaalisen aluksen lastinkantokyky

konventionaalisen aluksen nimellinen nopeus

konventionaalisen aluksen polttoaineen kulutus ilmoitetulla nopeudella
apumoottorien ilmoitettu kulutus

aluksen vuodessa liikenteessa olevat paivat

aika jonka alus viettda satamassa matkan kummassakin pééssa
satamakustannusten lastimaksu rahtitonnia kohden

Kaikki muuttujat merimatkan pituutta lukuun ottamatta on saatu kertomalla ndma lu-
vut kertoimella, joka kuvastaa kyseisen muuttujan suuruutta kyseisessé skenaariossa. Pa-
rametrit ovat siis talld hetkella saatavilla olevaan faktatietoon perustuvia arvoja, joita ei
tarvitse arvailla.

43.2

Tulevaisuuden kehityksen muuttujat

Tulevaisuuden kehitykseen liittyvat muuttujat ovat muuttujia, jotka vaikuttavat seké kon-
ventionaalisen ettd miehittaméattdman aluksen kustannuksiin. Tulevaisuuden kehitykseen
liittyvat muuttujat ovat:

miehityskustannusten kehittymisen kerroin

kulutustavaroiden kustannusten kehittymisen kerroin

korjaus- ja huoltokustannusten kehittymisen kerroin
vakuutuskustannusten kehityksen kerroin

hallintokustannusten kehityksen kerroin

satamakustannusten kehityksen kerroin

vuosittaisten huolto- ja telakointikustannusten kehityksen kerroin
polttoaineen hinnan kehityksen kerroin
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o aluksen arvon kerroin tarkastelujakson lopuksi

N&ma muuttujat ovat kertoimia, jotka kertovat kuinka suuret kyseiset kustannukset
ovat tarkastelujakson lopulla parametreihin verrattuna. Kustannukset voivat myos laskea,
jolloin kertoimen arvo on alle yksi. Laskentamallissa kulut muuttuvat lineaarisesti vuosi
vuodelta kunnes saavuttavat kertoimen mukaisen arvon tarkastelujakson lopussa.

4.3.3  Merimatkan muuttujat ja nopeuden skenaariot

Merimatkan ainoa muuttuja on sen pituus. Talla on keskeinen vaikutus kustannusraken-
teeseen. Talle muuttujalle on kolme eri arvoa: lyhyt Suomen kotimaanliikennetté kuvaava
250 merimailin matka, hieman pidempi Etela-Suomen ja Pohjanlahden valista reittia ku-
vaava 500 merimailin matka ja vield pidempi Suomen ja Norjan valista reittia kuvaava
1000 merimailin matka.

Nopeuden muuttuja on luonnollisesti aluksen todellinen nopeus, joka voi siis olla eri
kuin nimellinen nopeus. Talle on myds kolme mahdollista arvoa: yksi nopeus on alle il-
moitetun nopeuden, toinen on nimellinen nopeus ja kolmas yli ilmoitetun nopeuden.

4.3.4  Miehittamattéman aluksen tekniikkaan liittyvat muuttujat

Miehittdmattoman aluksen tekniikkaan liittyvat muuttujat ovat siis muuttujia jotka riip-
puvat siitd kuinka edistyksellinen miehittaméton alus on konventionaaliseen verrattuna.
N&ma muuttujat ovat:

o aluksen hinnan kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o lastinkantokyky konventionaaliseen alukseen verrattuna
o lastinkantokyky mahdollisen konversion jalkeen konventionaaliseen alukseen
verrattuna

o paavoimanlahteen kulutuksen kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o paavoimanlahteen kulutuksen kerroin mahdollisen konversion jalkeen konven-
tionaaliseen alukseen verrattuna

o apuvoimanlahteiden kulutuksen kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o apumoottorien kulutuksen kerroin mahdollisen konversion jalkeen konventio-
naaliseen alukseen verrattuna

o miehityskustannusten kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o miehityskustannuksien kerroin mahdollisen konversion jalkeen konventionaali-
seen alukseen verrattuna

o kulutustavaroiden kulutuksen kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna
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o korjaus- ja huoltokustannusten kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o vakuutuskustannusten kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o hallintokustannusten kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o satamakustannusten kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

o vuosittaisten telakointi- ja katsastuskustannusten kerroin konventionaaliseen
alukseen verrattuna

o puolenvalin péivityksen hinnan kerroin konventionaaliseen alukseen verrattuna

Kaikki muuttujat ovat tassakin muuttujaryhmassa parametrien kertoimia. Toisin kuin
tulevaisuuteen liittyvat muuttujat ndméa ovat kuitenkin samat koko laskenta-ajan lapi,
koska alus ei luonnollisesti muutu vuosi vuodelta erilaiseksi. Tekijat, jotka muuttuvat
aluksen elinkaaren aikana on jaoteltu omiksi muuttujikseen. Esimerkki téllaisesta on las-
tinkantokyvyn tai polttoaineen kulutuksen muuttuminen mahdollisen konversion yhtey-
dessé.

435 Laskentamallin toteutus

Laskentamalli toteutettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Skenaariot-sivulla on lis-
tattu kaikkien eri skenaarioiden mahdolliset muuttujat. Talta sivulta malli hakee laskutoi-
mitusten suorittamiseen vaadittavat kertoimet. Syo6tteet-sivulla on parametrit ja valitun
skenaarion muuttujat. Skenaario valitaan yksinkertaisesti syottamalla skenaariolle an-
nettu tunnus sille varattuun soluun tiivistelma-sivulla. Tunnus on luku yhdestd kolmeen.
Syotteet-sivulta itse varsinainen laskentamalli hakee suoritettavaan laskelmaan vaaditta-
vat parametrit ja muuttujien kertoimet.

Itse laskentamalli suorittaa laskemisen 20 vuoden ajanjaksolta soveltamalla Stopfordin
(2009, 253) esittelemia matkakustannuslaskelmia (voyage cashflow analysis) ja vuosi-
kustannuslaskelmia (annual cashflow analysis) soveltuvilta osin. Varsinainen laskenta
tapahtuu vuosikustannuslaskentamenetelmélld, mutta monia apumuuttujia joudutaan las-
kemaan aluksi matkakustannuslaskelman avulla ennen kuin kustannukset nostetaan vuo-
sitasolle. Tdma johtuu siitd, ettd monet muuttujat muuttuvat suhteessa toisiinsa melko
monimutkaisesti esimerkiksi nopeudesta riippuen.

Vuosikustannuslaskentamenetelmdssa on tarkoitus selvittdd kunkin vuoden nettotulos
jatdman avulla myods kumuloituva kassavirta ja tilin lopullinen rahamaaré kunkin vuoden
lopussa (Stopford 2009, 257). Tassa tutkielmassa laskenta on toteutettu siten, etti ensim-
maisell& rivilla on tilin saldo vuoden alussa. Tdma on sama kuin tilin saldo edellisen vuo-
den lopussa. Namé ovat luonnollisesti negatiivisia arvoja, koska tuloja ei huomioida.

Taman jalkeen lasketaan yritykseen tulevat rahavirrat. Naitd ovat tassé tutkielmassa
aluksen rahoitusta varten saatu laina ja aluksen myynnist4 saatavat varat. Ndin saadaan
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kunkin vuoden tulot. Saatu laina saadaan vuonna 2020 ja se on tdsmalleen aluksen arvon
suuruinen. Aluksen myynnistd saatavat varat taas saadaan vuonna 2040. Aluksen myyn-
nistd saatavat varat lasketaan kertomalla aluksen alkuperdinen arvo aluksen jaddnnésarvoa
kuvaavalla kertoimella ja miehittdmattéman aluksen tapauksessa aluksen alkuperdista ar-
voa kuvaava parametri tulee vield lisaksi kertoa miehittamattéman aluksen hintaa kuvaa-
valla kertoimella. Liiketoiminnasta saatavia tuloja ei huomioida luvussa 4.2 selvenne-
tyista syista.

Kaikki seuraavat rivit kuvaavat yrityksesta poistuvia varoja. Nama rivit voidaan jakaa
toimintakustannuksiin, matkakustannuksiin, katsastus- ja huoltokustannuksiin seka péaa-
omakustannuksiin. Lastinkéasittelykustannuksia ei tarkastelussa erikseen huomioida. Toi-
mintakustannukset voidaan jakaa vield miehityskustannuksiin, kulutustavarakustannuk-
siin, Kkorjaus- ja huoltokustannuksiin, vakuutuskustannuksiin ja hallintokustannuksiin.
N&ma ovat siis toiminnasta riippumattomia kiinteitd kustannuksia. Nama kustannukset
lasketaan kertomalla parametrien arvo tilanteen vaatimalla kertoimella. Konventionaali-
sen aluksen tapauksessa luku kerrotaan vain liukuvasti tulevaisuutta kuvaavalla kertoi-
mella, mutta miehittdmattéman aluksen tapauksessa kustannus kerrotaan myos tilanteen
vaatimilla miehittdmé&ttémén aluksen tekniikkaa kuvastavalla kertoimilla.

Seuraava kustannuserda on matkakustannukset. Ndiden laskeminen on hieman moni-
mutkaisempi prosessi kuin verrattain suoraviivaisesti laskettavien toimintakustannusten
laskeminen. Matkakustannuksia ovat paavoimanléhteiden polttoainekustannukset, apu-
voimanlahteiden polttoainekustannukset ja satamakustannukset. Paadvoimanlahteen polt-
toainekustannukset saadaan kertomalla merelld vuodessa vietetyt paivat todellisella polt-
toaineenkulutuksella merella vietettyd paivaa kohti ja kertomalla tdma viela polttoaineen
hinnalla. Merella vuodessa vietetyt paivat lasketaan todellisesta nopeudesta, matkan pi-
tuudesta ja satamassa vietetysta ajasta. Todellisen polttoaineen kulutus péivaa kohti las-
ketaan taas juurisadnnon avulla todellisesta nopeudesta, ilmoitetusta nopeudesta ja ilmoi-
tetusta polttoaineenkulutuksesta. Miehittdmattoméan aluksen tapauksessa polttoaineenku-
lutus kerrotaan viela miehittdmattéman aluksen polttoaineenkulutusta kuvaavalla kertoi-
mella. Polttoaineen hinta saadaan kertomalla polttoaineen hinnan parametri polttoaineen
hinnan muutosta kuvaavalla kertoimella.

Apuvoimanlahteen kulutus vuodessa lasketaan kertomalla apuvoimanlahteen kulutus
paivassa kaikilla paivilld, jotka alus on vuodessa toimintavalmiina. Oletuksena siis on,
ettd apuvoimanlahteet ovat paalla kaiken aikaa. Miehittdméattoméan aluksen tapauksessa
kulutus on viel& kerrottava miehittaméattéman aluksen apumoottorien kulutusta kuvaa-
valla kertoimella. Lopuksi kulutus kerrotaan viel& apuvoimanl&hteen polttoaineen hinnan
parametrilla ja hinnan muutosta kuvaavalla kertoimella.

Satamakustannukset saadaan kertomalla vuotuiset satamassa k&ynnit satamassa kéyn-
nin hinnalla. Vuotuiset satamassa kaynnit lasketaan todellisen nopeuden, merimatkan ja
satamassa vietetyn ajan avulla. Satamassa kdynnin hinta taas saadaan kertomalla alukseen
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lastattava tai aluksesta purettava lastin méara lastimaksulla. Lastimaksu saadaan taas ker-
tomalla lastimaksun parametri satamamaksujen muutosta kuvaavalla kertoimella. Miehit-
tamattoman aluksen tapauksessa lastimaksu on vield liséksi kerrottava miehittdmattoman
aluksen lastimaksuja kuvaavalla kertoimella. Satamamaksuihin vaikuttaa luonnollisesti
my0s joissakin skenaarioissa tapahtuva miehittaméttoman aluksen mahdollisesti suu-
rempi lastinkantokyky. Oletuksena on, etta alus operoi aina maksimilastilla.

Katsastus- ja huoltokustannukset jaetaan vuotuisiin katsastus-, telakointi-, ja huolto-
kustannuksiin seké suurempaan aluksen elinkaaren puolessa vélisséd tehtavaan paivityk-
seen. Vuotuiset katsastus-, telakointi-, ja huoltokustannukset saadaan kertomalla niita ku-
vaava parametri niiden hintojen muutosta kuvaavalla kertoimella. Miehittdmattomén
aluksen tapauksessa tdma kustannus tulee vield kertoa miehittamattoman alusten néité
kustannuksia kuvaavalla kertoimella. Puolenvélin péivityskustannus taas saadaan kerto-
malla sitd kuvaava parametri sitd vastaavilla kertoimilla aivan kuten vuotuiset katsastus-
, telakointi-, ja huoltokustannukset. Ainoa ero on, ettd puolenvalin paivityskustannus il-
menee vain vuoden 2030 lopussa.

Padomakustannuksia ovat aluksen hankinta, lainan lyhennys ja lainan koron maksu.
Aluksen ostohinta on luonnollisesti aluksen hintaa kuvaava parametri. Miehittamattéman
aluksen tapauksessa tdama hinta kerrotaan vield miehittaméattomén aluksen hintaa kuvaa-
valla kertoimella. Laina on aluksi koko aluksen hinnan suuruinen. Lainaa aletaan lyhentaa
vuodesta 2021 alkaen tasaering siten, ettd viimeinen erd maksetaan vuonna 2025. Tama
on melko lyhyt takaisinmaksuaika, mutta Stopfordin (2009, 286) mukaan tallainenkin
toiminta on alalla tyypillistd. Maksettava korko lasketaan siten, ettd edellisen vuoden lo-
pussa oleva maksamaton laina kerrotaan kyseessa olevan vuoden korkokannalla. Kunkin
vuoden korkokanta saadaan laskettua kertomalla korkokantaa kuvaava parametri korko-
kannan kehitysta kuvaavalla kertoimella.

Kuvattujen laskutoimitusten jalkeen lisadmalla tulot ja menot toisiinsa saadaan kunkin
vuoden nettotulos. Kun edellisen vuoden lopussa oleviin varoihin lisataan viela taman
vuoden nettotulos, saadaan selville kunkin vuoden lopussa oleva yrityksen varallisuus.

4.3.6  Tulossivu, diskonttaus ja nettonykyarvo

Tulossivulla on esitettynd vuosittainen tulos koko laskenta-ajalta valittujen skenaarioiden
arvoilla laskettuna sek& konventionaaliselle ettd miehittdmattomalle alukselle. Tamaé tulos
ei kuitenkaan kerro yksindan kovin paljon, koska rahan aika-arvoa ei ole huomioitu.
Seuraavallarivilla on esitettyné nettotulos nettonykyarvoon diskontattuna. Diskontattu
tulos saadaan kertomalla kunkin vuoden nettotulos kunkin vuoden diskonttaustekijalla.
Diskonttaustekijan avulla ndhddén mika on kunkin tulevaisuudessa saatavan rahayksikon



65

arvo nykyhetkella sovellettaessa tiettya laskentakorkoa ja investoinnin pitoaikaa. (Kinnu-
nen, Laitinen, Laitinen, Leppilampi & Puttonen 2007, 134.) Kaavan muodossa ilmaistuna
diskonttaustekijé on:

1/(1+ i)™

Kaava 6 Diskonttaustekija

laskentakorko eli tuottovaatimus,
investoinnin pitoaika

jossa: i

>
I

Néin laskettuna saadaan jokaisella vuodelle nykyarvoon diskontattu tulos ja ndmaé ar-
vot yhteen laskemalla saadaan myds investoinnin tuotto koko laskenta-ajalta diskontat-
tuna nykyarvoon. Tama arvo kertoo melko tarkasti, kumpi alustyyppi olisi valittujen ske-
naarioiden vallitessa kannattavampi sijoitus. Diskonttauskorko on 3,4 %. Tama perustuu
laskelmissa kéytettyyn LIBOR (London Interbank Offered Rate) korkokantaan. Se on vii-
tekorko, jolla pankit lainaavat varoja toisille pankeille Lontoon pankkienvalisilla raha-
markkinoilla. Valinta esitelladn ja perustellaan tarkemmin luvussa 4.4.1. Pohjaoletuksena
tassd valinnassa on se, etta diskonttauskorkokannaksi voidaan valita parempien arvioiden
puutteessa sellainen korko, jonka yritys saisi, jos se laittaisi rahaa pankkitalletukseen
(Stopford 2009, 261.). Taman lisaksi tulossivulla on eri kustannustekijat vuosittain jaotel-
tuina seka absoluuttisina lukuina ettd prosentteina, jotta alusten valisia kustannusraken-
teita olisi helpompi vertailla keskenaan.

4.3.7  Tiivistelma-sivu ja laskentamallin kayttaminen

Tiivistelma sivulla on kaikki mallin kdyttdmiseen tarvittava tieto. Valitut skenaariot vali-
taan skenaariot-valikosta. Valinta tapahtuu syottamalla skenaarion numero sille varattuun
tilaan. Numero on 1, 2 tai 3. Tulevaisuuden skenaario 1 on negatiivisin skenaario ja 3 taas
positiivisin. Skenaario 2 on neutraali. Teknologian skenaario 1 on skenaario, jossa vain
osittain miehittdméton alus on mahdollinen, skenaario 2 on taas skenaario, jossa osittain
miehittdmatdén muutetaan taysin miehittdmattomaksi puolessa valissa laskenta-aikaa ja
skenaario 3 on skenaario, jossa alus on alusta asti tdysin miehittdmatén. Matka skenaa-
riossa 1 on 250 merimailia, 2 on 500 merimailia ja 3 on 1000 merimailia. Nopeuden ske-
naariossa 1 on 12 solmua, 2 on 14 solmua ja 3 on 16 solmua.
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Diskontatut kustannukset
K A
-192 516 168 -203 147 734

Kustannukset kokonaiskustannuksista

K A
OPEX 15% 10%
Matka 72% 76 %
V.Huolto 5% 5%
Padoma 8% 9%

Autonomisen aluksen kustannukset konventionaalisen aluksen kustannuksista

A

Total 104 %
OPEX 74 %
Matka 109 %
V.Huolto 100 %
Paioma 105 %
Skenaariot

Tulevaisuus 2
Teknologia 2
Matka 2
Nopeus 2
Kuva 7 Havainnollistava kuva laskentamallin tiivistelméasivusta

Kehystetyssé laatikossa (kuva 7) nakyvat oleellisimmat tiedot kustannuksista. Diskon-
tattu tulos siis kertoo investoinnin nettonykyarvon. Luku on negatiivinen, koska tuloja ei
ole huomioitu. Vahemmaén negatiivinen luku tarkoittaa siis parempaa vaihtoehtoa. Taman
alla ndkyy kunkin alustyypin kustannusten keskimé&arédinen jakautuminen kustannustyy-
peittdin suhteessa kokonaiskustannuksiin. Viimeisend nakyy vield miehittdmattoméan
aluksen kustannukset suhteessa konventionaaliseen alukseen. Liséksi sivulla on mygs ku-
vaajat koko laskenta-ajalta tuloksesta, kumuloituvasta tilin rahatilanteesta, toimintakus-
tannuksista, matkakustannuksista, vuosittaisista huolto- ja katsastuskustannuksista seka
padomakustannuksista. Myéhemmin tutkielmassa esitetyt kuviot ovat kaappauksia télta
sivulta. Tulosta ja kumuloituvaa rahatilannetta kuvaavissa kuvaajissa kaikki arvot ovat
negatiivisia, koska yritykseen liiketoiminnasta tulevia rahavirtoja ei tdssa tutkielmassa
huomioida; vdhemman negatiivinen arvo on siis ndita kuvaajia tulkitessa parempi.
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4.4  Skenaarioiden kuvaukset seka kaytetyt parametrit ja muuttujat

Laskentamallin muuttujat on jaoteltu neljaan osioon, jotka ovat: tulevaisuuden kehitys.
alukseen ja teknologian kehitykseen vaikuttavat muuttujat, suoritettava merimatka seké
aluksen nopeus. Kullekin muuttujaryhmélle on annettu Kirjallisuuskatsauksen perusteella
mahdolliset skenaariot: yksi negatiivinen, yksi neutraali ja yksi positiivinen skenaario.
N&ma on vastaavasti nimetty S1, S2 ja S3. Néit4 yhdistelemalla saadaan yhteensa 81 eri-
laista mahdollista vastausta. Seuraavissa alaluvuissa esitelldan kunkin muuttujaryhmén
muuttujat ja annetaan luvuissa 2 ja 3 kdydyn kirjallisuuskatsauksen ja analyysin seké lu-
vussa 4.1 madriteltyjen kustannusajurien avulla kertoimet ndille muuttujille. Taulukossa
2 on esitetty tiivistetysti eri skenaariot.

Taulukko 2 Skenaarioiden kuvaukset

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Tulevaisuus negatiivinen neutraali positiivinen
Teknologia alus on koko tarkas- | alus muutetaan tay- | alus on koko tarkas-
telujakson osittain | sin  miehittamétto- | telujakson  taysin
miehittdmé&ton maksi  tarkastelu- | miehittdmaton
jakson puolessa va-
lissa
Matka 250 merimailia 500 merimailia 1000 merimailia
Nopeus 12 solmua 14 solmua 16 solmua

4.4.1  Perusolettamukset (parametrit)

Korkokantana kédytetddn tassa tutkielmassa LIBOR 12kk -korkoa. Syy 12kk koron kayt-
tdmiseen on se, ettd se on useimmiten LIBOR:in eri kannoista korkein. Laskelmissa pan-
kin antamaan lainaan ei oleteta mitddn preemiota yksinkertaisuuden vuoksi, mutta kor-
kein mahdollinen LIBOR kompensoi tét4 jonkin verran, ja ndin tuloksen voidaan olettaa
olevan todenmukaisempi. Tdmé on kuitenkin melko suoraviivainen yksinkertaistus ja
tdmé on syyté ottaa huomioon tuloksia tulkitessa. Vuosina 2008-2014 LIBOR oli hyvin
ldhelld nollaa globaalin taantuman takia. Vuodesta 2015 l&htien LIBOR on kuitenkin al-
kanut hiljalleen nousta. Vuoden 2020 korkotaso oletetaan olevan tdmén nousun trendin
mukainen. Trendi on laskettu Excel ohjelmistolla lisaédmall& lineaarinen trendikuvaaja
vuosien 2015-2017 LIBOR dataan. Nain laskettuna LIBOR:in arvo vuonna 2020 on 3,4
%. Tama on tassa tutkielmassa kdytettdva korko vuodelle 2020. (Macrotrends 2017.)
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Toimintakulut on saatu siten, ettd keskiverto handysize-irtolastialuksen paivakustan-
nukset selvitettiin, ja tdmén jalkeen ne jaettiin Stopfordin (2009, 225) mukaan miehitys-,
kulutustavara-, korjaus- ja huolto-, vakuutus- ja hallintokustannuksien valilla. OpCost
2014:n mukaan keskimaaréiset handysize-irtolastialuksen toimintakustannukset ovat pai-
vassa USD 5 222 (Greiner 2014, 10). Tama tekee vuodessa USD 1 827 700, jos oletetaan
ettd alus liikenn6i 350 paivana vuodessa. Stopfordin (2009, 225) mukaan miehitys-, ku-
lutustavara-, korjaus- ja huolto-, vakuutus- ja hallintokustannukset jakautuvat irtolas-
tialuksessa keskiméaérin vastaavasti prosenttijakaumilla 42 %, 14 %, 16, % 12 % ja 16 %.
Néin laskettuna miehitys-, kulutustavara-, korjaus- ja huolto-, vakuutus- ja hallintokus-
tannuksiksi saadaan taulukon 3 mukaiset kustannukset.

Taulukko 3  Taman tutkielman aluksen toimintakustannukset vuodessa, kun oletetaan,
ettd alus liikkenndi 350 paivana vuodessa

USD
Miehityskustannukset 767 634
Kulutustavaroiden kustannukset (consumables) 255 878
Korjaus- & huoltokustannukset 292 432
Vakuutuskustannukset 219 324
Hallintokustannukset 292 432

N&mé ovat tdmén tutkielman aluksen oletetut toimintakustannukset. Telakointikustan-
nukset ovat vuosittain tdiman tyyppiselle alukselle USD 545 029 vuodessa (Greiner 2014,
17). Suuremman puolessa vélissé aluksen elinkaarta tehtavan paivityksen oletetaan mak-
savan USD 1 150 000. Tama on 5 % aluksen hinnasta ja noin kaksi kertaa normaalin
vuosittaisen telakointikustannuksen hintainen.

Polttoaineiden hinnaksi oletetaan viimeaikaiset polttoaineiden hinnat. P4&dvoimanlah-
teen kayttaman ULSFO:n (ultra-low sulphur fuel oil) hinta Itdmerelld on viimeaikoina
ollut noin USD 450 tonnia kohti. Apuvoimanléhteiden kayttdmén MDO:n (marine diesel
oil) hinta taas on ollut noin USD 550 tonnia kohti. (Bunker Index 2017; Ship & Bunker
2017.) ULSFO on matalarikkinen alusten paavoimanléhteissa kaytettavéd polttoaine ja
MDO on alusten apuvoimanléhteiden kayttamé dieseldljy. On syytd huomata, etté polt-
toaineiden hinnat muuttuvat jatkuvasti, joten hinnat on arvioitu hieman ylékanttiin, jotta
tuloksista ei tulisi ainakaan liian positiivisia.

Handysize kokoisen irtolastialuksen hinta on tyypillisesti USD 20 ja 25 miljoonan vé-
lissd. Taman tutkielman aluksen hinnaksi oletetaan USD 23 miljoonaa (mukaillen Lloyd's
2011, 7). Aluksen kuolleen painon oletetaan olevan 20 000 tonnia. Lastia alus pysty kul-
jettamaa 18 500 tonnia (mukaillen Stopford 2009, 752). Aluksen suunnittelunopeus on
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14 solmua ja talla nopeudella sen paavoimanléhde kuluttaa 25 tonnia polttoainetta vuo-
rokaudessa (mukaillen MAN Diesel & Turbo 2012, 12). Apuvoimanldhde taas kuluttaa
2,5 tonnia diesel6ljya vuorokaudessa (mukaillen Stopford 2009, 233).

Satamassa alus viettdd keskimaarin noin vuorokauden matkan kummassakin paassa.
Tama on havaittu keskiarvo Johnsonin ja Styhren (2015, 173) tekemdssé tutkimuksessa,
jossa tutkittiin Itdmerelld erdan yrityksen alusten satama-aikoja. Satamamaksut vaihtele-
vat paljon sataman mukaan, mutta hyvana keskiarvona voidaan pitaa noin USD 2 aluksen
lastitonnia kohden yhden satamakaynnin aikana (Stopford 2009, 235). Vuodessa alus on
toiminnassa 350 pdivaa. Tamé vastaa seké Stopfordin (2009, 255) kirjassa esitettyja yleis-
tyksia ettd Greinerin (2014, 17) esityksen esitettyja keskiarvoja handysize-kokoisten ir-
tolastialusten telakointiajoista.

4.4.2  Tulevaisuuden kehitys

Jos alusten kokonaiskustannusten kehitysta katsoo vuosina 1965-2007, niin vaihteluvali
mill& tahansa 20 vuoden ajanjaksolla on siten, etté tarkastelujakson suurin arvo on 1,5-2
kertainen tarkastelujakson matalimpaan arvoon verrattuna. Suurimpien muutosten koh-
dalla kuitenkin myds polttoaineen hinta on aina tehnyt merkittavan muutoksen. Yleinen
trendi on myds ollut kasvava. Mista tahansa ajankohdasta katsottuna kokonaiskustannuk-
set eivat ole koskaan laskeneet alle 0,75 kertaiseksi tarkastelujakson alkuun nahden.
(Stopford 2009, 226.) Néiden havaintojen pohjalta on kohtuullista olettaa, etta kustannus-
ten mahdollinen vaihteluvali on 0,75-1,5 kertainen l&ht6tason hintoihin verrattuna.
Kaikki jaljempana esitellyt kustannusten vaihtelut perustuvat tdhan ellei toisin mainita.

Poikkeuksen muodostaa polttoaineen hintojen kehitys. On ennustettu, ettd negatiivi-
simmissa tulevaisuuden skenaarioissa polttoaineen hinta saattaa jopa moninkertaistua tu-
levaisuudessa (Makeld ym. 2011, 19). Taman pohjalta oletetaan, ettd negatiivisimmassa
skenaariossa polttoaineen hinta kolminkertaistuu, neutraalissa kaksinkertaistuu ja positii-
visessa pysyy ennallaan.

Pitkalla aikavalilla palkat ovat joustavia ja ndin voidaankin olettaa tdman tutkielman
puitteissa tehdyssa tarkastelussa, ettd palkat tulevat seuraamaan talouden ja meriliiken-
teen kehitystd. Ndin oletetaankin, ettd negatiivisessa skenaariossa, jossa talous jaa polke-
maan paikalleen, palkat eivat mydsk&an nousisi. Kerroin on siis 1. Neutraalissa skenaa-
riossa, jossa talous kasvaa hiljalleen palkkojen oletetaan hieman nousevan. Kerroin on
1,25. Positiivisimmassa skenaariossa jossa talous kasvaa voimakkaimmin kertoimeksi
oletetaan 1,5.

Kulutustavaroiden sekd korjaus- ja huoltokustannusten kehitystd on vaikea ennustaa
tassa tutkielmassa kaytettavilla menetelmill4. Naiden muuttujien kertoimen oletetaankin
siis olevan kaikissa skenaarioissa 1.
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Vakuutuskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti merikuljetusten vaarallisuus ja var-
muus. Negatiivisessa skenaariossa, jossa meriliikenteen tulevaisuus on tdynna uhkakuvia,
on mahdollista, ettd vakuutuskustannukset nousisivat jonkin verran. Kertoimen arvoksi
annetaan 1,25. Neutraalissa skenaariossa, jossa mitdan merkittdvéa ei tapahdu, voidaan
vakuutuskustannusten olettaa pysyvén entisella tasollaan. Kerroin on siis 1. Positiivisessa
skenaariossa, jossa meriliikenne kehittyy entista turvallisempaan ja tehokkaampaan suun-
taan, on mahdollista, ettd vakuutuskustannukset saattaisivat jopa laskea hieman. Néin ol-
len kertoimen arvoksi annetaan 0,75.

Hallintokustannukset liittyvéat oleellisesti liiketoiminnan yleiseen sujuvuuteen. Nega-
tilvisessa skenaariossa, jossa kehitetddn paljon uutta liiketoimintaa jarruttavaa saéantelya,
on mahdollista, ettd hallintokustannukset nousisivat jonkin verran. Kertoimen arvoksi an-
netaan 1,25. Neutraalissa skenaariossa, jossa asiat jatkuvat entiseen malliinsa, ei tapahdu
mitddn muutosta. Kerroin on siis 1. Positiivisessa skenaariossa, jossa saantelya puretaan
aktiivisesti ja uusi lainsaadanto kehitetddn liiketoiminnan kannalta edulliseksi, hallinto-
kustannukset saattaisivat hieman laskea. Kertoimen arvoksi annetaan 0,75.

Satamakustannusten tutkimuksessa, erds keskeinen teema on strateginen hinnoittelu.
Talla tarkoitetaan tdssé yhteydessa sitd, ettd satamien hinnoittelupolitiikat eivat véltta-
maétta heijastele kustannuksia vaan hinnoittelulla pyritd&dn muihin tarkoituksiin. (Acciaro
2013, 214.) Néin voidaan olettaa, ettd negatiivisessa skenaariossa, jossa protektionismi
on vallitseva politiikka ja lainsdadanto ovat liiketoimintaa jarruttavaa, saattavat satama-
kustannukset myds nousta. Kertoimen arvoksi annetaan siis 1,25. Neutraalissa skenaa-
riossa, jossa suuria muutoksi ei odoteta, kertoimen arvoksi annetaan 1. Positiivisessa ske-
naariossa, jossa avoimuus ja yhteystyo ovat keskeisessé asemassa, oletetaan, ettd satama-
kustannukset saattaisivat jopa hieman laskea. Kertoimen arvoksi annetaan 0,75.

Telakointikustannusten kohdalla voidaan olettaa, ettd niiden taso on vahvasti sidok-
sissa merenkulun kysyntaan. Kun kysyntaa on paljon, uusia aluksia tilataan, vanhoja ote-
taan kayttoon ja ndin telakointipalveluiden kysyntéd kasvaa myds. Nain oletetaan, etté ne-
gatiivisessa skenaariossa kustannukset pysyvéat nykyiselld tasollaan, neutraalissa kasva-
vat hieman ja positiivisessa eniten. Kertoimet ovat siis 1, 1,25 ja 1,5.

Korkotaso on vahvasti sidoksissa talouden kehitykseen. Kun talous kasvaa rahan tarve
kasvaa ja nain myos korot nousevat. Talouden hiipuessa myds rahan tarve pienenee ja
korkotaso laskee samalla. (Begg, Fischer & Dornbusch 2008, 456.) Vuoden 2008 talou-
den romahduksen jalkeen korot ovat olleet ennétyksellisen alhaalla lahes 10 vuotta, mutta
vuodesta 2015 eteenpdin on ollut havaittavissa pientd nousun alkua. Tassé tutkielmassa
oletetaan, ettd negatiivisessa skenaariossa korot jaméhtavét oletetulle vuoden 2020 ta-
solle, neutraalissa skenaarioissa korot jatkavat loivaa nousua ja positiivisessa skenaa-
riossa nousu olisi voimakkaampaa. Mikali tdaménhetkinen nousu jatkuisi keskeyttdmatto-
mé&na vuoteen 2040 asti, olisi LIBOR 12kk vuoden 2040 tammikuussa 14,2 %. Tamé
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heijastaisi erittdin voimakasta talouden kiihtymista ja tata voidaan pitdd positiivisim-
massa skenaariossa mahdollisena. Historiallisesti 12 kuukauden LIBOR on kéynyt kor-
keimmillaan 10,6 % vuonna 1989. Neutraalin skenaarion arvo korkokannalle on taas puo-
let tasté eli noin 7 %. Nama ovat siis lainan korot tarkastelujakson lopussa. Laina-aika ei
kuitenkaan ole néin pitkd, joten todellisuudessa korko lainan viimeisenakin vuotena on
vield paljon matalampi. Néin ollen korkokantojen kertoimiksi skenaariossa S1, S2 ja S3
saadaan vastaavassa jarjestyksessa 1, 2,1 ja 4,2. Nama korkokannat ovat siis eri kuin eri,
kuin aikaisemmin mainittu diskonttauksessa kéytettava laskennallinen korkokanta, joka
ei muutu tarkastelujakson aikana, vaan on laht6tason mukainen 3,4 % joka vuosi.

Laskenta-ajan lopuksi alus myydéaéan. Kaytettyjen alusten arvo vaihtelee alusten ky-
synnan mukaan voimakkaasti. Kun meriliikenteen kysynta on suurta niin myos alusten
hinnat nousevat ja alemman kysynnén tilanteissa alusten arvo tippuu voimakkaasti.
(Stopford 2009, 202-203) Tassa tutkielmassa oletetaan, ettd aluksen arvo tippuu keski-
maarin 20 % viiden vuoden aikana (mukaillen Stopford 2009, 212). Néin ollen keskimaa-
raisessa tilanteessa vuonna 2040 aluksen arvo olisi noin 20 % alkuperaisestad. Heikom-
massa tilanteessa se voi olla vain puolet tasté eli 10 % ja vahvassa taas enemman kuten
esimerkiksi 30 %. Nama ovat tassa tutkielmassa oletetut alusten jadnndsarvot. Taulukossa
4 on esitetty tutkielmassa kaytettavéat tulevaisuuden muuttujien kertoimet.

Taulukko 4  Tulevaisuuden muuttujien kertoimet

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Miehityskustannukset 1 1,25 1,5
Kulutustavaroiden kustannukset 1 1 1
(consumables)
Korjaus- & huoltokustannukset 1 1 1
Vakuutuskustannukset 1,25 0,75
Hallintokustannukset 1,25 0,75
Satamakustannukset 1,25 0,75
Telakointi- & katsastuskustannukset 1 1,25 1,5
Polttoaineen hinta 3 2 1
Korko 1 2,1 4,2
Aluksen jdé&dnndsarvo 0,1 0,2 0,3
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4.4.3 Merimatka ja kaytettavat nopeudet

Skenaarion 1 merimatka on Suomen siséista liikennettd kuvaava matka. Tilastojen mu-
kaan keskimaardinen matka on 429 kilometrid (Liikennevirasto 2016, 13). Yksinkertai-
suuden vuoksi matkan oletetaan olevan 250 merimailia. Toinen merimatka kuvastaisi lii-
kennetta Etela-Suomesta Peramerelle. Taman matkan pituudeksi on valittu 500 merimai-
lia. Kolmas matka kuvaa liikennettd Etela-Suomen ja Norjan vélilla&. Tdman matkan pi-
tuudeksi on valittu 1000 merimailia. Kaikki matkan on tarkistettu likimain todenmukai-
siksi SEA-DISTANCES.ORG-sivustolta. (2017).

Nopeuden eri arvot ovat 12, 14 ja 16 solmua. Nama ovat kaikki realistisia kulkuno-
peuksia tdméan tutkielman hypoteettisen casen ymparistdssa. 12 solmun nopeus kuvaa ti-
lannetta jossa hitaammalla nopeudella pyritddn saastaméén polttoainetta. Tama on ylei-
nen toimintaperiaate nykyaan. 14 solmun nopeus on aluksen suunnittelunopeus ja 16 sol-
mun nopeus kuvastaa suurinta jarkevaa mahdollista operointinopeutta. Tallainen toiminta
saattaa olla kannattavaa, jos rahtihinnat ovat korkealla polttoainehintoihin nahden.

4.4.4  Alukseen ja teknologian kehitykseen vaikuttavat muuttujat

Miehittdméattoman aluksen hinta verrattuna konventionaalisen aluksen hintaan on keskei-
sessa asemassa miehittamattoman aluksen taloudellisen suorituskyvyn arvioinnissa. Va-
litettavasti arviota hinnasta ei juuri ole tehty. Koko AAWA (2016) raportissa ei edes mai-
nita miehittdmattéman aluksen mahdollista hintaa. MUNIN projektissa aluksen hintaan
on otettu kantaa ja oletetusti hinnan oletetaan olevan korkeampi kuin miehitetylla aluk-
sella. Hinnan on arvioitu olevan 10 % konventionaalista alusta kalliimpi (MUNIN 2016,
3). Tama voi kuulostaa melko véhaiselta, kun ottaa huomioon aluksen rakentamiseen tar-
vittavat teknologiat. Miehittdmattomassa aluksessa on kuitenkin myoés elementtejd, jotka
on edullisempi valmistaa kuin konventionaalisessa aluksessa. Esimerkiksi asumistilat ja
muut miehistén yllapitoa varten olevat systeemit puuttuvat taysin miehittaméattomasta
aluksesta. (Rgdseth & Burmeister 2015, 11.) Tassa tutkielmassa kdytetaén tata 10 % kal-
liimpaa hintaa taysin miehittdmattoman aluksen hankintahintana. Osittain miehittamatto-
maén aluksen voidaan olettaa olevan, jopa hieman kalliimpi, koska siind on miehittdmat-
toman aluksen kalliimpi tekniikka ja tdman lisaksi tarpeellinen majoitus ja jarjestelmat
miehist6a varten. Koska mitd&dn olemassa olevaa arviota tamén tyyppisen aluksen hin-
nasta ei ole olemassa oletetaan se tdssa tutkielmassa 20 % kalliimmaksi. Skenaarioissa 1
ja 2, joissa alus aloittaa toimintansa osittain miehittdmattoémana hinta on siis 20 % korke-
ampi ja skenaariossa 3, jossa alus aloittaa toimintansa taysin miehittdméttomana hinta on
vain 10 % kalliimpi. Ohjauskeskuksen investointikuluja ei lasketa ollenkaan, koska nii-
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den suuruus yhté alusta kohti on luonnollisesti erittéin riippuvainen alusten kokonaisméaa-
réstd. Tata tietoa ei ole saatavilla luonnollisesti, koska yhtdédn miehittdmatdnta alusta tai
ohjauskeskusta ei vield ole valmistettu. Tama seikka on syyta kuitenkin muistaa tuloksia
tulkittaessa. Myoskaan tarvittavista datayhteyksista ei ohjauskeskuksen ja aluksen valilla
ole selvyyttd. Kun sensorien maéraa kasvatetaan kasvaa myos datayhteyden tarve suu-
remmaksi (AAWA 2016, 30). Tamé kaikki maksaa jotain ja tdméa onkin toinen seikka,
joka on huomioitava ohjauskeskuksen investointikulujen ohella tuloksia tulkittaessa.

Lastia 20 000 DWT:n irtolastialus pystyy kantamaan tyypillisesti noin 92,5 %
DWT:stdan (mukaillen Stopford 2009, 752). Miehittdmattoman aluksen oletetaan voivan
kantaa enemmaén rahtia kuin konventionaalisen (AAWA 2016, 4). Maarésté ei kuitenkaan
ole taas annettu mitaan arviota. Etenkin pienessa aluksessa hytin poistaminen tuo suhteel-
lisen paljon lisaa tilaa, mutta on mahdollista, ettd koko tilaa ei pystyta hyodyntdmaén
vaan aluksen kantavuus tulee vastaan aikaisemmin kuin tila. Ndmé& ongelmat ovat kuiten-
kin monimutkaisia laivansuunnitteluun liittyviad ongelmia jotka eivat ole tdman tutkiel-
man puitteissa ratkaistavissa. Tassa tydssa paremman tiedon puutteessa arvioidaan, etta
lastinkantokyky ei parane vaan keventynyt massa nakyy pienempana polttoaineen kulu-
tuksena. Kun lastinkatokyvysséa ei huomioida eroja, on eri alusten tuottavuus sama. Néin
ainoat erot tulevat kustannuksista. Tamé yksinkertaistaa myods laskentamallia. (Kret-
schmann, Radseth, Fuller, Noble, Horahan & McDowell 2015, 25-26.)

Polttoaineen kulutuksen oletetaan olevan miehittdmattomassa aluksessa sama tai hie-
man pienempi kuin konventionaalisessa (MUNIN 2016, 3). Téssa tutkielmassa osittain
miehittdmattoman aluksen ei oleteta olevan miehitettya taloudellisempi téssa suhteessa.
Tallaisessa aluksessa kuitenkin olisi kaikki miehistén vaatimat tilat ja alus ei rakenteel-
taan olisi merkittavasti konventionaalista erilaisempi. Sen sijaan taysin miehittamattéman
aluksen tapauksessa pienempi polttoaineenkulutus oletetaan. Tallaisessa aluksessa ei olisi
miehistdn vaatimia jarjestelmid, joten ainakin apuvoimanlahteiden kulutuksen voidaan
olettaa olevan merkittavasti pienempi. Aluksen pienempi massa ja parempi aerodynaami-
suus pienentéisivat myds jonkin verran paavoimanlahteen kulutusta. Tallaisen aluksen
paavoimanléhteen kulutuksen oletetaan olevan 2,6 % pienempi kuin konventionaalisella
aluksella. On myos laskettu, ettd sahkdnkulutus olisi noin 60 % konventionaalisen aluk-
sen kulutuksesta. (Kretschmann ym. 2015, 41.) Yksinkertaisuuden vuoksi téssa tutkiel-
massa oletetaan, ettd tdmé johtaa suoraan 0,6-kertaiseen apuvoimanléhteen kulutukseen,
koska apuvoimanléhteiden keskeinen tarkoitus on sahkdn tuottaminen.

Osittain miehittdmattdméassa aluksessa miehityskustannusten oletetaan olevan 12,3 %
pienemmat kuin vastaavassa konventionaalisessa aluksessa (Kretschmann ym. 2015, 54).
MUNIN-konseptin mukaisen 90 aluksen hallintaan kykeneva komentokeskuksen vuosit-
taiset kustannukset ovat USD 10,4 miljoonaa. Taéma tarkoittaisi USD 116 000 vuosittaisia
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kustannuksia yhté alusta kohti. Tassa arviossa yksi tiimi kykenisi hoitamaan kuutta alus-
tan yhtd aikaa. Tama on 15 % nyKkyisistd miehityskustannuksista. Tdma on myds tassa
tutkielmassa oletettava arvo taysin miehittdméattomaélle alukselle.

Kulutustavaroiden kustannusten voitaisiin olettaa olevan miehittdméttomassa aluk-
sessa jonkin verran pienemmaét kuin konventionaalisessa. MUNIN-projektin puitteissa
USD 23 000 vuosisaastot nahtiin mahdollisena. (Kretschmann ym. 2015, 36.) Tama on
noin 8 % MUNIN-tutkimuksen puitteissa arvioiduista USD 288 836 vuosittaisista kulu-
tustavarakustannuksista. Taten téssa tutkielmassa oletetaan myds keskimééarin 8 % saas-
tot. Eli kerroin miehittamattomalle alukselle on siis 0,92. Korjaus ja huoltokustannusten
arvioidaan pienentyvan noin 16 % (Kretschmann ym. 2015, 29 & 36.)

Vakuutuskustannukset on vaikeasti arvioitavissa olevan kustannusryhmé. Osa asioista
puoltaa sita, ettd miehittdmattomien alusten vakuutukset saattaisivat olla kalliimpia kuin
konventionaalisen aluksen ja osa asioista puoltaa taas nakemysta, ettd miehittaméton alus
on luotettavampi ja néin vakuutusten tulisi myds olla edullisempia. Mitdéan arviota va-
kuutuskustannuksista ei ole olemassa, joten tassa tutkielmassa lahdetéén siita, ettd mie-
hittdméaton aluksen vakuuttaminen on samanhintaista kuin konventionaalisen aluksen.

Miehittdméattoman aluksen satamakustannusten oletetaan olevan 20 % korkeammat
kuin konventionaalisella aluksella. Tama johtuu vahaisen tai olemattoman miehityksen
vaatimista lisépalveluista. (Kretschmann ym. 2015, 44.)

Miehittamattoman aluksen tapauksessa hallinto- ja miehityskustannukset on vaike-
ampi erotella toisistaan kuin konventionaalisen aluksen kohdalla. Namé kustannukset on
huomioitu parhaalla mahdollisella tavalla miehityskustannuksissa, joten laskentamallissa
miehittdméattoman aluksen hallintokustannusten oletetaan olevan identtiset konventionaa-
lisen aluksen hallintakustannuksiin. Telakointi ja katsastuskuluista ei mydskaén ole ole-
massa mitdén arviota, joten eroa konventionaaliseen alukseen ei oleteta. Puolessa valissa
tehtdvan paivityksen oletetaan olevan miehittamattomalla aluksella myds samanhintainen
kuin konventionaalisella aluksella. Autonomisen aluksen ja sen teknologian kehitykseen
liittyvét kertoimet on esitetty taulukossa 5.



Taulukko 5
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Autonomiseen alukseen ja sen teknologian kehitykseen liittyvéat kertoi-
met (verrattuna konventionaaliseen alukseen)

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Aluksen hinta 1,2 1,2 1,1
Lastin madra (tonnia) 18 500 18 500 18 500
Lastin madra pdivityksen jalkeen 18 500 18 500 18 500
Padvoimanldhteen kulutus 1 1 0,93
Paavoimanlahteen kulutus paivityksen 1 0,93 0,93
jalkeen
Apuvoimanlahteen kulutus 0,6
Apuvoimanlahteen kulutus paivityksen 0,6 0,6
jalkeen
Miehityskustannukset 0,877 0,877 0,15
Miehityskustannukset paivityksen jal- 0,877 0,15 0,15
keen
Kulutustavaroiden kulutus 0,92 0,92 0,92
(consumables)
Korjaus- ja huoltokustannukset 0,84 0,84 0,84
Vakuutuskustannukset 1 1 1
Hallintokustannukset (huomioitu mie- 1 1 1
hityskustannuksissa, kerroin 1)
Satamakustannukset 1,2 1,2 1,2
Telakointi- ja katsastuskustannukset 1 1 1

Tarkastelujakson puolessa vélissa teh-

tavan paivityksen kustannukset
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa esitetddn tulokset ja johtopaatokset. Aluksi esitelldén tulokset yleisesti ja
kerrotaan miten tulokset muuttuvat jos analyysissa havaittuja kriittisid muuttujia eri ske-
naarioissa muutetaan. Taman jélkeen analysoidaan alkuperdisten skenaarioiden aaripaa-
ja nollakohtatuloksia. Lopuksi esitetddn johtopédatokset, vastataan tutkimuskysymyksiin
ja selvitetddn miten tulokset suhteutuvat aikaisempiin tutkimustuloksiin ja arvioihin.

5.1  Tulokset yleisesti

Edellisissé luvuissa mainituilla ehdoilla laskentamalli tuottaa yhteensa 81 erilaista loppu-
tulosta eri skenaarioiden yhdistelmind. Naista lopputuloksista 11 miehittdmattomén aluk-
sen nettonykyarvo oli parempi, eli sijoitus miehittdmattomaan alukseen olisi kannatta-
vampi. Taman liséksi 49 lopputuloksessa miehittdmaton alus muuttuu jossain kohtaa las-
kentaa kannattavammaksi. Tdma muutos tapahtuu vain liian mydhaan tehdakseen net-
tonykyarvosta suuremman ja osassa muutos tapahtuu vain ja ainoastaan viimeisena vuo-
tena miehittdmattoman aluksen oletetun paremman jaannosarvon takia. Tahén vaikuttaa
myos lainan melko lyhyt viiden vuoden takaisinmaksuaika. Pidemmalla takaisinmaksu-
ajalla ndin ei todennakdisesti tapahtuisi, vaan nousevat korot tekisivat lainasta huomatta-
vasti kalliimman.

Y hteisté kaikille skenaarioyhdistelmille, joissa miehittdmatdn alus on parempi sijoitus,
on se, ettd alus on heti alusta alkaen taysin miehittdméaton. Toiseksi yhdessakaan naista
skenaarioista merimatka ei ollut kaikkein lyhyin mahdollinen. Toinen merkittdva huomio
on se, ettd miehittaméattdman aluksen ainut ja suurin etu on alemmat toimintakustannuk-
set, jotka johtuvat luonnollisesti alemmista miehityskustannuksista. Pienempi polttoai-
neen kulutus ei pysty kumoamaan oletettuja suurempia satamakustannuksia nain lyhyilla
matkoilla. Matkakustannukset ovatkin kaikissa skenaarioissa konventionaalisella aluk-
sella pienemmét.

Mikali autonomisen aluksen satamakustannukset oletetaankin yhta suuriksi konven-
tionaalisen aluksen kanssa, on miehittdmaton alus 54 skenaarioyhdistelmassa parempi si-
joitus kuin konventionaalinen alus. Nailla oletuksilla my6s kaikissa mahdollisissa ske-
naarioissa miehittdmaton alus muuttuu jossain kohtaa taloudellisemmaksi. Skenaariota,
joissa miehittdmattéman aluksen nettonykyarvo on konventionaalisen aluksen nettonyky-
arvoa huonompi, yhdistaa se, ettd ndissé skenaarioissa teknologian kehitys oletettiin huo-
noimmaksi mahdolliseksi, eli missaan vaiheessa tarkastelujaksoa ei alus ollut kokonaan
miehittdmaton. Satamakustannuksilla on merkittavé vaikutus alusten kustannusrakentei-
siin lyhyill& merimatkoilla. Tdmé& muuttuja on siis keskeinen, kun pohditaan konventio-
naalisen ja autonomisen aluksen valista taloudellisuutta.



77

Mikali merimatkat kymmenkertaistetaan kuvastamaan pidempid matkoja tulokset
muuttuvat taas merkittavasti. Kymmenkertaiset matkat ovat 2500, 5000 ja 10000 meri-
mailia. Pidemmilla matkoilla miehittdmaton alus on parempi vaihtoehto 48 skenaarioyh-
distelméssa. Néissa kaikissa skenaarioissa teknologian kehitys oli joko neutraali tai posi-
tiivinen. Koko tarkasteluajan puoliksi miehittdméaton alus ei tdssakaan tapauksessa kan-
nata. Pidempien matkojen tapauksessa miehittdméattomien alusten etuja pystytaan parem-
min hyddyntaméaan. Etenkin lyhemmilla matkoilla dominoivat satamakustannukset eivét
enéa ole ongelma, vaan miehittaméattdman aluksen mahdollisesti alempaa polttoaineen-
kulutusta pystytaan hyodyntdmaan paremmin. Taysin miehittamattéman aluksen tapauk-
sessa 5 000 ja 10 000 merimailin matkoilla matkakustannukset ovat tulevaisuuden kehi-
tyksesté ja nopeudesta riippumatta aina alemmat kuin konventionaalisella aluksella.

5.2  Adritapausten analysointi

Kaikki tdaman luvun analyysit perustuvat alkuperdisille lyhyille merimatkoille ja korkeille
satamakustannuksille, koska néité olosuhteita pidetaén kirjallisuuskatsauksessa todenna-
kdisimpiné vaihtoehtoina autonomisten alusten tulevaisuudessa. Luvussa nostetaan esille
aaritapauksia havaituista tuloksista ja analysoidaan kustannusten kéayttaytymista. Luvussa
esitetddn autonomisen aluksen kannalta huonoimmat ja parhaimmat skenaariot. Luvussa
esitetddn myos skenaario, jossa autonominen ja konventionaalinen alus ovat likimain yhté
hyvat. Yleisesti tulosta kuvaava kuvaaja kayttaytyy aina samalla lailla. Aluksi kustannuk-
set ovat todella suuret, koska ensimmaiset viisi vuotta on aika, jolloin laina maksetaan.
Taman jalkeen tilanne tasaantuu, mutta keskella on pieni notkahdus. Tama johtuu suu-
remmasta keskikohdan péivityksesta. Taman jalkeen tilanne tasaantuu uudestaan, kunnes
viimeisend vuotena on taas pieni nousu. Tadma nousu johtuu aluksen myynnista saatavista
varoista. Kaksi keskeisinta seikkaa ovat ensimmaisen viiden vuoden padomakustannuk-
set, ja tdman jalkeen toimintakustannusten ja matkakustannusten keskindinen suhde, joka
maarittdd kumpi alustyyppi on lopun tarkasteluajan taloudellisesti tehokkaampi. Keskella
elinkaarta olevalla notkahduksella ei ole vaikutusta lopputulokseen, koska tdmé on kum-
mallakin alustyypilla yhta suuri. Vuosittaisten kokonaiskustannusten ja kumuloituvien
kokonaiskustannusten kuvaajissa kaikki arvot ovat negatiivisia, mutta muissa kuvaajissa
arvot ovat itseisarvoja. Tdma on syyta muistaa tuloksia tulkittaessa.
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5.2.1  Skenaarioyhdistelm& 1113

Skenaarioyhdistelmé 1113 on tilanne, jossa autonominen alus on absoluuttisesti konven-
tionaaliseen alukseen verrattuna kaikkein epéedullisin. Tdma on siis skenaario, jossa tu-
levaisuus on negatiivinen, teknologian kehitys negatiivinen, matka kaikkein lyhyin ja no-
peus suurin. Tassa skenaariossa konventionaalisen aluksen nettonykyarvo on USD 27,2
miljoonaa suurempi. Prosentuaalisesti miehittamatdn aluksen kustannukset ovat 110,4 %
konventionaalisen aluksen kustannuksista. Prosentuaalisesti skenaario 1111 on miehitta-
maéttomalle alukselle epdedullisin. Téassa miehittamattomén aluksen diskontatut kustan-
nukset on 111,3 % konventionaalisen aluksen diskontatuista kustannuksista. Rahallisesti
mitattuna konventionaalisen aluksen nettonykyarvo on noin USD 24 miljoonaa parempi.
Myos skenaario 1112 on erittdin epdedullinen miehittamattomalle alukselle. Vastaavat
rahamaaraiset tunnusluvut ja prosentit ovat USD 25,8 miljoonaa ja 110,9 %.

Toimintakustannukset kasvavat kummallakin alustyypilla tasaisesti lapi tarkasteluajan
(kuva 8). Tama johtuu skenaarioyhdistelméan yleisesti nousevasta kustannustasosta. Au-
tonomisen aluksen kustannukset ovat lapi tarkasteluajan hieman alemmat johtuen mata-
lammista miehityskustannuksista.
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Konventionaalinen = = = Autonominen

Kuva 8 Skenaarion 1113 (negatiivinen tulevaisuus, negatiivinen teknologian ke-
hitys, lyhyt matka ja suuri nopeus) toimintakustannukset (milj. USD)

Matkakustannukset kasvavat toimintakustannusten tavoin l&pi tarkasteluajan nouse-
vasta kustannustasosta johtuen (kuva 9). Autonomisen aluksen kustannukset ovat kuiten-
kin korkeammat 1&pi tarkastelujakson. Tdma johtuu yksinomaan suuremmista satamakus-
tannuksista.
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Kuva 9 Skenaarion 1113 (negatiivinen tulevaisuus, negatiivinen teknologian ke-
hitys, lyhyt matka ja suuri nopeus) matkakustannukset (milj. USD)

Padomakustannukset ovat konventionaalisella aluksella pienemmét johtuen autonomi-
sen aluksen suuremmasta hankintahinnasta (kuva 10).
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Kuva 10 Skenaarion 1113 (negatiivinen tulevaisuus, negatiivinen teknologian ke-
hitys, lyhyt matka ja suuri nopeus) padomakustannukset (milj. USD)

Kokonaiskustannuksia tarkastellessa on helppo huomata, ettd konventionaalinen alus
on lapi koko tarkasteluajan parempi vaihtoehto skenaariossa 1113. Autonomisen aluksen
kustannuskdyré seurailee konventionaalisen aluksen kayr&d, mutta kustannukset ovat
kaikkina ajankohtina korkeammat (kuva 11).
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Kuva 11 Skenaarion 1113 (negatiivinen tulevaisuus, negatiivinen teknologian ke-
hitys, lyhyt matka ja suuri nopeus) kokonaiskustannukset vuosittain
(milj. USD)

Kumuloituvat kustannukset ovat looginen jatkumo kokonaiskustannuksista. Autono-
misen aluksen ollessa tasaisesti kalliimpi kumuloituvien kustannusten valinen erotus kas-
vaa tasaisesti kohti tarkasteluajan loppua konventionaalisen aluksen eduksi (kuva 12).
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Kuva 12 Skenaarion 1113 (negatiivinen tulevaisuus, negatiivinen teknologian ke-
hitys, lyhyt matka ja suuri nopeus) kumuloituvat kustannukset (milj.
UsSD)
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Tuloksista on selvasti ndhtavissa, ettd negatiivinen tulevaisuus, teknologian hidas ke-
hittyminen ja hyvéksyminen seké lyhyet matkat eivét ole autonomiselle alukselle lasken-
nallisesti edullisia. Ndissa olosuhteissa miehittdmé&ttdéman aluksen ainut etu on hieman
alemmat toimintakustannukset. Ne eivat kuitenkaan riitd kattamaan korkeampia matka-
ja pddomakustannuksia. Naissa skenaarioissa miehittaméattoman aluksen suuri hankinta-
kustannus ja lyhyistd matkoista johtuva satamakustannusten suuri osuus tekevét miehit-
tdméattomasta aluksesta kannattamattoman. Né&issé skenaarioissa keskimadraiset toimin-
takustannukset koko tarkasteluajalta ovat autonomisen aluksen osalta 91 % konventio-
naalisen aluksen vastaavista kustannuksista. Matkakustannukset ovat vastaavasti 10-15
% korkeammat pééasiassa korkeampien satamakustannusten takia. T&mé on ratkaiseva
tekija koska matkakustannukset ovat noin 80 % kokonaiskustannuksista ndissa skenaa-
rioissa. Myos padomakustannukset ovat keskimaarin noin 5 % enemmaén koko laskenta-
ajalta miehittdmattoman aluksen kohdalla.

5.2.2  Skenaarioyhdistelméa 3322

Skenaarioyhdistelméssa 3322 autonomisen ja konventionaalisen aluksen nettonykyarvot
ovat kaikkein lahimpané toisiaan kaikista 81 skenaarioista. Téassa skenaariossa tulevai-
suus on positiivinen, teknologian kehitys on positiivinen, matka on keskipitka ja kaytetty
nopeus on aluksen nimellinen nopeus. Konventionaalisen ja autonomisen aluksen diskon-
tatut kustannukset ovat USD 165 431 542 ja USD 165 351 391. Autonominen alus on siis
hieman parempi investointi tdssd skenaariossa. Téta skenaariota voidaan sanoa ns. break
even” -tilanteeksi.

Toimintakustannukset ovat tdssa skenaariossa Kriittisessd asemassa lopputuloksen
kannalta. Kuten kuvasta 13 ndhdaan, autonomisen aluksen toimintakustannukset ovat lapi
tarkastelujakson merkittavasti pienemmat. Tama ero tulee luonnollisesti tdysin miehitta-
mattoman aluksen merkittavasti pienemmista miehityskustannuksista. Taman lisaksi ku-
vaajassa on toinenkin huomionarvoinen seikka, joka on se, ettd autonomisen aluksen kus-
tannukset pienenevit ja konventionaalisen taas nousevat koko tarkasteluajan lapi. Tama
ilmid johtuu siitd, ettd tdssa skenaariossa miehityskustannusten oletetaan nousevan, mutta
vakuutus- ja hallintokustannusten laskevan. Koska konventionaalisessa aluksessa miehi-
tyskustannusten osuus kokonaiskustannuksista on suurempi kuin hallinto- ja vakuutus-
kustannusten osuus, niin kokonaiskustannusten trendi on nouseva. Autonomisessa aluk-
sessa vakuutus- ja hallintokustannukset taas muodostavat valtaosan toimintakustannuk-
sista. Ndin ollen autonomisten alusten kustannukset laskevat tassa skenaariossa.
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Kuva 13 Skenaarion 3322 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, keskipitk&d matka ja aluksen nimellinen nopeus) toimintakustannukset
(milj. USD)

Tassakin skenaariossa autonomisen aluksen matkakustannukset ovat korkeammat sa-
tamakustannuksista johtuen (kuva 14). Autonomisen aluksen matalampi polttoaineenku-
lutus ei riitd kumoamaan suurempia satamakustannuksia.
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Kuva 14 Skenaarion 3322 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, keskipitk&d matka ja aluksen nimellinen nopeus) matkakustannukset
(milj. USD)
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Padomakustannusten osalta tilanne on hyvin samankaltainen kuin kaikissa muissakin
skenaarioissa (kuva 15). Autonomisen aluksen kustannukset ovat korkeammat suurem-
man hankintahinnan takia.
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Kuva 15 Skenaarion 3322 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, keskipitk& matka ja aluksen nimellinen nopeus) padomakustannukset
(milj. USD)

Tassa skenaariossa konventionaalinen alus on vuosittaisilta kokonaiskustannuksiltaan
lainan takaisinmaksun ajan autonomista alusta edullisempi, mutta tdmén jalkeen autono-
minen alus muuttuu paremmaksi ja tilanne sailyy néin tarkasteluajan loppuun asti (kuva
16).
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Kuva 16 Skenaarion 3322 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, keskipitkd matka ja aluksen nimellinen nopeus) kokonaiskustannuk-
set vuosittain (milj. USD)

Kumuloituvien kustannusten osalta konventionaalinen alus menee aluksi luonnolli-
sesti edelle, mutta tdman jalkeen autonominen alus alkaa ottaa konventionaalista alusta
kiinni siten, ettd tarkastelujakson lopuksi kumuloituneet kustannukset ovat jokseenkin sa-
mat (kuva 17).
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Kuva 17 Skenaarion 3322 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, keskipitk&d matka ja aluksen nimellinen nopeus) kumuloituvat kustan-
nukset (milj. USD)
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Tassa skenaariossa siis tulevaisuus on positiivinen ja tekniikan oletetaan kehittyvén
siten, ettd autonominen alus voi olla taysin miehittdmaton heti tarkastelujakson alusta al-
kaen. Matka on keskipitka ja nopeus aluksen nimellinen nopeus. Tassé skenaarioissa kes-
kimé&aréiset autonomisen aluksen toimintakustannukset ovat 55 % konventionaalisen
aluksen vastaavista kustannuksista. Matka- ja padoma kustannukset ovat vastaavasti 110
% ja 103 %. Tassa skenaariossa toimintakustannukset ovat niin paljon alemmat, etta au-
tonominen alus on juuri ja juuri kannattavampi. Ensimmaiset 5 vuotta konventionaalinen
alus on kuitenkin kannattavampi alempien padomakustannusten ansioista. Vasta kun laina
on maksettu alkaa autonominen alus kannattamaan.

5.2.3  Skenaarioyhdistelma 3331

Autonomiselle alukselle kaikkein suotuisin skenaarioyhdistelmé seka absoluuttisesti ja
prosentuaalisesti on 3331. Tassa skenaariossa tulevaisuus on positiivinen, teknologian
kehitys on positiivinen, matka on pisin mahdollinen ja nopeus hidas. Muita suotuisia
skenaarioyhdistelmia ovat 1331, 1332, 1333, 2331, 2332, 2333, 3332 ja 3333. Yhteista
naille kaikille skenaarioyhdistelmille on korkea tekninen kehitys ja pisin tarkasteltava
merimatka. Positiivinen tulevaisuus ja hidas nopeus suosivat myos autonomista alusta,
mutta ndma eivat ole yhta tarkeita kuin tekninen kehitys ja pitkd matka.

Toimintakustannukset (kuva 18) noudattavat tassd skenaariossa kdytdanndssad samaa
kaavaa kuin skenaariossa 3322. Tété ei ole tarpeen téssa kasitella endd enempéaa.

2,5
2,0
1,5
10 J ettt L L L L L L LT
0,5
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Konventionaalinen = == Autonominen

Kuva 18 Skenaarion 3331 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, pitk&d matka ja hidas nopeus) toimintakustannukset (milj. USD)
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Matkakustannusten (kuva 19) osalta tilanne on hyvin samakaltainen kuin skenaariossa
3322. Suurin ero on se, ettd kustannukset ovat kokonaisuudessaan pienemmét, johtuen
pidemmastd matkasta ja hitaammasta nopeudesta. Pidempi matka véhentaa hallitsevien
satamakustannusten osuutta ja hitaampi nopeus puolestaan polttoaineenkulutusta. Auto-
nomisen ja konventionaalisen aluksen ero on myo6s pienempi tassé skenaariossa. Tamé
johtuu myos siitd, ettd pidemmalla matkalla autonomista alusta rasittavat satamakustan-
nukset eivat ole yhté suuret ja suhteellisesti suuremmasta merellé vietetysté ajasta johtuen
myo6s autonomisen aluksen pienemmalla polttoaineen kulutuksella on enemmaén vaiku-
tusta lopputulokseen.
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Kuva 19 Skenaarion 3331 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, pitkd matka ja hidas nopeus) matkakustannukset (milj. USD)

Padomakustannukset noudattavat tassékin tapauksessa tutuksi muodostunutta kaavaa,
jossa autonominen alus on lainan takaisinmaksun ajan kalliimpi suuremman hankintahin-
nan takia (kuva 20).
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Kuva 20 Skenaarion 3331 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, pitkd matka ja hidas nopeus) pddomakustannukset (milj. USD)

Tassa skenaariossa kokonaiskustannusten kuvaaja (kuva 21) on hyvin samankaltainen
kuin edell&d mainitussa skenaariossa 3322. Aluksi autonominen alus on hieman huonompi,
mutta tdmén jalkeen se muuttuu paremmaksi. Ero skenaarioon 3322 verrattuna on se, etta
autonomisen aluksen kuvaaja on koko ajalta korkeammalla, eli tilanne on parempi.
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Kuva 21 Skenaarion 3331 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-

tys, pitkd matka ja hidas nopeus) kokonaiskustannukset vuosittain (milj.
USD)
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Kumuloituvien kustannusten (kuva 22) osalta tilanne on se, etta aluksi konventionaa-
linen alus on hieman parempi, mutta autonomisen aluksen tehokkaamman kustannusra-
kenteen vuoksi, autonominen alus ohittaa konventionaalisen aluksen tarkastelujakson
puolenvalin kohdalla. Kéytdnndssa tdma tarkoittaa sita, ettd alussa korkeampien padoma-
kustannusten aiheuttama notkahdus on puolen vélin kohdalla saatu kurottua Kiinni. Tésta
pisteestd eteenpdin miehittamaton alus on voitolla konventionaaliseen alukseen verrat-
tuna.
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Kuva 22 Skenaarion 3331 (positiivinen tulevaisuus, positiivinen teknologian kehi-
tys, pitkd matka ja hidas nopeus) kumuloituvat kustannukset (milj. USD)

Néissakin skenaarioissa autonominen alus on lainan maksun ajan kalliimpi suurem-
man ostohinnan takia. N&issa olosuhteissa autonomisen aluksen alempia toimintakustan-
nuksia ja polttoaineenkulutusta paastdan hyodyntdmaan parhaiten. Pidemmalla matkalla
kriittiset kalliimmat satamakustannukset eivét haittaa liikaa. Tastd huolimatta naissakin
olosuhteissa matkakustannukset ovat autonomisen aluksen osalta suuremmat kuin kon-
ventionaalisella aluksella.

5.3  Johtopaatokset

Téasséd luvussa vastataan luvussa 1.3 esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Aluksi alatutki-
muskysymyksiin vastataan erikseen alatutkimuskysymyksien mukaan nimetyissa omissa
alaluvuissaan ja lopuksi paatutkimuskysymykseen vastataan néiden lukujen jalkeen
omassa alaluvussaan.
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5.3.1  Alatutkimuskysymys 1) Mitka ovat Itdmeren meriliikenteen mahdolliset tule-
vaisuudenskenaariot?

Itameren meriliikenteen mahdollisiksi tulevaisuudenskenaarioiksi saatiin tehdyn kirjalli-
suuskatsauksen perusteella kolme mahdollista toisistaan poikkeavaa tulevaisuudenske-
naarioita. Skenaariot kuvastavat meriliikenteen kannattavuuden kannalta erilaisia toimin-
taymparistoja.

Ensimmainen ja negatiivisin skenaario (S1) kuvastaa olosuhteita, joissa meriliikenne
on kovien kustannuspaineiden alla ja saantelyn vaikutukset meriliikenteen kannattavuu-
teen ovat negatiiviset. Taman skenaarioin keskeisimmat trendit ovat: protektionismi, lii-
ketoimintaa haittaavaa séantely, heittelehtiva talous, kasvavat tuloerot, miehittamatto-
mien alusten teknologiaan panostamisen jadminen Suomeen ja muihin harvoihin Itdme-
ren maihin seka ilmastonmuutoksen ndkeminen esteena.

Tutkielman toinen skenaario (S2) kuvastaa neutraaleja olosuhteita, joissa meriliikenne
jatkaisi nykyolojen kaltaisissa olosuhteissa. Saantelyn ja talouden vaikutukset ovat tassé
skenaariossa meriliikenteen kannalta melko neutraalit. Keskeisimmat trendit t&ssé ske-
naarioissa ovat: paikallinen yhteistyd, uuden haitallisen lainsaadannon kehittamatta jatta-
minen, hidas talouskasvu, tuloerojen pysyminen nykyisella tasolla, autonomisten alusten
teknologiaan panostaminen koko Euroopassa ja lantisessa maailmassa seka ilmastonmuu-
toksen nédkeminen meriliikenteen etuna.

Kolmas ja positiivisin skenaario (S3) kuvastaa olosuhteita, joissa meriliikenteella me-
nee hyvin. Meriliikenteelle suotuisa saantely ja talouskasvu tekevét meriliikenteesté eri-
tyisen kannattavaa tassa skenaariossa. Keskeisimmat trendit ovat: kansainvalinen yhteis-
ty®, saantelyn muuttuminen meriliikenteelle suotuisaksi, voimakas talouskasvu, maail-
malle kehittyva kouluttautuva ja kuluttava keskiluokka, miehittaméattdmien alusten tek-
niikkaan panostaminen koko maailmalla seké ilmastonmuutoksen nakeminen liiketoi-
mintamahdollisuutena.

5.3.2  Alatutkimuskysymys 2) Miten autonomiset alukset tulevat kehittymaan kon-
ventionaalisiin aluksiin verrattuna?

Autonomisten alusten keskeisimmat erot konventionaalisiin aluksiin verrattuna kustan-
nusten kannalta ovat: kalliimmasta teknologiasta johtuvat korkeammat investointikulut,
pienemmastd miehityksestéd johtuvat alemmat toimintakustannukset, pienempi polttoai-
neenkulutus ja mahdollisesti korkeammista satamakustannuksista johtuvat epévarmat
matkakustannukset. Muuten tdmén tutkielman puitteissa autonomisten alusten oletetaan
kykenevén taysin samoihin tehtaviin kuin konventionaaliset alukset. Suurin operointiin
liittyva ero on vahainen tai olematon miehitys.
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Tutkielmassa on havaittu kolme mahdollista skenaariota autonomisten alusten kehi-
tykselle. Ensimmadinen ja negatiivisin skenaario on skenaario, jossa autonomisten alusten
teknologia ei kehity riittdvan varmaksi tai se ei saavuta riittavaa hyvaksyntéa, jotta auto-
nominen alus voisi toimia taysin miehittdmattémana koko tarkastelujakson aikana. Toi-
sessa skenaariossa autonominen alus toimisi aluksi osittain miehittdmattéméné, kuten en-
simmaéisessa skenaariossa, mutta teknologian kehittyessa ja hyvaksynnan kasvaessa, alus
voitaisiin lopulta muuttaa taysin miehittamattomaksi. Tat4 skenaariota pidetaan todenna-
koisimpané kehityssuuntana. Kolmannessa skenaariossa autonominen alus rakennettai-
siin heti alusta alkaen taysin miehittdmattomaksi. Taté pidetddn melko epatodennédkdisena
vaihtoehtona, mutta kustannustehokkuuden kannalta tdiméa on paras vaihtoehto.

5.3.3  Alatutkimuskysymys 3) Miten rakentaa toimiva malli konventionaalisen ja
autonomisen aluksen elinkaarikustannusten tarkasteluun?

Alusten elinkaarikustannusten tarkasteluun kaytettdvan mallin rakentaminen pohjautui
voimakkaasti olemassa olevien vakiintuneiden kustannuslaskentaperiaatteiden kéayttoon.
Etenkin mallin konventionaalisia aluksia kasitteleva osa on hyvinkin perinteinen kustan-
nuslaskelma. L&ht6arvot etsittiin erilaisista raporteista ja tilastoista. Olosuhteita kuvaavat
muuttujat madriteltiin luvuissa 5.3.1 ja 5.3.2 esitellyilla tavoilla.

Suurin haaste mallin kehittdmisessé oli miehittamattoman aluksen parametrien méaa-
rittely, koska yhtaan tutkielmassa késiteltdvan aluksen tapaista alusta ei vield ole raken-
nettu. L&htéarvot perustuvat erilaisissa raporteissa ja projekteissa esiteltyihin arvioihin.
Joissakin kohdissa on jouduttu turvautumaan lahteiden puutteessa loogiseen paattelyyn.

Malli on rakennettu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Mainituista haasteista huoli-
matta malli on varsin toimiva yksinkertaisten suuntaa antavien laskelmien toteuttamiseen,
ja asetettujen tavoitteiden puitteissa sen tuottamia tuloksia voidaan pitaa varsin kelvolli-
sina.

5.3.4  Alatutkimuskysymys 4) Miten konventionaalisen ja autonomisen aluksen
kustannukset kayttaytyvat eri tulevaisuudenskenaarioissa?

Kustannusten kayttaytyminen eri skenaarioissa on kayty esimerkein tarkasti 1&pi luvuissa
5.2.1-5.2.3. Tassé luvussa tiivistetddn saadut tulokset lyhyesti. Kustannusten kannalta
kriittisimmat erot eri kustannuksissa syntyvat autonomisten alusten alemmista toiminta-
kustannuksista, hankalasti arvioitavista matkakustannuksista ja autonomisen aluksen suu-
remmista investointikustannuksista.
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Autonomiset alukset ovat kaikissa olosuhteissa toimintakustannusten osalta edulli-
sempia alempien miehityskustannusten ansiosta. Ongelmaksi muodostuvat ristiriitaiset
matkakustannukset. Autonomiset alukset kuluttavat todennakdisesti vahemmaén polttoai-
netta kuin konventionaaliset alukset, mutta lyhyilla matkoilla tima ei merkittavasti pa-
ranna aluksen kustannustehokkuutta, koska lyhyilld matkoilla alus on huomattavan suu-
ren osan ajasta satamassa. Tasta johtuen satamakustannusten rooli on varsin suuri. arvi-
oiden mukaan on mahdollista, ettd autonomisten alusten satamakustannukset ovat korke-
ammat kuin konventionaalisilla aluksilla. Satamakustannusten hallitsevan roolin ansiosta,
tdmé saattaa tehdd autonomisesta aluksesta kokonaisuutena konventionaalista alusta kal-
liimman operoida. Kolmas keskeinen seikka on se, etté kaikissa tapauksissa autonomisen
aluksen kustannussééstot realisoituvat varsin myohaan elinkaarella suurten investointiku-
lujen takia.

5.3.5  Paatutkimuskysymys: Mité eroja on autonomisen ja konventionaalisen irto-
lastialuksen elinkaarikustannuksissa varustamolle aikavélilla 2020-2040 eri-
laisissa tulevaisuudenskenaarioissa lyhyilla merimatkoilla Itdmeren kaltai-
sessa toimintaymparistossa?

Keskeisimmat erot autonomisen ja konventionaalisen irtolastialuksen elinkaarikustan-
nuksissa ovat autonomisen aluksen pienemmat toimintakustannukset ja satamakustan-
nuksista voimakkaasti riippuvat matkakustannukset sekda autonomisen aluksen suurem-
mat investointikulut. Nama kolme seikkaa selittavéat paaosin eri skenaarioiden tulokset.

Jotta autonominen alus kannattaisi lyhyissa merikuljetuksissa, olisi suotavaa, etta alus
saataisiin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa taysin miehittdmattomaksi. Taméa on
kriittistd aluksen kustannustehokkuuden kannalta. Toinen kriittinen havainto on se, etta
aivan lyhyilla matkoilla autonominen alus ei kannata mikali sen satamakustannukset ovat
merkittavasti korkeammat kuin konventionaalisella aluksella. Mikali satamakustannukset
olisivat samat kuin konventionaalisella aluksella, tilanne olisi toisin. Satamakustannukset
ovat hallitsevia lyhyilla matkoilla.

Néayttaisi silta, ettd autonomiset alukset ovat kannattavia vain tietyissé olosuhteissa
Iyhyilla merimatkoilla. Pidemmat matkat ovat autonomisten alusten kannalta parempia.
Kéytannon syista johtuen on kuitenkin oletettu, ettd autonomiset alukset tulevat aluksi
kayttoon lynemmilla paikallisilla reiteilld. Kriittista on satamatoiminnan integrointi siten,
etta satamakustannukset eivét nousisi kohtuuttomiksi miehittdméattomien alusten koh-
dalla. Toinen kriittinen seikka on se, etté tekniikan ja lainsaddannon on kehityttava siten,
ettd alus pystyy liikkumaan turvallisesti tdysin ilman miehist6a mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa. Tamé& on Kriittist, jotta alempia miehistokustannuksia pystytdaan hyo-
dyntamé&én kunnolla.
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5.4  Tulosten vertaaminen aiempaan tutkimukseen

Tulokset pitavét yhtad melko hyvin aikaisempien arvioiden kanssa (Rgdseth & Burmeister
2012, 2015; Kretschmann ym. 2015; AAWA 2016; MUNIN 2016). Pidemmat merimat-
kat ja hitaat nopeudet ovat teoriassa autonomisten alusten suurin etu. Lyhemmét matkat
kannattavat tdméan tutkielman tulosten valossa vain, mikali etenkin satamakustannukset
pystytéan pitdmaan kurissa. Tutkielman tulokset kuitenkin osoittavat selvasti, etta tietyn-
laisissa olosuhteissa autonomisella aluksella on myos selvia etuja konventionaaliseen ver-
rattuna lyhyillakin merimatkoilla. Naiden tulosten valossa on kuitenkin erittdin epétoden-
nakoistd, ettd autonominen irtolastialus tulisi korvaamaan konventionaalisen irtolas-
tialuksen kokonaan viela pitkaan aikaan missaan olosuhteissa. Lopuksi on kuitenkin viela
muistettava, ettd tdiman tutkielman hypoteettinen case ja laskentamalli ovat vain suuntaa
antavia yksinkertaistuksia todellisuudesta, joten tutkimuksen tuloksia ei voi yksinaan pi-
taa ohjenuorana tulevaisuutta koskeville paatoksille. On syyta myés huomioida, etté tut-
kielmaa tehdessa epévarmassa tilanteessa kustannukset arvioitiin siten, etta tulokset eivét
olisi lilan myonteisid — etenkdan autonomisten alusten osalta. Hieman positiivisemmilla
arvioilla tulokset voisivat olla hyvinkin erilaiset, silla marginaalit olivat lapi tutkimuksen
melko pienet. Tulokset kuitenkin antavat selvat suuntaviivat sille, mitkd ovat autonomi-
sen aluksen keskeiset rajoitteet ja edut konventionaaliseen alukseen verrattuna taloudel-
lisessa mielessé lyhyissa merikuljetuksissa.

Koska autonomisen aluksen kustannusedut saavutetaan useimmiten vasta muutaman
vuoden kayton jalkeen, ja satamakustannukset ovat Kriittisessd asemassa, voitaisiin olet-
taa etenkin teollisten kuljetusten sopivan hyvin autonomisille aluksille. Téllaisessa toi-
minnassa kuljetussopimukset ovat pitkakestoisia ja satamatoiminnot tyypillisesti hyvin
integroituneita. Pitkakestoiset sopimukset mahdollistaisivat autonomisten alusten kustan-
nusrakenteen parhaan mahdollisen hyodyntdmisen. Myos satamakustannuksiin ja -infra-
struktuuriin liittyvat ongelmat ovat helpommin ratkaistavissa, jos alus kulkee pitkén aikaa
samaa ennalta maarattya reittia, esimerkiksi vain kahden sataman valilla.
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6 TUTKIMUKSEN LUOTETTAVUUS JA YHTEENVETO

6.1 Tutkielman luotettavuus

Tassa tutkielmassa kéytetddn Lincolnin ja Guban (1985) kvalitatiivisen tutkimuksen ar-
viointiin soveltuvaa kriteeristéa tutkielman monimenetelmdisyyden takia. Perinteinen
kvantitatiivisen tutkimuksen laadun arvioinnin kriteeristo ei sovellu tdmén tutkielman tar-
peisiin vaikka tutkielmassa on myos runsaasti kvantitatiivisiakin piirteitd. Tassé kritee-
ristossa tutkimuksen luotettavuus syntyy uskottavuudesta (credibility), siirrettdvyydesta
(transferability), varmuudesta (dependability) ja vahvistettavuudesta (confirmability).
Uskottavuudella tarkoitetaan tulosten ja johtopéétosten oikeellisuutta. T&mé on rinnastet-
tavissa klassisen Kkriteeriston sisaiseen validiteettiin. Siirrettdvyys on rinnastettavissa ul-
koiseen validiteettiin. Kéytannossa téalla tarkoitetaan esimerkiksi siirrettavyytta toiseen
tutkimusymparistoon. Varmuudella tarkoitetaan tulosten ja tutkimusprosessin suhdetta ja
tulkinnan pysyvyyttd. Tdma voidaan rinnastaa reliabiliteettiin. VVahvistettavuudella tar-
koitetaan objektiivisuutta, eli sita kuinka riippuvaisia tulokset ovat tulkitsijasta. (Lincoln
& Guba 1985, 294-301.) Tama kriteeristd valittiin, koska sen monet elementit ovat rin-
nastettavissa perinteisen kvantitatiivisen tutkimuksen laadun kriteereihin. Tamé mahdol-
listaa sekd kvalitatiivisten ettd kvantitatiivisten osien luotettavuuden arvioinnin.

Sisdiseen validiteettiin rinnastettavissa oleva uskottavuuden varmistaminen tassa tut-
kielmassa on melko helppoa. Laskentamalli ja hypoteettinen case on luotu mittaamaan
juuri niitd ominaisuuksia, joita tutkielmassa haluttiin mitata. Nain ollen on melko selvéa,
ettd laskentamallin tuottavat tulokset antavat tietoa juuri niista asioista, joista tietoa ha-
luttiin saada.

Klassisessa mielessa tutkielman yleistettavyys on melko huono. Tutkielman menetel-
mat antavat vain vastauksen Kysyttyyn kysymykseen tietyissa olosuhteissa. Jos asiaa kui-
tenkin pohditaan Lincolnin ja Gubanin esittdman siirrettavyys-kasitteen mukaan, asia voi-
daan nahda toisinkin. Vaikka tulokset eivat perinteisessa mielessa ole yleistettavissa, niin
itse tutkimusprosessi on helposti siirrettdvissa toiseen ymparistoon. Néin olisi mahdol-
lista tutkia tutkittavaa ilmiotd myos muissa ymparistdissa. Syy-seuraussuhteet eivat
muutu eri ymparistoissa erilaisiksi. Vain niiden tuottamat tulokset muuttuvat.

Kvantitatiivisten osioiden varmuus on téssa tutkielmassa hyvin suuri. Tulokset ovat
hyvin yksiselitteisia, ja vaarien tai epatarkkojen tulosten saaminen on k&ytanndssa mah-
dotonta. Sen sijaan kvalitatiivisten osioiden varmuus on vaikeammin madriteltava. En-
nusteiden analysointi ja tutkielmaan tarvittavien ennusteiden luonti kvalitatiivisin mene-
telmin on aina jossain maarin tulkinnanvaraista. Tutkijan perustelut ja valinnat on kylla
kuvattu yksityiskohtaisesti, mutta tdma4 ei tarkoita, sitd etteikd joku muu tutkija voisi paa-
tya eri tulkintoihin samasta aineistosta. Tutkielmassa tuodaan kuitenkin selvésti ilmi,



94

mill& argumentein tutkimusaineistosta on paadytty johtopaatoksiin, joten varmuus on kui-
tenkin télta kantilta katsottuna melko hyva.

Vahvistettavuuden osalta tutkielman tulokset ja johtopéaatdkset ovat melko objektiivi-
sia. Numeeriset lopputulokset ovat melko yksiselitteisid. Ongelmaksi téllakin osa-alu-
eella muodostuu ennustamisprosessi, joka on kaikesta huolimatta melko subjektiivinen,
mutta selkedsti kuvattu. Taméa luonnollisesti vaikuttaa myods lopputulosten vahvistetta-
vuuteen negatiivisesti.

Yleisesti ottaen tutkimuksen tutkimusprosessi on kuvattu lapinakyvasti ja yksityiskoh-
taisesti. Tastd huolimatta tulevaisuuden skenaarioiden luominen on lopulta melko subjek-
tilvinen prosessi ja nain tulokset eivét ole perinteisessd mielessa kovin yleistettavissa.
Tutkielman perimmainen tarkoitus on kuitenkin selvittdd syy-seuraussuhteita ja naiden
tulkitseminen on huomattavasti objektiivisempaa ja helpommin siirrettavissa myos toi-
seen ymparistéon. Nain ollen tutkimuksen luotettavuutta voidaan pitaé edelld mainittuja
varuksia lukuun ottamatta melko hyvana.

6.2  Yhteenveto ja tutkielman rajoitteet

Meriliikenteen heikko taloudellinen tilanne on saanut seka varustajat ettd muut merilii-
kenteen ja -tekniikan toimijat puristamaan nykyisesta alustekniikasta kaiken mahdollisen
irti. Nayttaisi kuitenkin silta, ettd tamékaan ei ole riittdvad. Meriliikenteen nykyinen lii-
ketoimintamalli ja alustekniikka ovat saavuttaneet kypsyysvaiheen ja uusia hyotyjé ei ole
enaa saavutettavissa nykyisilla toimintatavoilla ja tekniikoilla. Meriliikenne on nyt kui-
tenkin siirtymassé uuteen digitaaliseen vaiheeseen, joka mahdollistaa seké liiketoiminta-
mallien ettd alustekniikan kehityksessa uuden vaiheen. Uudet mahdolliset liiketoiminta-
mallit ja tekniikat kulkevat kasi kadessa, mutta uusi tekniikka on kuitenkin se, mika muu-
toksen pohjimmiltaan mahdollistaa.

Autonomisten dlyalusten on esitetty olevan seuraava harppaus alustekniikassa ja kes-
keinen elementti meriliikenteen digitalisaatiossa. On ehdotettu, ettd ne ovat taloudelli-
sempia ja ymparistoystavallisempid, ja niiden uskotaan mahdollistavan uusia liiketoimin-
tamalleja. Teoriassa miehittaméattdmien alusten suurimmat edut ovat pitkissa merikulje-
tuksissa, mutta kaytannossa niiden oletetaan tulevan kuitenkin liikenteeseen aluksi ly-
hemmilla paikallisilla reiteilla. Tamén tutkielman tarkoituksena olikin vertailla autono-
misen ja konventionaalisen irtolastialuksen kustannusrakenteita lyhyissa merikuljetuk-
sissa Itdmeren kaltaisissa olosuhteissa. Tutkielmassa otettiin siis kantaa vain taloudelli-
siin seikkoihin ja vield rajatummin ainoastaan kustannuksiin. Tdma tutkimusasetelma
mahdollisti yksinkertaisimman mahdollisen tavan tutkia alustyyppien eroja.
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Tutkimustulokset osoittavat, ettd autonomisella aluksella on tietyin varuksin taloudel-
lisesti paljon potentiaalia myds lyhemmissd merikuljetuksissa. Lyhyilla matkoilla sata-
makustannusten rooli on kriittisessé asemassa kokonaiskustannusten kannalta. Autono-
misen aluksen pienemmalla polttoaineen kulutuksella ei saavuteta merkittavia etuja ly-
hyilla matkoilla vaan edut saavutetaan erityisesti alempien miehityskustannusten kautta.
Keskeistda on satamakustannusten taso. Kirjallisuudessa on esitetty useita véitteitd sen
puolesta, ettd satamakustannukset olisivat autonomisella aluksella korkeammat ja mikaéli
asia tulisi ndin menemaan, tulisi se rajoittamaan autonomisten alusten taloudellista kan-
nattavuutta merkittavasti lyhyissa merikuljetuksissa. Kaytdnndssa nayttaisi kuitenkin
siltd, ettd tdma satamakustannusten ongelma on otettu huomioon autonomisten alusten
suunnittelussa, koska esimerkiksi tassakin tutkielmassa useaan kertaa esille nostettu to-
dennékoisesti ensimmaéinen autonominen alus YARA Birkeland hyddyntaa taysin auto-
matisoitua konttisatamaa.

Tutkimuksen merkittavin rajoite lienee se, ettd tutkimuksessa ei huomioitu ollenkaan
aluksen tuottavuutta, vaan ainoiden erojen oletettiin syntyvéan kustannuksista. Toisaalta
tdma valinta mahdollisti yksinkertaisen ja yksiselitteisen tavan analysoida tuloksia ja 16y-
taa syy-seuraussuhteita, mutta toisaalta se on hieman ristiriidassa sen ajatuksen kanssa,
ettd autonomisten alusten hyddyt eivat pelkéstdan rajoitu alempiin kustannuksiin vaan
sisdltavat myds paremman tuottavuuden ja uudet mahdolliset liiketoimintamallit. Parem-
man tuottavuuden tutkiminen ja uusien liiketoimintamallien kartoittaminen ovatkin tar-
keitd seuraavia aiheita autonomisten alusten ja meriliikenteen digitalisaation tutkimuk-
sessa. Tutkielmassa saatiin kuitenkin selville se, ettd autonomisella aluksella on pelkas-
tdan kustannukset huomioon ottaen tietyissa olosuhteissa etuja konventionaaliseen aluk-
seen verrattuna. Parempi tuottavuus ja uudet liiketoimintamallit todennakdisesti vain li-
séavat autonomisten alusten hyddyllisyytta, mutta tdma seikka jaa tulevien tutkimusten
ja kaytannon sovellusten ratkaistavaksi.
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