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Annotatsioon

Autonoomsete merepinnal liikuvate laevade (MASS) areng soodustab uute tehnoloogiliste
voimaluste ja eeliste loomisele laevandusvaldkonnas. Automatiseeritud mereoperatsioonide
eksperdid tootavad vilja autonoomsete merepinnal liikuvate laevade projekte, eesméargiga jouda
tulevikus taiesti autonoomsete laevadeni, mis suudavad iseseisvalt, ilma inimese sekkumiseta oma
tegevuses piistitatud iilesandeid tdita. MASS projektide arendamine tuleneb ootusest, et MASS
kasutuselevott parandab meresdiduohutuse, vihendab laevanduskulud, inimteguri, delegeerides
tilesandeid automatiseeritud siisteemidele, aitab kaasa majandusarengule, aitab vdhendada laevade
ekspluatatsioonist ja Onnetustest tingitud keskkonna reostuse ning pakub uued voéimalused
kaubandusliku laevandusturu arenguks. Lisaks oodatavatele eelistele toob autonoomsete
merepinnal liikuvate laevade kasutuselevott laevanduse jaoks kaasa uusi riske ja viljakutseid.
MASS kasutuselevotul voib laevandussektor kokku puutuda kiiberturvalisuse riskidega;
vajadusega tootada vélja uusi digusnorme, vajalikke tehnoloogilisi tingimusi, infrastruktuuri;
ectikakiisimustega seotud probleemide ja inimeste psiihholoogilise ettevalmistusega
innovatsiooniks laevandussektoris. Autonoomsete merepinnal liikuvate lacvade kasutuselevitu
olulisemaid iilesandeid on ohutu MASS toimimise tagamine. Kiesolevas t60s Kkasitletakse

autonoomsete merepinnal liikuvate laevade kasutuselevotu moju laevandusvaldkonnale.

Mairksdnad: MASS, autonoomsed laevad, efektiivsus, ohutus
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Sissejuhatus

Meretransport on iiks peamistest maailma majanduse komponentidest. Ligikaudu
tiheksakiimmend protsenti kogu maailma kaupadest veetakse meritsi (Allianz, 2018).
Meresoiduohutus on seega laevandusettevotete ja kogu transpordisektori jaoks esmatdhtis nii
rahalisest seisukohast kui ka sellistest aspektidest nagu inimelu ohutus merel ja

merekeskkonnareostuse viltimine.

Statistiliste andmete kohaselt on laevade hukuga 16ppenud merednnetuste arv viimase kiimne aasta
jooksul vidhenenud viiekiimne seitsme protsendi vorra (Allianz, 2022). Laevade ehitamise nduete
ja ekspluatatsiooni rahvusvaheliste standardite tdiustamine, info— ja kommunikatsiooni
tehnoloogiate, ohutusnduete ja meeskonna kvalifikatsiooni areng on koik aidanud kaasa

ohutusnéitajate paranemisele (Allianz, 2018).

Vaatamata meretranspordi sektori pidevale arengule on mitmeid tegureid, mis mdjutavad iihel voi
teisel viisil meresdiduohutust. Pohiteguritest tuleks esile tosta inimteguri, mis on meretranspordi
valdkonnas tiks peamisi meresdiduintsidentide pdhjustajaid (Allianz, Shipping losses, 2018).
Kdige olulisemad ohutust modjutavad inimtegurid selles valdkonnas on vésimus,
olukorrateadlikkuse puudumine, puudulik suhtlemine, vdimetus teha Gigeid otsused vastavalt
situatsioonile, meeskonnat6o puudulikkus, tervisehdired ja stress (Hetherington et al., 2006). Need
tegurid pohjustavad tosiseid vahejuhtumeid, nagu laevakokkuporked, madalale soit, lasti

kaotamine ja merekeskkonna reostus.

Autonoomsete laevade arendamine on iiks tdhtsaid teemasid merendussektoris, mis mdjub
meretranspordi efektiivsusele ja meresdiduohutusele. Autonoomsete laevade kasutuselevott voib
tuua markimisvaidrseid saavutusi merendussektori ohutuse valdkonnas, sest autonoomne
navigeerimine eeldab inimteguri eemaldamist laevade navigeerimisprotsessist ja kaugseire

korraldusest.

Ohutusnduded ja majanduslik kasu on kdige olulisemad pohjused autonoomsete laevade kiireks
arendamiseks. Merednnetused pdhjustavad inimohvreid, keskkonnakahju ja majanduslikku kahju.
Eeldatakse, et ekspluatatsioonikulude, keskkonnareostuse, meresdiduohutuse — ja turvalisuse
seisukohalt autonoomsete laevade ehitamine ja kasutamine vdib olukorda parandada, ning on

soodsam traditsiooniliste laevadega vorreldes. (Haitong et al., 2023)
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Autonoomsete laevade kasutuselevott nduab ka vastavat oOiguslikku regulatsiooni, millega
kehtestatakse nduded rahvusvahelistele merevedudele. Autonoomsete merepinnal liikuvate
laevade kasutuselevott nduab uue diguslikku reguleerimise véljatootamist, sest traditsioonilise
laevanduse mudeliga vorreldes, mille puhul kehtivad jdigad eeskirjad ja sétted, autonoomsed

laevad on kiiresti arenev uus tehnoloogia, mis nduab teistsugust 1dhenemist.

Selles valdkonnas on juba rakendatud arengumeetmeid Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni
(IMO) poolt. Nende meetmete alusel on voetud viljatootamiseks dokument autonoomsete laevade
ekspluatatsiooni reguleerimiseks, mis peab joustuma 2028. aastal (IMO, Autonomous shipping,
2022). Selline olukord viitab sellele, et iileminek rannasdidulacvanduses taielikult voi osaliselt

autonoomsetele laevadele on aja jooksul véltimatu.

Kédesolevas t60s autor késitleb autonoomsete laevade kasutuselevotu vdimalikke mojusid
meretranspordile. Loput6d autori poolt hiipoteesiks oli valitud jargmine véide: ,,Autonoomsete
laevade kasutuselevott muudab laevanduse efektiivsemaks ja ohutumaks.*

Antud t66 eesmargiks on uurida autonoomsete laevade arengut, et kindlaks méaéarata, milliseid riske
autonoomsete laevade kasutamine kaasa toob ja kas nende kasutamine muudab laevanduse

ohutumaks voi mitte.
To606 kirjutamiseks autori poolt olid valitud kolm peamist uurimiskiisimust:
1. Millised on autonoomsete laevade pohiprintsiibid ja olemus?
2. Kuidas autonoomsete laevade areng mdjutab meretranspordi valdkonda?
3. Millised on autonoomsete laecvade kasutuselevotu eelised ja riskid laevanduses?

Koik uurimisandmed olid kogutud peamiselt teoreetiliste ja statistiliste andmete analiiiisi alusel
teadusartikleid kasutades. Kéesolev t66 on jagatud kolmeks peamiseks osaks. Loputoo esimeses
osas antakse iilevaade autonoomsete laevade olemusest ja arenguetappidest, vaadatakse labi
naiteid olemasolevatest autonoomsete laevade projektidest ja kisitletakse selles valdkonnas
kehtivaid diguslikke regilatsioone. Teises osas kogutakse ja analiilisitakse andmeid, késitletakse
kdige enam autonoomseid laevu, nende ohutust, arengut mdjutavaid tegureid. Antakse tilevaade
autonoomsete laevade eelistest ja puudustest, ja autonoomsete laevade valdkonnaga seotud
riskidest. Kolmandas osas on esitatud kogutud andmete analiiiisi tulemused, mille alusel on ette

toodud nduded, mis puudutavad autonoomsete laevade kasutuselevottu.
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1 Autonoomsuse definitsioon ja kontseptsioon

Ténapdeval inimestel on vdimalus olla tunnistajaks automatiseerimise kiirele arengule erinevates
valdkondades tile maailma, mis lihtsustab informatsiooni t66tlemist ja vahendab inimese osaluse
osakaalu teatud protsessides. Traditsioonilises laevanduses ka toimuvad automatiseeritud
protsessidega seotud muutused ka, mis voivad tulevikus viia osaliselt voi tdielikult autonoomse
laecvanduse juurde. Kéesoleva 10putdd esimene osa on iiles chitatud nii, et anda iilevaadet

autonoomsete laevade olemusest, nende eripérast ja selle valdkonna olemasolevate projektidest.

1.1 Autonoomsete laevade olemus ja tasemed

Autonoomsete laevadega seotud riskide ja eeliste méadramiseks, ning nende moju
laevandussektorile uurimiseks tuleb enne anda definitsiooni mdistele ,,autonoomsus®. Kasutades
sonaraamatu definitsiooni, tdhendab moiste "autonoomsus" Gigust teha otsuseid iseseisvalt.
Masinate ja slisteemide puhul tdhendab mdiste "autonoomne" vdimet tegutseda ilma inimese

otsese kontrollita. (Cambridge Dictionary, Autonomous)

Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni (IMO) poolt autonoomne merepinnal liikuv laev (MASS) on
madratletud kui laev, mis suudab erineval méédral tegutseda sdltumatult inimesega vastastikmdjust
(IMO, 2018). Autonoomsete merepinnal liikuvate laevade uurimiseks on erinevate reguleerivate
asutuste poolt midratletud erinevad autonoomsuse tasemed. Kidesolevas 10putdds kisitletakse
allpool IMO ja Bureau Veritas-e poolt esitatud andmeid. Neid tabeleid kasutatakse selleks, et
ndidata MASS autonoomsuse tasemeid Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni ja Bureau Veritas-e

poolt avaldatud uurimisartiklite pShjal.

Tabel 1 IMO poolt médratletud autonoomsuse tasemed laevadele

Autonoomsuse tase Juhitav inimese poolt Kirjeldus

Tase 1 Jah Automaatsete  protsesside  ja  otsustusabi
stisteemidega varustatud laev koos laevaperega
pardal. Laeva meeskond kontrollib pardasiisteeme
ja funktsioone.

Tase 2 Jah/ Ei Kaugjuhitav laev koos laevaperega pardal.

Tase 3 Jah/ Ei Kaugjuhitav laev ilma laevapereta pardal. Laeva
juhtimine toimub kaugel asuva ja protsessi eest
vastutava isiku poolt.

Tase 4 Ei Taielikult autonoomne laev. Laeva juhtimise ja
otsuste vastuvotmise eest vastavad laeva
automaatsed siisteemid.

Allikas: IMO, RSE, 2021
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Automoomsete merepinnal liikuvate laevade puhul kisitletakse autonoomsuse taset olenevalt
inimese poolt siisteemile delegeeritud otsuste tegemise astmest. Tuleb méiéiratleda autonoomsuse
taset, et teha vahet inimese ja siisteemi rolli vahel laeva juhtimisfunktsioonides. (Bureau Veritas,

2019)

Tabel 2 Laevade autonoomsuse tasemed vastavalt Bureau Veritas klassifikatsioonile

Autonoomsuse tase | Juhitav inimese poolt | Kirjeldus

A0 Jah Automatiseeritud  vOi  késitsi  tehtavad
toimingud on inimese kontrolli all. Inimene
teeb koik otsused ja kontrollib kdiki
funktsioone.

Al Jah/ Ei Otsusabi siisteem. Siisteem teeb ettepanekuid
meetmete votmiseks. Inimene teeb otsuseid ja
tegutseb vastuvoetud otsuste pohjal.

A2 Jah/ Ei Stisteem pakub otsuseid. Inimene kinnitab voi
liikkab neid tagasi.
A3 Jah/ Ei Stisteem valib funktsioone ilma inimese

reaktsiooni ootamata. Siisteem ei oota
Kinnitust. Inimene on alati teavitatud otsustest
ja toimingutest.

A4 Jah/ Ei Siisteem valib funktsioone ilma teavitamata
inimest, vélja arvatud héidaolukordades.
Siisteem ei oota kinnitust. Inimest teavitatakse
ainult hadaolukorras.

Allikas: Bureau Veritas, 2019

Korge automatiseerituse astme puhul silisteemi vea risk on suur, samas kui madala
automatiseerituse taseme puhul on inimliku vea risk suur. Laevade juhtimises inimeste poolt
kasitletakse informatsiooni tootlemisega seotud tegureid: teabe olemasolu ja analiiiis, otsuste ja
tegevuste valik ning tegevuste rakendamine otsuste alusel. Mida suurem on laeva autonoomsuse
aste, seda rohkem tiilesandeid, mis on seotud eelnevalt loetletud teguritega, voib siisteem {iile votta.
(Bureau Veritas, 2019)

1.2 Autonoomsete laevade arendamise ajalugu

Autonoomsete laevade kontseptsiooni moistmiseks, tuleb 1dhemalt uurida autonoomsete laecvade
arengut alates idee esmakordsetest mainimistest kuni juba praegusel ajal olemasolevate
projektideni. Paljud ettevotted, sealhulgas Rolls Royce, DNV, Norwegian University of Science
and Technology (NTNU), Kongsberg Gruppen, Sea Machines Robotics ja muud ettevotted iile
maailma vélja tootavad téiesti elektriliste ja autonoomsete laevade kontseptsioone ja siisteeme, et

voimaldada mehitamata operatsioone ja infrastruktuurialgatusi, nagu autonoomsed sadamad ja
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kiire andmete vahetus. Autonoomsete laevade valdkonna areng hdlmab suurt hulka projekte ja
uuringuid ning kédesolevas peatiikis esitatakse autori arvates peamised projektid ajalises
jarjekorras. Esimesed viited tuleviku autonoomsete laevade kontseptsioonile leidsid kajastamist
1970. - 1980. aastate publikatsioonides.

Esimene digitaalne projekt Ultra-Automatic Ship Project oli kavandatud Jaapanis 1983. — 1988.
aastatel iilesandega vilja tootada korge astmega usaldusvédrseid ja automatiseeritud
operatsioonisiisteeme. Automaatne operatsioonisiisteemi vastutuse valdkonda kuulus mere- ja
maismaa Uhinemine, hdlmates selliseid elemente nagu lacvandus avamerel, sadamasse
sisenemine, sildumine, ankurdamine, lastikéitlus. See siisteem oli kavandatud nii, et laevu saaks
juhtida ilma meeskonna sekkumiseta pardal ja saada tuge kaldal asuvast siisteemist, mis on seotud

satelliitide kaudu. 1988. aastal simuleeriti kdiki stisteeme arvutis. (Hasegawa et al., IMTS)

2011. aastal Korea Research Institute of Ship & Ocean Engineering (KRISO) alustas projekti mis
oli suunatud mehitamata veesodidukite (USV) arendamisele mereuuringute labiviimiseks ja riiklike
kiisimuste tegelemiseks. Kéesoleva projekti peamised uurimisvaldkonnad olid valitud
keskkonnasobraliku tulevase laevandustehnoloogia, laevade ja ookeanitehnika tehnoloogia,
merednnetustele reageerimise ja mereliiklussiisteemi tehnoloogia ning veealuste robotite ja
mereseadmete tehnoloogia. Uuringu raames ajavahemikus 2011-2018 oli kavandatud mehitamata
veesoiduki siisteem nimetusega ARAGON okeaanivaatluseks ja mereseireks. (Son ja Kim, 2018)

Autonoomsete laevade jargmiseks arenguastmeks oli Euroopa Komisjoni poolt vilja téodetud
projekt Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks (MUNIN, alates 2012.
aastast). Selle projekti eesmark oli uurida mehitamata laevade kontseptsiooni teostavust tehniliste,
majanduslike ja diguslike aspektide poolest. Projekti eesmérk oli tootada vélja autonoomse laeva
kontseptsiooni, mis on maédratletud kui laev, mida juhivad peamiselt automaatsed
pardaotsustesiisteemid, kuid mida kontrollib kaldal asuvast juhtimiskeskusest operaator. (MUNIN,
2013)

Autonoomsete laevade uurimisala muutus ja ndudis pohjalikumaid teadmisi selles valdkonnas.
2013. aastal loodi Norras NTNU AMOS (Norwegian University of Science and Technology Centre
for Autonomous Marine Operations and Systems), mille eesmark oli luua maailma juhtiv keskus

autonoomsete mereoperatsioonide ja juhtimissiisteemide alal. (NTNU AMOS)

Autonoomse navigatsiooni voimalike eeliste uurimise kdrval oli oluline rohutada ka osaliselt voi

taielikult autonoomsete meresdiduvahendite kasutamisega kaasnevaid riske. Selle eesmirgi

14



taitmiseks 2015. aastal ettevotte Rolls - Royce-i poolt loodi projekt The Advanced Autonomous
Waterborne Applications Initiative (AAWA). Projekt AAWA oli suunatud autonoomsete
lacvandusoperatsioonidega seotud viljakutsete erinevates teadusvaldkondades uurimisele.
(Offshore Energy, 2015)

Autonoomsete laevade areng on tihedalt seotud andmete turvalisuse ja kaitsmise kiisimustega.
Selle valdkonna areng ndudis uuringute labiviimist, mis olid seotud voimega hallata laevadele
paigaldatud kiibertaristu siisteeme kaugjuhtimise teel voi autonoomselt. 2016. aastal avaldas
Lloyd's Register juhendi «Cyber — enabled ships». Juhend sisaldab teadmisi, mis on saadud
mitmetes laevade kiiberkaitseprojektides osalemisel, sealhulgas autonoomse toGtamist ja

kaugjuhtimist puudutavaid juhiseid.(Lloyd's Register, 2016)

2017. aastal kéivitasid Jaapani transpordiettevote Mitsui O.S.K. Lines, Ltd. (MOL) ja tema
partnerid Jaapani valitsuse toetusel autonoomse meretranspordisiisteemi arendamise projekti.
Projekt oli suunatud autonoomsete laecvade tehnoloogiate viéljatootamisele ja arendamisele, mis
suudavad tagada kindlaid, ohutuid ja tohusai merevedusid. Iga osalev organisatsioon viis 14bi
teadusuuringuid  konkreetses valdkonnas, sealhulgas olid infrastruktuuri arendamine,
teadusuuringud  sotsiaalvaldkonnas, uute tehnoloogiate  kasutuselevott ja  teiste
mereorganisatsioonide teadlikkuse tdstmine uuringute kéigus saadud tulemustest ning

arikontseptsioonide viljatédtamine. (MOL, 2017)

Arvukate uuringute tulemusena 2017. aastal ettevotete Rolls-Royce-i poolt ja iilemaailmse
puksiirvedude operaatoriga Svitzer oli esitatud maailmas esimene kaubanduslik kaugjuhitav laev
- Svitzer Hermod. Svitzer Hermod ehitati 2016. aastal. Laeva katsetamise ajal oli laeva pardal
kvalifitseeritud kapten ja meeskond, et tagada ohutu t66 siisteemi rikke korral ning Lloyd's
Register-i poolt avaldatud juhendi ,,Cyber-Enabled Ships ShipRight Procedure®, mis oli eelnevalt
mainitud, soovitusi olid jargitud. (Rolls- Royce, 2017)

2017. aastal kéivitas juhtiv mereelektroonika tootja - Kongsberg Seatex koos partneritega projekti
Hull to Hull (H2H), Euroopa Liidu teadusuuringute programmi Horisont 2020 raames. H2H
projekti eesmérk oli Euroopa globaalse navigatsioonisatelliitide siisteemi (GNSS), EGNOS ja
Galileo abil tagada ohutut navigeerimist teiste liikuvate laevade voi kohakindlate objektide
laheduses, aidates seelidbi meremeestel teha digeid navigeerimisotsuseid ja luues pohitingimused

autonoomsetele laevadele. (Hull to Hull, 2020)
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2017.aastal oli esitatud MV COSCO Shipping Aries, esimene iilisuur 20 000 TEU konteinerlaev
korge kiibertasemega , mis kuulub COSCO Shipping Container Lines'ile. MV COSCO Shipping
Aries sai esimese konteinerlaevana, mis sai Lloyds's Register-i poolt markuse "Cyber AL3
SECURE PERFORM" oma energiajuhtimissiisteemi jaoks. Kiibervoimelised siisteemid on
laevadele paigaldatud siisteemid, mida tavapdraselt kontrollib laevapere, kuid mida niiiid on
voimalik jdlgida ja juhtida kas eemalt voi autonoomselt koos laevapere liikmetega voi ilma
nendeta. (Lloyd's Register, 2017)

2018. aastast alustati tegelema autonoomsete laevade terveliku silisteemi arendamisega.
2018.aastal  ettevotted Wilhelmsen ja KONGSBERG asutasid ettevote Massterly.
Ettevotte eesmark oli luua autonoomsete laevade jaoks tdielikku ahelat, alates projekteerimisest

ja arendusest kuni juhtimissiisteemide, logistikateenuste ja lacvade kditamiseni. (KONGSBERG,

2018)

2018. aastal hakkasid ettevotted Rolls-Royce ja AXA Corporate Solutions uurima véimalusi oma
toodete ithendamiseks, et luua merendusturul uus pakkumine, kasutades Rolls-Royce'i Ship
Intelligence'i siisteeme ja seadmeid ning AXA riskianaliiiisi voimalusi olemasolevate ja tulevaste

laevade toetamiseks, et luua autonoomsete laevade kindlustuse standardid. (Rolls- Royce, 2018)

Alates 2017. aastast IMO hakkas késitlema autonoomset laevandust puudutavaid odiguslikke
kiisimusi. Uurimise eesmirgiks oli analiiiisida olemasolevaid laevanduse reguleerivaid
oigusnorme ja nende kohaldatavust erineva autonoomsuse astmega laevadele. Uuringus voeti

arvesse inimliku, tehnoloogilise ja ekspluatatsioonilise teguri moju. (IMO, 2018)

2018. aastal Norra rahvusvaheline sertifitseerimis- ja klassifikatsiooniiihing - DNV GL avaldas
hélmava autonoomseid ja kaugjuhitavaid laevu juhendi, et aidata luua turvalist alust uute
tehnoloogiate jaoks. Juhendi koostamise pohjus oli vajadus kindlate standartide olemasolu, et
voimaldada uute siisteemide turule tulekut ja tagada nende tehnoloogiate ohutu kasutuselevott.
Automatiseerimise suurendamine Kkindlate ohutusstandardite olemasolu tingimusel pidi
parandama laevanduse ohutuse, tShususe ja keskkonnasdbralikkuse néitajaid. (Marine Insight,
2018)

MASS arendamisel 1abi viidi teadusuuringuid eesmairgiga ehitada ja kasutada laevu, mis aitavad
kaasa iileminekule keskkonnahoidlikumale energiatarbimisele ja tootmisele ning tShusale ja
ohutule, heitevabale multimodaalsele logistikale. 2019. aastal Hollandi 1dhimerevedude operaator
SAMSKIP sai saastevaba automatiseeritud konteinerlaeva projekti — SeaShuttle arendamise juhiks.
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Projekti raames kavatsetakse vidlja tootada kaks elektrilaeva, mis tootavad
hiibriidkiituseelementidega, kasutades nii akut kui ka veeldatud maagaasi (LNG-t), mis sdidavad

Oslo fjordi ja Rotterdami vahel. (Mittler, 2019)

Laevad vajavad puksiirteenuseid sadamasse sisenemiseks ja sealt lahkumiseks, sildumiseks ja
muudeks toiminguteks. 2019. aastal Keppel Singmarine Pte Ltd. alustas autonoomse puksiiri
arendamist — esimese autonoomse laeva Singapuris. Projekt holmab puksiiride moderniseerimist
tdiustatud siisteemidega, nagu positsiooni manddverdamine, digitaalne pilootndgemine,

kokkupodrgete tuvastamine ja véltimine. (Lloyd's List, Keppel Singmarine, 2019)

2019. aastal ST Engineering ja Kongsberg Norcontrol ettevotted alustasid Next Generation Vessel
Traffic Management System (VTMS) projekti arendamise. VTMS on suunatud tehisintellekti
algoritmide kasutamisele suure laevade liiklusega piirkondade ennustamiseks ja v&imalikke
kokkupodrkeolukordade véltimiseks. (Vincent Wee, VTMS, 2019)

2019. aastal viis klassifikatsioonilihing DNV GL edukalt 14bi parvlaeva katsetused Norras Remote
Operation of Machinery and Automation Systems (ROMAS) projekti raames, kusjuures laeva
operaator juhtis laeva kaldal asuvast juhtimiskeskusest. Koos DNV GL-ga osalesid uuringus
automaatikasiisteemide miitija Heglund, parvlaevaoperaator Fjordl ja Norwegian Maritime
Authority (NMA). Projekti pohiidee oli vila masinate juhtimisruum laevalt kaldal asuvasse
masinate juhtimiskeskusesse, kus peainsenerid saavad juhtida {ihe laeva voi laevastiku mootori- ja
abimasinate siisteeme. Peainsener juhtis laevu kaldal asuvast juhtimiskeskusest ja vastutas selliste
aspektide eest nagu hdirete kisitlemine, hooldus ja remont ning koordineerimine meeskonnaga.

Kahel kolmest reisist olid reisijad pardal. (Spéth, 2019)

2019.aastal Euroopa Kosmoseagentuur (ESA) allkirjastas koostéomemorandumi OneSea
assotsiatsiooniga autonoomse meresdidu valdkonnas. ESA ja OneSea vahelise lepingu eesmirk
oli soodustada kosmosepohiste rakenduste arendamist, et analiilisida, vdimaldada ja rakendada

merenduse digitaliseerimist ~ ja autonoomsust, kasutades uusima  pdlvkonna

tthendusvahendeid.(One Sea, ESA, 2019)

Vaatamata sellele, et rohkem osa autonoomsete laevadega seotud projektidest oli esitatud
Pohjamaa riikide poolt, on selles valdkonnas aktiivselt tegutsenud ka Aasia riigid. Ettevote Zhuhai
Yunzhou Intelligence Technology (ZYIT) kéivitas 2018. aasta 16pus koos Zhuhai valitsuse, Hiina
klassifikatsioonithingu ~ (China  Classification  Society) ja ~ Wuhani  teaduse- ja
tehnoloogiaiilikooliga (Wuhan University of Technology) Zhuhais autonoomsete laevade
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poliigooni. 2019. aastal ole solmitud partnerlus ZYIT ja Zhuhai Port Shipping vahel
automatiseeritud tehnoloogiate arendamiseks eesmérgiga rakendada seda Xijiangi joel Louna-

Hiinas asuvatel sisekaubandust teenindavatel laevadel. (Shen, 2019)

2019. aastal Jaapani suurim laevandusettevote NYK Line viis 1dbi katse, milles kasutati sdidu-ja
veoautde vedamiseks laeva - Iris Leader - Jaapani ja Hiina vahel. Laev kasutas Sherpa System for
Real (SSR) laeva navigatsioonisiisteemi, mis navigeerib laeva, arvutades keskkonnatingimuste
pohjal optimaalse marsruudi. Siisteem arvutas kokkupdrke riski, mééras automaatselt optimaalsed
marsruudid ja kiirused, mis olid ohutud ja Okonoomsed, ning seejirel juhtis laeva
automaatselt. See oli esimene autonoomse laeva katse, mis viidi ldbi vastavalt IMO polt

madratletud ajutistele juhtpohimaotetele "Interim Guidelines for MASS trials™. (NYK, 2019)

2020. aastal kdivitas USA-s asuv merepohjauuringute ja ookeaniuuringute ettevote Ocean Infinity
uue meretehnoloogia- ja andmekogumisettevote Armada. Armada eesmark oli luua mehitamata
autonoomsed veealused soidukid (AUV), mis kasutaksid sonaritehnoloogiat, et kontrollida mere
nafta- ja gaasirajatiste kaableid, ning taastuvaid energiaallikaid nagu avamere tuuleturbiinid, kuna
need on akutoitel, mille tulemuseks on nullilihedased heitkogused. Laevade juhtimine toimub nii
Austinis (Texas) kui ka Southamptonis (Inglismaa) asuvatest maismaarajatistest kogenud
meremeeste poolt satelliitside kaudu.(Bakhsh, 2020) Esimene Armada laevadest lasti edukalt
vette 2022. aastal Vietnamis (Ocean Infinity, 2022). 2023. aasta jaanuaris saabus Armada esimene
laev Norrasse - VARD Soviknes'i laevatehasesse - parast 2022. aasta novembris Vietnamis alanud

esimest merereisi (Ocean Infinity, 2023).

Autonoomsete laevade valdkonna areng nduab muutusi ka sadamatingimustes, eelkdige terminal
rajatisi puudutavates muudatustes ja parandustes. 2020. aastal on iiks maailma suurimaid
sadamaoperaatoreid - DP World teinud koost6od Dubais asuva autonoomsete sdidukite, robootika
ja tehisintellekti spetsialistiga. DGWorld, et varustada Jebel Ali sadam autonoomsete
terminalisiseste sdidukite laevastikuga. Uute tehnoloogiate katsetused on nididanud, et
tehisintellektipohised tarkvaralahendused véivad suurendada tShusust ja voimaldada soodsalt
olemasolevate konteineriterminalide automatiseerimist majandusaspekti poolest.
(DGWORLD, 2020)

2020. aastal sOlmisid Louna-Korea laevachitusettevote Daewoo Shipbuilding & Marine
Engineering (DSME) ja Rotterdami sadam (Port of Rotterdam) lepingu uuringute kohta smart-

laevade ja sadamate valdkonnas. Selle tihiskokkuleppe raames oli uurimisiilesandeks arendada
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tehnoloogiaid, mis voimaldaksid ,tarkadel laevadel kommunikeerida ,,nutikate sadamatega‘“.
Lepingu eesmirk oli vilja tootada standardid laevanduse digitaliseerimiseks ja siisinikdioksiidi

heite vdhendamiseks, et tdita tulevaste klientide noudeid ja iilemaailmseid keskkonnaalaseid

eeskirju. (Lloyd's List, DSME, 2020)

2020. aastal Hiina, Taani, Soome, Jaapani, Madalmaade, Norra, Louna-Korea ja Singapuri lipu-,
ranniku- ja sadamavaldajate esindajad kiivitasid projekti ,,MASS Port Network®. Projekt oli
suunatud autonoomsete merepinnal liikuvate laevade sadamates katsetamise ja kasutamise
standardite tihtlustamisele. (Port of Rotterdam, 2020) Projekti eesmérk oli to6tada vélja juhised
ja tingimused MASS katsetamiseks, mis on kooskodlas Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni
autonoomsete laevade ajutiste juhtpdhimotetega "Interim Guidelines for MASS trials™. Standardid
peaksid holmama ihist terminoloogiat, kommunikatsioonivorme ja -standardeid, laevade
aruandlust ja andmevahetust, et parandada siisteemide koostalitlusvoimet eri sadamates ja

hdlbustada autonoomsete laevade katsetamist sadamate vahel. (Wee, 2020)

2021. aastal Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni (IMO) Meresdiduohutuse Komitee (MSC) on
vilnud 10pule Oigusliku reguleerimise ldbivaatamise, et analiilisida asjakohaseid
laevaohutuslepinguid, et hinnata, kuidas autonoomseid merepinnal liikuvaid laevu vdiks
reguleerida. Selle tulemusena méérati kindlaks MASS neli autonoomiaastet ning otsustati, et MASS
Oigus- ja reguleeriva raamistiku probleemide lahendamiseks tuleks vélja tootada MASS koodeksi
(MASS Code), mis sisaldaks eesmirke, funktsionaalseid ndudeid ja eeskirju, mis sobiksid kdigile

neljale autonoomiaastmele. (IMO, RSE, 2021)

2021. aastal tegi maailma esimene autonoomne ja saastevaba konteinerlaev Yara Birkeland enne

kasutuselevottu oma esimese reisi Oslosse. (Yara International, 2022)

2022. aastal viisid Mitsubishi Heavy Industries ja Shin Nihonkai Ferryh edukalt 16pule maailma
esimese tdielikult autonoomse laeva navigatsioonisiisteemi nédidiskatse RoPax — tiilipi parvlaeval
- Soleil. Selle katsega demonstreeriti maailma esimest tdielikult autonoomset
navigatsioonisiisteemi 222-meetrisel parvlaeval, mis vdimaldab autonoomset sadamas sildumist
ja sadamast lahkumist, kasutades p6oramis- ja tagasiliikumist ning navigatsiooni kiirusega kuni
26 sdlme. (Mitsubishi Heavy Industries, 2022)

2022. aastal alustas IMO MSC autonoomsete merepinnal liikuvate laevade ekspluatatsiooni

reguleerimiseks mitteimperatiivse sihtdokumendi viljato6tamist, mis peaks joustuma 2024. aastal.
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Mitteimperatiivse sihtdokumendi alusel tootatakse vilja imperatilvne MASS-koodeks (MASS
Code), mis peaks joustuma 2028. aastal. (IMO, Autonomous shipping, 2022)

Yara Birkeland voeti Porsgrunnis kommertskasutusse 2022. aasta kevadel. Esimestel aastatel

laheb laev jark-jargult {ile tdiisautonoomsele juhtimisele. (Yara International, 2022)

2022. aastal Iopetas Hyundai Heavy Industries poolt asutatud Avikus edukalt esimese kaubalaeva
ookeaniiilese reisi (veeldatud maagaasi laev Prism Courage), mis kasutas autonoomset

navigatsioonitehnoloogiat.(Avikus, 2022)

Jaanuaris 2023, Korea Shipbuilding & Offshore Engineering (KSOE) ja American Bureau of
Shipping (ABS) alustasid esimese autonoomse suure kaubalaeva véljatootamist, mis suudab
pikema aja jooksul tegutseda ilma tiiiirimehe, inseneri vdi isegi meremehe abita, mida juhib

tehisintellekt. (Clean Shipping International, 2023)

Kuna autonoomsete laevade valdkonnaga seotud projektide arv kasvab, uurib itha rohkem
ettevotteid tehisintellekti kasutamist laevanduses. 2023. aasta jaanuaris sdlmis NYK Line
koostddlepingu Jaapani tehnoloogiaettevottega Gheila INC. Koostdd eesmirk on teadus- ja
arendustegevus autonoomsete laecvade ja kokkupdrke véltimise navigatsiooni valdkonnas.
(Wijaya, 2023)

Hyundai Intelligent Navigation Assistant System on veel iiks ndide tehisintellekti kasutamisest
laevanduses. Siisteem kasutab liitreaalsust, vOimaldades laevadel integreeritud tehisintellekti
andmete pohjal optimaalseid marsruute ideaalse kiirusega kavandada ja kokkupdrkeid viltida.
Stisteem paigaldatakse Korea registris ja Libeerias registreeritud laevadele alates 2023. aasta

keskpaigast. (Wijaya, HHI, 2023)

Viimase kiimne aasta jooksul on autonoomseid laevu puudutavad teadusuuringud viinud selle
valdkonna projektide arvu suurenemiseni. On ldbi viidud erinevate laevatiiiipide autonoomsete
voimetega katsetused, on alustatud autonoomseid laevu puudutavate normatiiv- ja digusaktide
véljatootamist, on loodud koost6d laevandussektori suuremate ettevotete ja asutuste vahel.
Vastavalt statistilistele andmetele aitab kaasa autonoomse tehnoloogia, automatiseeritud
navigatsioonisiisteemide ja MASS areng kogu valdkonna moju suurendamisele rahvusvahelisel

tasemel ajavahemikus 2021-2028 (Fortune Business Insights, 2022) (Dean et al., 2022).
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1.3 Autonoomsete laevade projektid

Kéesolevas peatiikis on kirjeldatud erineva autonoomsuse astmega laecvade projektid eesmérgiga
niidata, kuidas laevade funktsionaalsus erineb sdltuvalt automatiseerituse tasemest. Allpeatiikides
késitletakse jargnevad MASS projektid: Yara Birkeland, Soleil, Prism Courage. Andmed on

kogutud tegutsevatest autonoomsetest laevadest, mis on voetud kasutusele 2022.aastal.
1.3.1 Yara Birkeland

2017. aastal ettevotted Yara International ja Kongsberg Maritime solmisid lepingu eesmargiga
projekteerida ja ehitada maailma esimese tdielikult automatiseeritud ja isejuhtiva kaubalaeva
heitkoguste nullastmega (KONGSBERG, 2017). Yara International on iiks maailma suurimaid
mineraalvéetiste tarnijaid (Yara International, 2023). Kongsberg Maritime on Norra
tehnoloogiacttevite, mis pakub positsioneerimis-, mdddistamis-, navigatsiooni- ja

automaatikasiisteeme kaubalaevadele ja avamererajatistele (Kongsberg Maritime, 2023).

Yara Birkeland on varustatud 6,7 MWh akusiisteemiga koos sissechitatud vedeljahutusega, et
tagada  optimaalne  tootemperatuur. Leclanché ~ SA  poolt  esitatud akutehnoloogia
varustab laeva akutoitega, = mida  laetakse  rohelisest  hiidroelektrijaamast  saadud
elektrienergiaga. Eeldatakse, et Yara Birkelandi akusiisteem vidhendab kasvuhoonegaaside
heitkoguseid, mis vastavad 40 000 konteinerilaevareisile aastas, parandab liiklusohutust, vihendab

miirasaastet ja parandab logistika tdhusust.(Leclanché, 2021)

Yara Birkeland vdeti Porsgrunnis kommertskasutusse 2022. aasta kevadel eesmirgiga vedada
véetiseid Yara Porsgrunni vabrikust sadamatesse Brevikis ja Larvikus. Aastaks 2024 peab laev
olema sertifitseeritud téielikult autonoomseteks operatsioonideks ja vastama IMO poolt méaratud
autonoomsuse astmele - "4. tase" (tdiesti autonoomne laev). Autonoomsed operatsioonid vietakse

kasutusele kahe aasta jooksul. (Yara International, 2022)

21



Joonis 1 Yara Birkeland
Allikas: Yara International, 2022

Projekti esimeses etapis laev on varustatud eemaldatava silla koos manddverdamis- ja
navigatsiooniseadmetega. Viimases etapis, kui laev on valmis tdielikult autonoomseks
ekspluatatsiooniks, voetakse need seadmed kasutusest dra. Viimase etapi operatsioonide hulka
kuuluvad laeva laadimine ja lossimine kaugjuhitavate elektriliste kraanade abil. Laevale
paigaldatakse ka automaatne sildumissiisteem - sildumine ja lahtihaakimine toimub ilma inimese

sekkumiseta ja ei ndua spetsiaalseid seadmeid dokis. (Kongsberg, Yara Birkeland, 2017)
1.3.2 Soleil

Soleil on reisijate- ja soidukiparvlaev, mille projekteerisid Nippon Foundation, Mitsubishi
Shipbuilding Co., Ltd. ja Shin Nihonkai Ferry Co., Ltd. projekti MEGURI 2040 (Fully Autonomous
Ship Program) raames. 2022. aastal Soleil sai esimeseks 222-meetrilise pikkusega reisijate- ja
soidukilaevaks, mis tegi tdielikult autonoomse navigeerimisega reisi alates sadamast véljumist ja
selle sisenemiseni. SGidu ajal 1dbis Soleil, mis on varustatud tdielikult autonoomsete
laevajuhtimissiisteemidega, 240 kilomeetrit Shinmoji ja lyonada sadamate vahel. Reis vottis
aega seitse tundi kiirusega 26 sdlme. (The Nippon Foundation, 2022)
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Joonis 2 Soleil
Allikas: The Nippon Foundation, 2022

Laev on varustatud suure tdpsusega sensorpildi analiilisislisteemiga, mis suudab tuvastada teisi
laevu isegi pimedas, SUPER BRIDGE-X laeva navigatsioonisiisteemiga, mis sisaldab
automatiseeritud objektide véltimisfunktsiooni, ning taiustatud automaatse
sildumise/lahtihaakimise  operatsioonisiisteemiga, mis suudab sooritada poorde- ja
tagasikiike. Jagmine arenguetapp on varustada laeva mootori seisundi jalgimise tehnoloogiatega,
et rikete valtimiseks, ning samuti navigatsiooniliste andmete kaitserakendustega. (The Nippon
Foundation, 2022)

1.3.3 Prism Courage

Prism Courage on 2021. aastal ehitatud LNG-tanker, mis sdidab Panama lipu all (Marine Traffic,
2021). 2022. aastal tegi Prism Courage, 122 000-tonnine iilisuur LNG-tanker, mida opereerib
Avikus (HD Hyundai tiitarettevote), ookeanreisi Mehhiko lahest Louna-Koreasse Panama kanali
kaudu. (HD Hyundai, 2022) Teekonna teisel poolel (10000 km 20 000 km-st) kontrollis laeva
autonoomne navigatsioonisiisteem HiNAS 2.0, mis juhtis laeva, otsis optimaalseid marsruute ja
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parimaid Kiirusi Hyundai Global Service'i tehisintellekti (Integrated Smartship Solution (ISS))
alusel. See voimaldas nii navigeerimist kui ka ilmastiku- ja lainekdrguse kompenseerimist ning

modduvate laevade seaduslikku viltimist reaalajas juhtimise abil.

R
PRISM COURAGE
PANAMA

© Glenn Travis
MarineTraffic.com

Joonis 3 Prism Courage
Allikas: Marine Traffic, 2021

IMO andmetel vastab Prism Courage autonoomse navigatsioonitehnoloogia teisele tasemele,
mille puhul vitab peamised otsused vastu laev, kuid meeskonnaliikmed peavad olema pardal, et

hédaolukorras sekkuda.(HD Hyundai, 2022)

1.4 Autonoomsete laevade 6iguslik regulatsioon

Merendussektor aktiivselt areneb tehnoloogiate ja digitaliseerimise valdkonnas, valmistades ette
tugeva aluse MASS tilemaailmseks kasutuselevotuks. Rahvusvahelised ja
kaubandusorganisatsioonid viivad 14dbi teadusuuringuid ja arendustéid MASS valdkonnas
eesmargiga avastada erineva autonoomsuse tasemega laevade eeliseid ja puuduseid. Samal ajal
seotud MASS projektide arendamisega uurivad rahvusvahelised organisatsioonid
meresdiduohutuse, meremeeste poliitika, inimtegurite, laevadnnetuste ja nende tagajargede

uurimise ning vastutusega seotud diguslikke kiisimusi.
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Kooskdlas MASS-projektide arendamisega ja nende jarkjérgulise kasutuselevotuga alustas IMO
2017. aastal regulatiivset eeluuringut, uurides, kas tavapiraste mehitatud laevade suhtes
kohaldatavad IMO rahvusvahelised konventsioonid kehtivad MASS suhtes. (IMO, RSE, 2021)
2021. aastal 103. istungi raames viis Meresdiduohutuse Komitee 10pule autonoomsete merepinnal
litkkuvate laevade kasutamise regulatiivse ldbivaatamise ja avaldas selle tulemused. (MSC, 103rd
session, 2021) Rahvusvaheliste regulatiivsete konventsioonide analiiiisi tulemisena tehti kindlaks,
milliseid sétteid voiks kohaldada MASS suhtes, millised voiksid takistada autonoomsete
merepinnal liikuvate laevade t66d, milliseid digusakte tuleks muuta voi to6tada vélja uusi satteid.
(IMO, RSE, 2021)

Liabivaatamise kiigus tuvastati vajadus eraldi reguleeriva raamistiku jirele rahvusvahelisel
tasemel vihe vai tildse mitte inimeste sekkumisega tootavate autonoomsete merepinnal liikuvate
laecvade jaoks, kuna varem kasutatud laevade reguleeriv raamistik hdlmas personali olemasolu
laeva pardal ja inimeste osalemist laeva juhtimises. (Srinivasan, 2022) 2021. aasta oktoobris MSC
104. istungi tulemusena voeti vastu otsus vélja tootada digusliku koodeksi, mis reguleeriks MASS
tegevust. (MSC, 104th session, 2021) Pérast Meresdiduohutuse komitee 105. istungi 2022. aastal
kiideti heaks autonoomseid merepinnal liikuvaid laevu puudutava tooplaani, mis ndeb ette
mitteimperatiivse sihtdokumendi viljato6tamise, mis peaks joustuma 2024. aastal. (MSC, 105th
session, 2022) Mitteimperatiivse koodeksi véljatdotamiseks oli moodustatud MASS t66riihm, mille
osalejateks on IMO Meresdiduohutuse Komitee, IMO Oiguskomitee (LEG) ja IMO Mereliikluse
Holbustamise Komitee (FAL). Sihtdokumendis Kkaisitletakse MASS terminoloogiat: mdistet
"kapten" (sealhulgas "kapteni” rolli ja vastutuse selgitamine), meeskonna voi vastutava isiku
tahendus; kaugjuhtimiskeskus (kaugjuhtimiskeskustele esitatavate nduete selgitamine); operaatori
kui meremehe médratlus; soovitused MASS maéératluse ja autonoomsuse astmete muudatuste

kohta. (BIMCO, Ashok Srinivasan, 2022)

Mittekohustuslik MASS-koodeks tootatakse vilja tingimusel, et seda kohaldatakse kaubalaevade
suhtes, eesmirgiga kaaluda selle kohaldamist reisilacvade suhtes. Mitteimperatiivse MASS-

koodeksi kohaldamise pohjal todtatakse vilja kohustuslik MASS-koodeks, mille joustumine on

kavandatud 2028. aasta jaanuaris. (MSC, 105th session, 2022)
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2 Uurimismetoodika ja andmete analiiiis

Kéesolevas t60s kasutas autor uuringuosa Kirjutamiseks, andmete kogumiseks ja analiiiisimiseks
andmeid erinevatest teadusartiklitest, projektidest ja statistilistest andmetest. Selline
informatsiooni kogumise meetod aitab vastata selle t66 peamistele uurimiskiisimustele ja tuua
vélja autonoomsete laecvade kasutuselevotu mdju laevanduse valdkonnale tervikuna. Valitud
artiklite pohjal on vdimalik tuvastada ja hinnata, kuidas autonoomsete laevade areng mojutab

meretranspordi sektorit, selle tugevaid kiilgi ja peamisi riske.

2.1 Autonoomsete laevade SWOT -analiiiis

Kéesolevas to0s esitatud SWOT-analiiiisi peamine eesmark on tuvastada ja hinnata MASS tugevaid
ja norku kiilgi, vdimalusi ja ohte. See analiiiis annab liihililevaate autonoomsetest merepinnal
lilkuvatest laevadest. Autonoomsetel merepinnal liikuvatel laevadel on potentsiaalseid eeliseid,
aga MASS kasutuselevotul on ka suuri probleeme, sealhulgas tehnoloogilised, diguslikud ja
regulatiivsed piirangud ning kiiberturvalisuse riskid. Kuna autonoomsed tehnoloogiad arenevad
edasi ja eeskirjad muutuvad selgemaks, kasvab autonoomsete merepinnal liikuvate laevade

kasutamine ldhiaastatel tGendoliselt.
2.1.1 MASS tugevused

1. Autonoomsete laevade kasutuselevott voib aidata vihendada voi véltida inimteguri
mdoju ja suurendada ohutust laevanduses. Inimtegur on iiks peamistest teguritest, mis
mojutab inimeste elu ohutust laevade pardal ja on enamiku Onnetuste pohjuseks
merendussektoris. Meremeeste professionaalsusest ja pddevusest soltub elu ohutus ja
turvalisus merel, merekeskkonna kaitse ja tile 80% maailma kaubandusest. (IMO, Human
Element) Sellel teemal on kirjeldatud mitmesuguseid analiiiise ja iihe sellise uuringu
tulemused on esitatud selles peatiikis. Vastavalt kvalitatiivse analiiiisi tulemustele (Wrobel
et al, 2017), milles uuriti 100 laevadnnetust 119 laevade osalemisega ja mehitamata
siisteemi mdju Onnetuste tdendosusele, tehti jarelduse, et autonoomsuse kasutuselevott ja
meeskondade eemaldamine laevadelt voib vihendada dnnetuste tdenédosust, eriti juhtudel,
kus inimtegevus on otseselt kaasa aidanud onnetuste toimumisele. See kehtib eelkodige
navigatsiooniga seotud onnetuste puhul, nagu madalale soit vdi kokkupdrked, mis on

tingitud meeskonnaliikmete vihesest olukorrateadlikkusest voi hooletusest.
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2. Autonoomsete merepinnal liikuvate laevade kasutuselevott véib vihendada piraatide
rilnnakute ohvrite arvu. Piraatlus, relvastatud riinnakud meeskondade vastu ja
pantvangide votmine on rahvusvaheline laevandusprobleem. Piraatide riinnakud toimuvad
erinevate laevatiilipide vastu, nende hulgas on puistlastilacvad, konteinerlacvad,
tildlastilaevad tankerid, tugilaecvad, kalalaevad ja teised lacvade liigid. (ICS , 2018) 2021.
aastal langes maailmas riinnatud laevade arv vorreldes 2020. aastaga 195 laevalt 132
laevale (Statista Research Department, 2022). Vastavalt Rahvusvahelise Merebiiroo
Piraatluse Aruandekeskuse (IMB PRC) andmetele viahenes 2022. aastal piraatlusjuhtumite
ja relvastatud roovimiste arv kogu maailmas vorreldes 2021. aastaga 13% (kokku on 115
laeva). Vaatamata statistilistele andmetele, mis kajastavad piraatide riinnakute vahenemist,
on piraatluse ja relvastatud r66vimiste ohu tase merel, samuti riindajate ettevalmistuse tase
ja tegutsemisviis erineb sdltuvalt piirkondadest ja v3ib ka kiiresti muutuda. Kuna laevad
voivad olla eriti haavatavad ankrus olles, peaksid kaptenid ja meeskonnaliikmed olema
eriti tdhelepanelikud, kui nad viibivad korge riskiga sadamates. (Gard Marine & Energy

Insurance, 2023)

Meeskonna eemaldamine laevast aitab vihendada meremeeste riindamise ja pantvangi
votmise ohtu. Paremaks mdistmiseks voib tuua niite 3. taseme MASS (kaugjuhitav laev
ilma meeskonnata pardal) ja 4. taseme autonoomsest laevast (tdiesti autonoomne laev).
Kaugjuhitava laeva puhul toimub kaugseire ja vajadusel laeva juhtimine kaldal asuvast
juhtimiskeskusest. Téiesti autonoomse laeva juhul juhib laeva tehisintellekt, mis on
voimeline tegevust ise reguleerima, ilma meeskonnaliikmeteta pardal. Olukorras, kui laeva
riindavad piraadid, peamised kahjustused tekivad lastile ja/voi laeva opereerimis/-juhtimis

stisteemile, kuid midagi ei ohusta meeskonnaliikmete elu.

3. Autonoomsete lavade ekspluateerimine voib vihendada negatiivset keskkonnamdju
ja heitkoguseid. Laevandus on oluline osa iilemaailmsest rahvusvahelisest kaubandusest,
kuid samas on laevandus iiks suurimaid reostuse ja siisihappegaasi heitkoguste allikatest

maailmas.

Rohkem kui kolm protsenti kogu maailma siisihappegaasi heitkogustest périneb
laevandussektorist (European Comission, 2022). Suurem osa heitkogustest périneb
konteinerilaevadelt, puistlastilaevadelt ja tildlastilaevadelt. (UNCTAD, 2022) Tanapaeval
kasutavad enamik ookeanilaevu ja konteinerilaevu laeva liikuma panemiseks

diiselmootoreid. Diislikiituse kasutamine suurendab kasvuhoonegaaside heitkoguseid ning

27



diiselmootorite heitgaasid sisaldavad merekeskkonnale ja inimeste tervisele kahjulikke
saasteaineid (European Comission, 2022). Laevade ehitamisaasta ja nende vanus on veel
iiks olulisematest teguritest, mis mojub keskkonnaseisundile. Vastavalt ,,Review of
Maritime transport 2022 aruandes URO Kaubandus- ja Arengukonverentsiga esitatud
statistilistele andmetele, suureneb rahvusvahelise laevastiku keskmine vanus iga aastaga,
mis negatiivselt mojutab dkoloogiat, sest vanemad laevad saastavad keskkonda rohkem.

(UNCTAD, 2022)

MASS projekteerimisel keskenduvad rahvusvahelised ettevotted tehniliste  ja
ekspluatatsiooniliste meetmete véljatootamisele, mis aitavad vdhendada keskkonna
reostust. Autor arvab, et autonoomsed lahendused vdivad oluliselt mdjutada tldist
kiitusekulu, optimeerides marsruuti ja kiirust vastavalt ilmastiku- ja keskkonnatingimustele.
Elektrienergiaga todtavate autonoomsete laevade arendamine (Yara Birkeland on iiks ndide
nendest) ja eespool nimetatud integreeritud meetmete rakendamine voib viia saasteainete

heitkoguste vihenemiseni.

4. Autonoomsete laevade kasutamine on majanduslikult tohus tinu viiksematele
kuludele ja meeskonna arvu vihenemisele. Meremeeste t66joukulud moodustavad
ligikaudu 40 protsenti laevade iildistest tegevuskuludest. Need igapdevased kulud
holmavad palku, toiduvarusid, reisi- ja kodumaale tagasipo6rdumist, pensione, kindlustust
ja kulusid meeskonnaliikmete vigastuse korral (isikukahjudega seotud kohtuvaidlusi).
(Pribyl, Weigel, 2017) Meeskonnaliikmete arvu vihendamine laeva pardal vdi meremeste
teenustest loobumine aitab vdhendada laeva iildisi tegevuskulusid. MASS veel iiheks
eeliseks, et neid saab projekteerida nii, et asendada laevapere majutamiseks vajalikku

ruumi lasti paigutamiseks ruumiga. Suurema lasti koguse mahutamine suurendab kasumit.
2.1.2 MASS norkused

1. Autonoomsete laevade arendamine ja kasutuselevott nouab mérkimisvéirseid
investeeringuid  tehnoloogiasse ja infrastruktuuri.  Autonoomsete laevade
kasutuselevott vdhendab tegevuskulusid, kuid autonoomsete laevade projektide
véljatootamine arendusfaasis nouab suuri investeeringuid. (Callum, 2018) Ohutuks
ekspluatatsiooniks autonoomne laev peab olema varustatud spetsiaalsete tehniliste

seadmetega (autonoomne navigatsioonisiisteem, liikumisandurid, positsioneerimis- ja
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seiresiisteemid, elektrienergiasiisteemid, tdiustatud mootor ja muud olulised tehnilised

seadmed) ning see omakorda suurendab laeva tootmiskulusid.

MASS nduab spetsiaalset infrastruktuuri sidepidamiseks, sildumiseks ja lasti kditlemiseks,
mis suurendab kulusid ja piirab tegevuspiirkondi, sest ilma vajaliku infrastruktuurita ei ole

autonoomsetel laevadel piisavalt tuge tegevuse teostamiseks. (Hogg, Ghosh, 2016)

Autonoomsed laevad on haavatavad Kkiiberriinnakute suhtes, mis voivad ohustada
laeva turvalisust ja hiirida laeva tegevust. Kaasaegsed tehnoloogiad annavad voimalust
kontrollida, juhtida ja sekkuda kaugelt laevade hooldusse ja tegevusse, ning see mdjutab
positiivselt laevade tohusust. Negatiivsest seisukohast késitledes, tihe seotus
tehnoloogiaga toob kaasa vajaduse korgendatud nduete jarele turvalisuse ja Kaitse

valdkonnas.

Autonoomsete laevade ebaturvalisus voib viia keskkonnakatastroofideni, mida
pohjustavad kokkuporked teiste laevade ja sadamarajatistega, laevade kaaperdamine.
Autonoomsete laevade projekteerimisel arendatakse iiha arenenumaid siisteeme,
sealhulgas: autonoomne navigatsioonitehnoloogia ja satelliitnavigatsioon, automaatsed
identifitseerimissiisteemid, andurid laeva asukoha ja {imbruse &dratundmiseks;
sidepidamisvéimalused baasiga suhtlemiseks, laeva seisundi jdlgimiseks ja
korrigeerimiseks, siisteemid ja salvestusruumid andmeedastuseks muud tehnilised
seadmed ja stisteemid (CHO et al., 2022) Autonoomsete lacvade puhul vdivad eespool
kirjeldatud olukorrad olla vdimalikud, kuna laevadele paigaldatud keerulised siisteemid ja
seadmed vdivad olla hiiritud voi vilja lilitatud kiiberriinnakute tottu. MASS on
tehnoloogiliselt arenenud laevasiisteemid, nii et mida kdorgem on laeval kasutatavate
stisteemide keerukuse tase, seda suurem on andmete haavatavuse ja sellega laeva tegevuse

hiirimise oht.

Kindlustuskiisimused, mis on seotud lasti ja/ vdi laeva roovimisega. Laeva- ja
lastikindlustus on oluline, et piirata rahalise kahju riski lasti v3i laeva kahjustumise voi
kaotamise korral. Tavapédrased relvastatud piraatide riinnakud voivad olla ebaefektiivsed,
arvestades autonoomsete merepinnal liikuvate laevade tdiustatud konstruktsiooni, mis
raskendab laevale sisenemist. Autonoomsed laevad on aga potentsiaalselt haavatavad
kiiberriinnakute suhtes, nii et kui MASS satub kiiberkurjategijate kétte, on oht, et nad saavad

laeva ja lasti, vottes pardasiisteemid enda kontrolli alla. Eeldatakse, et autonoomsed laevad
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on oma tegevuse teostamiseks varustatud uuendusliku tehnoloogiaga, mille arendamisse
on tehtud suuri investeeringuid. Laeva voi lasti kaotamise korral kiiberriinnaku tagajérjel
peavad kindlustusfirmad tiielikult hindama kahju olenevalt olukorrast, sest kahju voib
ulatuda lasti kaotusest kuni pardasiisteemide kahjustamiseni, mis v3ib kaasa tuua suuremad
ja kallimad kindlustuskulud. Sellest tuleneb kiisimus, kas kindlustusfirmad oleksid valmis
selliseid laevu koos lastiga kindlustama? Tuleb arvestada, et autonoomsete laevade

kindlustuskulud voivad olla suuremad kui mehitatud laevade puhul.

Autonoomsete laevade ekspluatatsiooni ja vastutuse jaotamisega seotud
oiguskiisimused. Autonoomsete laeva loomise pohiidee seisneb selles, et laevad
varustatakse tehnoloogiliselt tdiustatud siisteemidega, mis on vdimelised tegema otsuseid
ja sooritama toiminguid laeva navigatsiooni ja juhtimise osas, mida varem tegi laevapere.
(SAFETY4SEA, 2022) Ilma meeskonnata pardal ei ole inimene ja inimlikud eksimused
enam peamine merel toimuvate laevadnnetuste pdhjus. Selliste olukordade ja
autonoomseid laevu puudutavate Oiguskiisimuste selgitamisel voib tekkida raskusi
vastutuse ja kahjude kindlaksméédramisel, sest inimese osalemise ja tema otsustega seotud
onnetuse asemel on tegemist silisteemi veast/ olukorra valearvestusest siisteemi poolt/

kiiberriinnakust siisteemile tingitud dnnetusega.

Kui autonoomsed siisteemid votavad iile iilesandeid, mida tavaliselt tdidavad tootajad, ja
kui dritegevuse teostamiseks puuduvad to6lepingud, peab seadus otsustama, kas anda

autonoomsetele siisteemidele juriidilise isiku staatus, et jagada riske tohusalt ja diglaselt.
(Ozdel, 2021)

Autonoomsetel laevadel voib esineda piiranguid kohanemisel mittestandardsete
olukordadega. Autonoomsetel laevadel on oma eeliseid, kuid piiratud kohanemisvdime
on autonoomsete laevade jaoks tdsine probleem. Erinevalt meeskonnaga juhitavatest
laevadest puudub autonoomsetel laevadel kogemus ja intuitsioon, et reageerida
ettendgematutele olukordadele. See tdhendab, et nad ei pruugi olla piisavalt kohanenud, et
tulla toime ebastandardsete olukordadega, niiteks ootamatute ilmamuutustega voi

ootamatute mehaaniliste riketega.

Niitena voib tuua COLREG reegli 17, osad (a) ja (b), kus on maératud (COLREG (a),
1972), et juhul kui kokkupdrge on ilmne, peab laev mandovrit tegema vai votma meetmeid,

mis voimaldavad kokkuporget kdige paremal ja teostataval viisil véltida. Kui néiteks tekib
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olukord, kus iiks laevadest peab vastavalt reeglitele andma teed teisele laevale, kuid mingil
pohjusel ei suuda seda teha, voib teisel laeval asuv kapten, analiitisides olukorda, otsustada
tahtlikult suunata laeva madalale sditma, et viltida kokkuporget. Tehisintellekti poolt
juhitav autonoomne laev sarnases olukorras, kus tehisintellekt reeglite alusel analiilisib
olukorda ja hindab seda nii, et teine laev peab teed andma, ei muuda oma kiirust ja jitkab
oma teed. Kui olukord ei vasta reeglitele ja esimene laev ei anna teisele teed, siis kas
tehisintellekti algoritmid suudavad olukorras orienteeruda ja vajadusel reegleid rikkuda?
Autor arvab, et ettenigematus olukorras suudab inimene (laevakapten) tidnu oma
loomingulisele inimloomusele leida olukorra lahendamiseks mittestandardseid lahendusi,

samas kui tehisintellekti jaoks on selliste otsuste tegemine hetkel keeruline iilesanne.

Samal ajal taisautonoomsetel lacvadel on tdsiseid riske, mis on seotud andurite defektide
jatarkvaravigadega. (Issa et al., 2022) Tajusiisteemid v3i andurid annavad piisavalt teavet,
et voimaldada autonoomsete siisteemide ekspluatatsiooni ideaalsetes tingimustes.
Ebasoodsad ilmastikuolud (RB, 2022) vdivad raskendada andurite ja algoritmide jaoks

teabe saamist.

[Imastikutingimuste moju autonoomsele laevandusele ei ole veel tiielikult mdistetav, kuna
autonoomseid laevu ei ole veel ulatuslikult kasutusele voetud. Siiski on olemas uuringuid
(Zang et al., 2019), mis rohutavad ebasoodsate ilmastikutingimuste negatiivset mdju
autonoomsetele transpordivahenditele, mis sarnaselt autonoomsete laevadega on

varustatud sensorite ja navigatsioonialgoritmidega.
2.1.3 MASS véimalused

1. MASS véivad mingida rolli logistiliste probleemide lahendamisel linnaveeteedel,
niiteks kaubaveo véi linnaekskursioonide puhul. Linna teed seisavad silmitsi selliste
logistiliste probleemidega, nagu piiratud ruum ja suur liiklus. Linnade ummikutest tingitud
madalad litkumiskiirused pohjustavad linnas toimuva kaubaveo ebaefektiivset jaotamist.
(Rodrigue, 2017) Autonoomsed laevad vodivad aidata neid probleeme lahendada,
vihendades ummikuid ja heitkoguseid ning pakkudes uusi transpordi- ja turismivdimalusi.
Uhe niitena vdib pakkuda, autonoomsete laevade kasutamist kaubaveoks sellistes linnades

nagu Amsterdam, kus on liigikaudu 100 km kanaleid.

Autonoomse meretranspordi kasutamine voib tohusalt iimber korraldada olemasoleva

infrastruktuuri, et pakkuda elanikele puhtamat ohku, vdhem ummikuid ja paremat
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elukvaliteeti. Autonoomsete lacvade kasutamine linnaveeteedel v3ib vihendada eriti suure
maanteeliiklusega linnade siisinikujalajdlge. (Phelps, 2022) Autonoomseid laevu voib
kasutada linnaekskursioonide 1ldbi viimiseks, takso- voi kindla marsruutiga
parvlaevateenusena. See vihendaks ka linnade maanteetranspordi koormust ja suurendaks

keskkonnasobraliku veetranspordi kasutamist.

Autonoomseid pealveelaevu saab kasutada seirelaevadena. Autonoomsete
pealveelaevade ja platvormide ekspluateerimine sobib rannikualade seireks,
keskkonnaohtude, néiteks naftalekete voOi vetikate Oitsemise avastamiseks ja neile
reageerimiseks. MASS-tehnoloogia voimaldab jétkata naftareostuse korvaldamiseks
operatsioone olukordades, kus laevameeskond voib olla ohus miirgiste aurude voi muude

ohutusriskide tottu.

Autori arvates, viikeste moddtmetega autonoomseid laevu saab kasutada raskesti
ligipddsetavates kohtades, kus mehitatud laeva kasutamine on keeruline. Autori arvates
saab selliseid laevu kasutada teatud piirkondades vajalike uuringute ldbiviimiseks (nditeks
veeproovide voOtmiseks). Automatiseerimistehnoloogiat saab rakendada otsingu- ja
péastelacvadel ning uurimislaevadel (Merkel, 2019), et parandada otsinguoperatsioonide

tohusust ja reageerimisaega.

Tehnoloogiate areng ja tehnoloogilised saavutused, niiteks masindpe ja tehisintellekt,
voivad parandada autonoomsete laevade tohusust ja ohutust. Autonoomsed laevad
tuginevad navigeerimisel ja otsuste tegemisel mitmesugustele arenenud tehnoloogiatele,
nagu masindpe, arvutindgemine ja robootika. Nende tehnoloogiate tdiustudes voivad
autonoomsed laevad muutuda tShusamaks, turvalisemaks ja usaldusvéddrsemaks. Naiteks
voivad masindppe algoritmid méérata situatsioonide reeglipdrasusi ja teha prognoose laeva
kéditumise kohta, vihendades vajadust inimese sekkumise jdrele. Lisaks sellele vdivad
sensoritehnoloogia saavutused parandada olukorrateadlikkust, mis vdimaldab laevadel

tuvastada ja véltida voimalikke ohte.

Vastavalt Rahvusvahelisele laevakokkuporgete viltimise eeskirjale, B 0sa, | jagu, reegel 5:
"Iga laev peab igal ajal hoidma niagemise ja kuulmise abil ning koigi olemasolevate
vahendite abil, mis on sobivad valitsevate asjaolude ja tingimuste puhul, nduetekohast
véljavaadet, et hinnata olukorda ja kokkuporkeohtu téielikult". (COLREG (b), 1972) See

reegel kehtib mehitatud laevade suhtes. Laeva navigeerimise ja selle liikumise juhtimine
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pOhineb navigatsiooniandurite kasutamisel, kuid inimene peab teostama hoolikat ja pidevat

veetee jalgimist.

Visimus, hajameelsus on kdige levinum merekokkuporgete pohjus, mis voib hdlmata
meeskonnaliikmete vigu voi hooletust v3i segadust navigatsioonikaartide osas. (SSH,
2016) Tuvastussiisteem, mis kasutab tehisintellekti objektide, laeva liikumise ja muude
voimalike takistuste tuvastamiseks, jdlgimiseks, klassifitseerimiseks ja geolokatsiooniks,

voib suurendada olukorrateadlikkust ja laeva ohutust. (Sea Machines, 2022)
2.1.4 MASS ohud

1. Autonoomsete laevade tehnilise hooldusega seotud probleemid. Autonoomsele
laecvandusele iileminek nduab uusi oskusi ja teadmisi autonoomsete laevade kasutamiseks.
Meremehed peavad dppima uut tehnoloogiat ning saama koolitust uute téoprotseduuride osas.
Autor arvab, et autonoomsete laevade ekspluatatsiooni keerukus seisneb ka tehnilises
hoolduses. Kuna pardal on vihem meeskonnaliikmeid vai neid ildse ei ole, voivad hooldus-
ja remondiprobleemid nduda kaughooldussiisteemide kasutamist vOi erioskustega

maismaameeskondade kasutamist.

Tehniliste probleemide voi pardasiisteemide rikete korral, kui laevas ei ole inimesi, peab laev
olema varustatud spetsiaalse tarkvaraga, et diagnoosida vodimalikke probleeme.
Diagnoosimisel vOib aga ilmneda tdsine probleem, mida ei ole voimalik lahendada ilma
inimese otsese sekkumiseta. Tehniliste spetsialistide saabumine ja laeva remont vdib votta
markimisvadrselt palju aega, mis omakorda voib pohjustada rahalist kahju laeva hilinemise ja

selle graafikust korvalekaldumise tottu.

2. Ohutuskiisimused ja autonoomsete laevadega seotud Onnetuste véimalus vdéivad
takistada nende kasutuselevottu. Uks suurimaid autonoomsete laevadega seotud probleeme
on ohutus. Kuigi autonoomsed laevad voivad vdhendada inimlikest vigadest pdhjustatud
Onnetuste arvu, vOib autonoomsete laevadega seotud Onnetusi siiski juhtuda, eriti
ekspluatatsiooni varajases etapis. Sellised dnnetused voivad pohjustada avalikkuse negatiivset

suhtumist ja aeglustada autonoomsete laevade kasutuselevottu.

Muude voimalike riskide hulka vdivad kuuluda keskkonnakahjud, mis tekivad, kui
autonoomsed laevad tegutsevad ilma otsese inimpoolse kontrollita. Kui tekib avastamata leke,

mis vOimaldab saasteainete sattumist vette, voib see pohjustada tdsist kahju mereelustikule
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enne, kui keegi probleemi mirkab. (SSH, 2019) Vastavalt uuringu tulemusele, milles
kasitletakse mehitamata lacvade moju meresdiduohutusele, autonoomsetel laevadel tulekahju-,

plahvatus- ja tileujutusohu riskid on suuremad kui mehitatud laevadel. (Wrobel et al., 2017)

3. Autonoomsete laevade kasutuselevotmist voib takistada selge digusliku ja regulatiivse
raamistiku puudumine. Autonoomsete laevade kasutuselevott voib nduda olemasolevate
konventsioonide muutmist, mis toob kaasa ebakindluse selles valdkonnas eelkdige diguslikust
seisukohast. See ebakindlus hoiab laevanduse valdkonna osalejaid uue tehnoloogia

kasutuselevotmisest eemale, hoolimata autonoomsete laevade voimalikest eelistest.

Praegu puudub autonoomsete lacvade jaoks selge reguleeriv raamistik, mis voib takistada
nende arendamist ja kasutuselevottu. Autonoomsete laevade ja merekeskkonna ohutuse
tagamiseks on vaja eeskirju. Praegusel ajal toimub diguslikke normide véljatoétamine ja on
olemas nende avaldamise esialgsed téhtajad. Siiski voib juhtuda, et digusaktide véljatootamist
takistab mingi asjaolu vai et reguleeriva raamistiku joustamine ja rakendamine on pikaajaline
protsess ja votab palju aega. Lisaks sellele tuleb lahendada autonoomsete laevadega seotud
onnetuste puhul digusliku vastutuse kiisimusi ning selgitada eri asjahuviliste poolte rollid ja

kohustised.

2.2 Tehisintellekti moju laevandussiisteemile

Tehisintellekt (Al) muudab laevandusvaldkonda, voimaldab luua autonoomsemaid ja tohusamaid
laevu. Tehisintellektil pShinevad autonoomsed laevad voivad automatiseerimise abil tohustada
toiminguid ja vihendada kulusid. Tehisintellekti mdju autonoomsetele laevandusoperatsioonidele
on veel uurimis- ja arendusetapis ning eeldatavasti muudab see tehnoloogia ldhiaastatel
laevandussektorit. Al abil saab autonoomne laevandus rahuldada valdkonna kasvavaid vajadusi,
tdita keskkonna- ja ohutusndudeid ning parandada finantstdhusust. Selles peatiikis uuritakse
tehisintellekti moju laevandusele, suhteseost autonoomsete laevade ja tehisintellekti vahel ning

tehisintellekti rakendamist laevanduses.

Eelmistes peatiikkides olid esitatud pohjalik iilevaade autonoomsetest laevadest, ning selle
materjali paremaks mdistmiseks antud t66 autori poolt oli tehtud otsus alustada kdesoleva peatiikki
moiste ,,Tehisintellekt“ ja selle olemuse médratlemist. Pracgu ei ole iihtegi iildtunnustatud
madratlust tehisintellekti kirjeldamiseks. Jargnevalt on esitatud ,, Tehisintellekti* definitsioon, mis

pohineb mitmetel allikatel. ,, Tehisintellekt* on inimintellekti protsesside modelleerimine masinate,
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arvutisiisteemide poolt probleemide lahendamise ja otsuste tegemise eesmirgiga (IBM, Al) (

Burns, Al). Autonoomsete laevade valdkonnas kasutatakse mitut liiki tehisintellekti:

1. Masinope (Machine Learning). Masindpe on tehisintellekti ja arvutiteaduse valdkond,
mis voimaldab siisteemidel ennast tdiustada, kasutades andmeid iseGppimiseks. (IBM (a) )
Autonoomsetes laevades saab masindpet kasutada nidgemissiisteemides ja andurites, et

parandada tipsust ja tuvastada voimalikke takistusi.

2. Siivaope (Deep Learning). Siigavope on masindppe alaliik, mis kasutab inimaju t66
jaljendamiseks narvivorke. (IBM (b) ) (Reyes, 2023) Siigava Oppimise abil saab

autonoomseid laevu dpetada objekte dra tundma ja keerulises keskkonnas navigeerima.

3. Loomuliku keele tootlemine (Natural Language Processing). NLP on tehisintellekti liik,
mis kasutab teksti- voi koneandmete analiiiisimiseks masindpet. (IBM (c) ) (SAS (a) )
Autonoomsetes laevades saab NLP-d kasutada meeskonnaliikmetega suhtlemiseks ja

olulise informatsiooni edastamiseks reaalajas.

4. Arvutinigemine (Computer Vision). Arvutindgemine on tehisintellekti liik, mis
voimaldab arvutitel tuvastada ja tdlgendada autonoomsete laevade pardal olevate
kaamerate ja sensorite visuaalseid andmeid ning anda saadud teabe pohjal soovitusi. (IBM
(d ) (SAS (b) )vutindgemist saab kasutada teiste laevade tuvastamiseks,

ilmastikutingimuste jalgimiseks ja veeteedel navigeerimiseks.

5. Kinnitusega dppimine (Reinforcement Learning). Kinnitusega dppimine on masindppe
liikk, mis kasutab algoritme, et Gppida tegema otsuseid eelmiste tegevuste tulemuste pdhjal.
Parast iga tegevust saab algoritm tagasisidet, mis aitab tal kindlaks teha, kas tehtud valikud
olid diged, neutraalsed voi valed. (Verma, Diamantidis, 2021) Kinnitusega oppimist saab
kasutada marsruutide optimeerimiseks, kokkupdrgete véltimiseks ja autonoomsete

tarneoperatsioonide {ildise tdhususe parandamiseks.

Tehisintellekti siisteemid on veel uurimisfaasis ning nduab selliste siisteemide véljatodtamine
palju pingutusi ja aega. Tehisintellekti algoritmide kasutamine toob autonoomsetele laevadele

suurt kasu mitmel viisil:

1. Navigatsioon ja tidiustatud marsruutide planeerimine. Tehisintellekt voib toetada
autonoomset navigeerimist (César-Tondreau et al., 2021), pakkudes reaalajas andmeid

ilmastiku, mereseisundi ja vOimalike takistuste kohta, vdimaldades laevadel ohutult
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tegutseda rasketes ja ebasoodsates ilmastikutingimustes vOi olukordades, kus
navigeerimine voib olla keeruline, néiteks iilekoormatud sadamates. Masindppe algoritmid
suudavad prognoosida ja optimeerida laevateid ning vidhendada kiitusekulu, parandades
keskkonnasaastlikkust. Lisaks saab tehisintellekt analiiiisida mitme laeva andmeid ja teha
ettepanekuid parimate tarneteede kohta, et tagada tohusad tarneteed. Marsruudi
optimeerimise tulemusel viheneb kiitusekulu ja laeva siisinikujalajilg, mis aitab kaasa
keskkonnasobralikkuse saavutamisele.

2. Veoste seire. Tehisintellektil (Bellintegrator, Al in Transportation) ja loT pohinevad
seadmed voimaldavad lasti kontrollimist laevanduse ajal. Reaalajas andmed ja
prognoositav analiiiis annavad tdpseid hinnanguid saabumisaegade kohta ja vihendavad

lasti kahjustumise voi kadumise tdendosust.

3. Tehniline hooldus ja hidaolukordadele reageerimine. Tehisintellekt voib jélgida olulisi
pardasiisteeme, nagu mootorid, rooliseadmed ja navigatsioonikomponendid, et tuvastada
korvalekaldeid voi probleeme. Kasutades laeva tehnilise seisundi pidevat jilgimist
tehisintellekti abil, saab laeval perioodiliselt teostada ennetavat hooldust, mis aitab
vihendada laeva rikete ja seisakute riski. Tehisintellekti saab kasutada ka

hidaolukordadele automaatse reageerimise eesmaérgil.
2.2.1 Tehisintellekti kasutamisega seotud riskid

Tehisintellekti kasutamisega kaasnevad riskid takistavad Al ulatuslikku kasutulevottu
merendussektoris. Kdesolevas peatiikis kirjeldatakse moningaid peamisi riske, mis on seotud

tehisintellekti kasutamisega autonoomsetes laevades.

1. Kiiberturberiskid. Uks olulisemaid riske, mis kaasneb tehisintellekti kasutamisega
autonoomses laevanduses, on kiiberturvalisus. Autonoomsete laevade to6 sdltub keerukast
tarkvarast ja kommunikatsioonist ning héired voi torked selles t60s vdivad kaasa tuua
tosiseid tagajargi. (Tusher et al., 2022) Kiiberriinnakud vdivad tulla erinevatest allikatest,
sealhulgas hékkerid, teised riigid voi isikud, kellel on juurdepais salastatud teabele. Need
riinnakud voéivad ulatuda konfidentsiaalsete andmete vargusest kuni pardasiisteemide
hiirete voi véljaliilitamiseni. Autonoomse laeva vastu suunatud kiiberriinnaku tagajérjed

voivad kaasa tuua inimohvreid, keskkonnakahju ja rahalist kahju.

2. Oiguslikud ja vastutusriskid. Laevanduses vastutus dnnetuste vi vahejuhtumite eest

reguleeritakse rahvusvaheliste konventsioonide abil ning omanike, operaatorite ja
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meeskonnaliikmete vastutus on selgelt mairatletud. Autonoomsete laevade puhul on
vastutuse jaotamine praegu aga ebaselge, kuna selles osalevad mitmed asjahuvilised

pooled, sealhulgas tootjad ja tarkvaraarendajad.

3. Tegevusriskid. Laevad puutuvad oma reisi ajal kokku mitmesuguste takistuste ja ohtudega,
sealhulgas ebasoodsate ilmastikutingimuste ja ummikutega veeteedega. Kui neid riske ei
suudeta tuvastada ja neile reageerida, voib see pohjustada kokkupdrkeid, madalikule
minekut ja muid vahejuhtumeid. Selleks et vdhendada tehisintellekti kasutamisega seotud
riske autonoomsete laevade valdkonnas, peavad olema kindlad ohutussiisteemid ja -
protokollid. Need siisteemid peaksid hdolmama varuandureid ja sidevahendeid,

pardasiisteemide reaalajas jalgimist ja tohusaid hiddaolukordadele reageerimise menetlusi.

2.3 Laevakapteni roll autonoomsete laevade puhul

Tehnoloogilised muutused ja automatiseerimine toovad laevanduses kaasa mitmeid muudatusi
ning tdiesti autonoomsete laevade ja kaugjuhitavate laevade kasutuselevott sunnib késitlema

kapteni rolli, kohustusi ja vastutust.

Kapteni rolli moistmiseks laeval, tuleb alustuseks méaératleda mdiste "laevakapten". Laevakapten
- laeva pardal olev isik, kes juhib laeva ja kellel on digus teha koiki laeva navigeerimise ja
juhtimisega seotud otsuseid (Law Insider, Shipmaster Definition). Rahvusvahelise
Mereorganisatsiooni Meresdiduohutuse korraldamise rahvusvahelise koodeksi (ISM CODE)
resolutsiooni A.741(18) punktis 5 on maaratletud laeva kapteni kohustused ja volitused (IMO,
1993). Laeva kapten vastutab laeva, meeskonna ja lasti ohutuse eest. Kaptenil on haldusvolitused,
mis holmavad isikliku vabaduse piiramist seoses laeva pardal toimepandud oigusrikkumisega,
andmete korrektse registreerimise pidamist volitatud asutustele esitamiseks (avarii, distsipliini
rikkumise, dnnetusjuhtumi, siinni korral laeva pardal). Laeva kaptenil on samuti kohustus esindada

laeva omanikku. (Vojkovi¢, Milenkovié, 2020)

Autonoomsete laevade kasutuselevotuga muutuvad tdendoliselt oluliselt laevakapteni diguslikud
kohustused ja vastutus. Laeva fiiiisilise juhtimise ja laeva pardal viibimise asemel, on tdenéoline,
et tulevikus laevakapteni kohustused hdlmavad pigem jarelevalverolli, kaugjuhtimise ja
stisteemide seire oskusi ning arusaamist autonoomsete laevadega seotud ohutus- ja

turvakusimustest.
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IMO maéératluse kohaselt kaugjuhitavateks laevadeks peetakse autonoomseid merepinnal liikuvaid
laevu 2 ja 3. tasemega, mida juhitakse ja jélgitakse kaldal asuvast keskusest. 2. taseme MASS puhul
on laev kaugjuhitav ja pardal on meremehed, kes votavad vajaduse korral juhtimise iile. 3. taseme
MASS puhul on laev samuti kaugjuhitav, kuid ilma meeskonnata pardal. Téiesti autonoomset laeva
juhib tehisintellekt ilma inimese sekkumiseta, kusjuures lacva operatsioonisiisteem suudab ise
otsuseid teha ja tegevusi maidrata. (UNCTAD, MASS, 2022) Arvestades asjaolu, et
traditsioonilises laevanduses vastutab kapten laeva, reisijate, laevapere ja lasti ohutuse ja
turvalisuse eest, samuti merekeskkonna kaitsmise eest reostuse eest (IMO, 1978) vastavalt
Meremeeste viljadppe, diplomeerimise ja vahiteenistuse aluste rahvusvahelisele konventsioonile
(STCW Code), ning asjaolu, et kdesolev konventsioon ja muud reguleerivad konventsioonid, nagu
SOLAS, UNCLOQOS, pohinevad kapteni laeva pardal viibimisel, siis MASS 3.tasemega ja tdiesti
autonoomsete laevade ekspluatatsioonil ei saa neid kohaldada. Seega tekivad kiisimused seoses

laeva kapteni vastutuse ja funktsionaalsete kohustustega.

Kaugjuhitavate laevade puhul tdenéoliselt antakse laevakapteni kohustused iile operaatorile, kes
saab kaugjuhtimise teel sekkuda laeva toimingutesse. Meeskonnaliikmete puudumisel laevapardal
teabevahetus laeva ja eemal asuva operaatori vahel on kdige olulisem aspekt, et tagada ohutut t66d
(Dittmann et al., 2021). MASS kaldal asuv juhtimiskeskus (SCC) tdidab tavaliselt MASS
seirefunktsiooni, kuid hddaolukorras tdidab ka otsese kaugjuhtimise funktsiooni. Ilma kaldal asuva
juhtimiskeskuseta vajaks laev dirmiselt keerukat tarkvara, et tulla toime koigi vdimalike
olukordadega. Kaugseirega oleks laev endiselt vdimeline enamikus olukordades autonoomselt
toime tulema, kuid harvadel juhtudel saaks ta iile minna kaldal asuvas juhtimiskeskuses MASS-
operaatori kontrollile, kui tekivad hdadaolukorrad, mida on raske automaatselt hallata. (European
Commission, 2015) Hadaolukorras, kui MASS kaldal asuv juhtimiskeskus ei saa MASS juhtimisele
sekkuda, kuna puudub side laecvaga, voib MASS tegevusele sekkuda otse laevapere ( 2. taseme
MASS puhul). Uuritakse aktiivselt, kas MASS operaatoril peaks olema merendusalane haridus, kuid
ei ole erimeelsusi kiisimuses, et MASS kaugoperaatoril peab olema kaugseiresiisteemi
kasutamiseks sobiv kvalifikatsioon ja kogemused. PGhilised todalased péadevused on
kaugjuhtimine, autonoomne navigeerimine, teadmised meretehnoloogiast, Info- ja
kommunikatsioonitehnoloogiast  (IKT), tehisintellektist, kiiberturvalisusest ning MASS

operatsioonisiisteemi tundmine ja erialane haridus on suure tahtsusega aspektid (Lee et al., 2019).

Taiesti autonoomse laeva kontseptsioonis, laev juhib oma tegevust tédnu tehisintellektile, seega on

voimatu anda vastutust selle laeva juhtimise eest kellelegi teisele. Teisest kiiljest peab olema
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vastutus laeva ekspluatatsiooni eest (European Commission, 2015), nii et kui laeva pardal ei ole
kaptenit ja meeskonda, peab keegi teine vOtma vastutuse laeva eest, kas lacvaomanik, seadmete

(tarkvara) tootja voi keegi, kes on otseselt seotud selle lacva viljatootamisega. (Schelin, 2019)

2.4 Seos siisteemi efektiivsuse ja selle turvalisuse vahel

Eeldatakse, et autonoomsete laevade kasutuselevott avaldab positiivset moju laevandussektorile,
suurendades tohusust, védhendades tegevuskulusid ja suurendades meresdiduohutust.
Autonoomsed laevad ning nende hooldamiseks vajalikud siisteemid ja infrastruktuur on siiski
keerulised, mistottu mida suurem on selliste siisteemide tohusus, seda suurem on tdendosus, et

tekivad siisteemides hédiretega seotud probleemid.

Spetsiaalsed siisteemid suudavad téodelda informatsiooni kiiresti ja suures mahus ning teha
otsuseid eelnevalt programmeeritud algoritmide alusel (Whiteford, 2021). 4. taseme MASS (tdiesti
autonoomsed laevad) on varustatud tehisintellektiga, mis vastutab otsuste tegemise ja tditmise eest.
Tehisintellekti poolt igas etapis tehtavad otsused miiratakse kindlaks eelnevalt kogutud teabe ja
konkreetsete algoritmide alusel. Algoritmid omakorda on algselt programmeeritud inimeste poolt
ja kui need on odigesti programmeeritud, saab vigu piiiida vahendada nullini, kuid inimfaktorist
tingitud vigu ei saa tdielikult korvaldada. Mida keerulisem on siisteem, seda tdendolisem on, et

selles siisteemis tekivad vead (Chavaillaz et al., 2016).

Traditsiooniline laev on tehnilisest seisukohast varustatud siisteemide vorgustikuga ja tavaliselt ei
ole seal palju kiiberturvalisuse kontrolle, sest laeva sees on erinevaid protokolle, mis peamiselt ei
ole omavahel iihendatud. Autonoomse laeva puhul on aga véga oluline, et kdik need protokollid
oleksid omavahel ithendatud, sest mitmeid andmevooge uuenevad reaalajas ning histi tihendatud

slisteem muudab toimingud ratsionaalsemaks ja tohusamaks. (FreightWaves, 2019)

Voimalikud vead ja torked keerukates siisteemides vdivad pdhjustada mitmesuguseid
autonoomseid laevu dhvardavaid kiiberohtusid, mis vdivad modjutada andmete turvalisust ja
privaatsust ning muutuda siisteemi teovoimetuks. Siisteemide keerukuse tSttu teostavate riskide
minimeerimiseks, peavad ettevotted viélja todtama ja rakendama kindlaid kiiberturvalisuse
meetmeid, mis voivad nduda tdiendavaid investeeringuid. Seega voib jireldada, et probleemid
keerulistes ja tOhusates siisteemides vdivad viia samade siisteemide tShususe ja turvalisuse

vahenemiseni.

39



2.5 Méju maailma majandusele

Laevandus on maailmamajanduse oluline osa, mis soodustab kaupade ja ressursside transporti iile
kogu maailma. Laevandus voimaldab riikidele juurdepddsu turgudele ja ressurssidele.
Laevandusteenuste turg mojutab kaubavooge, riikide poolt miitidavaid tooteid, ja kuidas hindade
muutused kaubanduses kajastuvad (Kalouptsidi, 2021). Kaupade vedu meritsi vdhendab
transpordikulusid, muutes kaubad kittesaadavamaks. Laevandus pakub to6hdivevoimalusi
inimestele iile maailma, sealhulgas meretranspordi, tootmise ja logistikaga seotud inimestele.
Laevandus aitab kaasa maailmakaubanduse ja majanduse kasvule, eriti arengumaades, Kkus

loodusvarad ja toorained moodustavad markimisvairse osa ekspordist.

Traditsiooniline laevandus avaldab aga ka negatiivset mdju keskkonnale, sest fossiilkiituseid
kasutavad lacvad saastavad Shku ja vett ja toodavad rohkem kasvuhoonegaase. Laevandus on
seotud suurte riskidega, sealhulgas piraatluse, kokkuporgete ja Onnetustega, mis voivad pdhjustada

markimisvaarseid majanduslikke ja inimeste kaotusi.

Vastavalt uuringu tulemustele (Brancaccio, 2020) muutused meretingimustes olulisel maéral
mdjuvad maailma kaubandusele. Néitena voib tuua laevadnnetusi, mis on seotud madalale sdiduga
maailma tdhtsaimates laevakanalites, nagu Panama, Gibraltari (Clinger, 2022) ja Suessi (New
Zeland Embassy, 2021) kanalid , vdivad need pdhjustada merekauguste ja reisikulude suurenemist

ning maailmakaubanduse vdhenemist (Kalouptsidi, 2021).

Merendussektor vajab voimalusi majandusliku tdhususe, konkurentsivdime, ohutuse ja
keskkonnasdistlikkuse parandamiseks iilemaailmsel tasandil ning autonoomsete laevade
véljatootamisega piiiitakse lahendada probleeme nendes valdkondades (Kurt, Aymelek, 2022).
Autonoomsete laevade arendamine on suunatud laevandusvaldkonna automatiseerimisele ja

parandamisele, vihendades riske ja suurendades tohusust.

Autonoomne laevandustehnoloogia annab voimaluse laevadel navigeerida keerulistel veeteedel ja
teha koostood teiste laevadega reaalajas. Laevanduse automatiseerimine voOib avaldada
mérkimisvairset mdju maailmamajandusele. Autonoomsete laevade kasutamine voib parandada
tohusust, vahendada transpordikulusid ja tarneaega ning vihendada inimtegurist tingitud dnnetusi.
See omakorda toob kaasa suurema konkurentsivoime ja tilemaailmse kaubanduse kasvu. Léhtudes
peatiikis 2.1 kirjeldatud autonoomse laevanduse arendamise eelistest, annab see voimaluse
vihendada traditsioonilise laevanduse negatiivset mdju, parandada tdhusust ja konkurentsivdimet,

suurendades seega maailmakaubandust ja maailmamajandust. Autori arvates parem ja ohutum
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kaupade ja ressursside vedamine parandab tarneahela, pakkudes 10pptarbijatele suuremat tarbimist

ja laiendades kaubandust, et avaldada positiivset mdju maailmamajandusele.

Igal aastal veetakse meritsi ligikaudu 11 miljardit tonni kaupa (ICS, 2019). Prognooside kohaselt
kasvab autonoomsete laevade maailmaturg 6,88 miljardilt dollarilt 2022. aastal 7,34 miljardi
dollarini 2023. aastal, kusjuures aastane kasvutempo (CAGR) on 6,6% (The Business Research
Company, 2023). Uldpilti vaadates, autonoomsete lagvade osa iilemaailmsel turul 2020.aastal
moodustas 6,40 miljardit dollarit ja eeldatavasti kasvab ajavahemikul 2021 - 2028 12,07 miljardit
dollarini, kusjuures CAGR on 9,13% (Fortune Business Insights, 2022).

Euroopa valitsuste ja ettevotete kasvavad investeeringud autonoomsete laevade valdkonnas
soodustavad turu kasvu peamiselt tinu suuremale Euroopa koostddle mere Okosiisteemi,
kaubandusliku mereliikluse ja merevie laevade autonoomsete voimete kasutuselevotu projektides.
(Mordor Intelligence, 2021) Aasia ja Vaikse ookeani piirkonna riigid on transpordisektori
automatiseerimise osas maailmas ithed kdige arenenumad. Autonoomsete tehnoloogiate turg selles
piirkonnas Kiiresti laieneb uute tehnoloogiate kasutuselevotu ja kiirendatud automatiseerimise

kaudu ning autori arvates see aitab avada piirkondliku kasvu jaoks uusi voimalusi.

Allpool esitatud Joonisel 4 on piirkonnad ja nende prognoositav kasvutempo autonoomsete

laevade turul varviliselt esile toodud.

W High
Medium

B Low

Joonis 4 Autonoomsete laevade turg - Kasvutempo piirkondade kaupa (2020 - 2030)
Allikas: Mordor Intelligence, 2021

Rohelise virviga on tdhistatud Euroopa piirkond ja Aasia-Vaikse ookeani piirkond, kus on suurim

kasv, seejirel Pohja-Ameerika, kus prognoositakse keskmist kasvu (kollase virviga), ning
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madalaim kasv ja autonoomsete laevade valdkonna areng on prognoositud LAMEA (Ladina-
Ameerika, Lahis-1da ja Aafrika) piirkonnas.
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3 Uuringu tulemuste analiiiis ja jareldused

Kéesolevas peatiikis kisitletakse MASS peamisi riske ja ndudeid ning seda, kuidas MASS mdjutab
lacvanduse ohutust ja tGhusust, ning analiilisitakse kédesoleva 10putdo teises osas (Uurimisosas)

esitatud andmete pohjal saadud teavet.

3.1 Intervjuu ja kiisimustiku tulemused

Kéesolevas alapeatiikis on esitatud vastused autori poolt 1dbiviidud intervjuust Eesti riigilaevastiku
peadirektori Andres Laasmaga (edaspidi AL) autonoomsete laevade teemal ja vastused
kiisimustikule autonoomsete laevade kohta erinevate ettevotete ja asutuste poolt. Autonoomsete
laevade teemat kisitleva intervjuu labiviimise eesmirk oli see, et intervjueeritav saab anda
ekspertarvamuse autonoomsete laevade valdkonna kohta, mis aitab kéesoleva t66 autoril
analiilisida autonoomsete laevade kasutuselevotu mdju laevanduse tohususele ja ohutusele.
Autonoomsete laevade teemat késitleva kirjaliku  kiisitluse  ldbiviimise  eesmirk
laevandusettevotete, merevedudega tegelevate ettevotete ja riigi asutuste (Transpordiamet) seas
on koguda kvantitatiivseid andmeid praeguse teadlikkuse kohta autonoomsete laevade teemast,

selgitada vilja kdige olulisemad autonoomsete laevadega seotud riskid ettevdtete arvates.
3.1.1 Intervjuu tulemused

Intervjuu kéigus on saadud vastused autori poolt koostatud neljale peamistele kiisimustele
autonoomsete laevade kohta. Intervjuu viidi 1dbi 15. mail 2023 rakenduse Microsoft Teams
vahendusel. Allpool on esitatud intervjuust saadud andmed.

e Millised on autonoomsete laevade eelised mehitatud laevade ees?

AL arvab, et autonoomsetel laevadel on palju eeliseid. Esiteks, iiks vdga suur autonoomse laeva
eelis on tegelikult energia kasutus. Kui laev on autonoomne ja meeskonnaruumid sellisel juhul
puuduvad, siis see viib energia tarbimise vihenemisele. Autonoomne laev liigub tidnu
automaatikale ja inimese mitte sekkumisele aeglasemalt ja siis ka véga olulisel madral muutub
tema energia tarbimine, sest kui tema pardal on inimesed ja siis laeval kui tuleb tal liikata l1&bi vee
on suur kiitusekulu. Oluliseks argumendiks on ka t66jou kokkuhoid. Soltuvalt laeva autonoomsuse
tasemest, kui vaadelda néiteks kaugjuhitavaid laevu, siis just eriti pikematel liinidel on vdimalik
kasutada operaatorit, kes distantsilt juhib laeva. Ta saab tegelikult korraga opereerida mitut laeva

juhul kui nad k&ik parajasti ei asu néiteks keerulise mandoverdamise piirkonnal. AL sonul ohutus
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on veel iiks oluline argument. Kaheksakiimmend protsenti laevadnnetustest toimub inimlike
eksimuse tottu kas siis oskamatusest, vOi tahtmisest voi hooletusest voi millestki muust. Kui
algoritmid voimaldavad inimese vigu véltida, siis on kdigepealt ohutuse kiisimus, sest reeglina

need inimlikud vead tulevad rutiinist.
e Millised on autonoomsete laevade puudused?

AL arvamusel keeruliste energiasiisteemidega on kindlasti autonoomse laeva tegemine pérsitud ja
autonoomsete laevade tOhusa tegevuse tagamiseks tuleb neid varustada véga lihtsate
energiasiisteemidega. Puuduseks on ka tehnilisi aspekte puudutavad kiisimused, et juhtimise
mdistes on tdnapédeva siisteemid piisavalt tohusad, et saavad hakkama, aga just see kohapealne
energia ja jouseadmete monitooring — see on probleem. Kidesoleva t66 autor on ndus, et
autonoomsete laevade eelis on kindlasti ka see, et sditmisel samas piirkonnas teiste autonoomsete
laecvadega keeruliste olukordade tekkimisel saavad autonoomsed laevad omavahel iihendust votta
ja otsuseid vastu votta. Kuid juhul, kui kohtuvad kaks laeva — mehitatud ja autonoomne laev ning
mingi juhtum leiab aset, siis inimene on oma otsustes loominguline ja AL arvates tédnase
algoritmidega autonoomsete laevade jaoks see loomingulise otsuse vastu vOtmine on iisna
keeruline. Vottes nditeks mingit Euroopa sadamat, kus on sadu laevu iiheaegselt ning otsustused
ja manoovrid tuleks sooritada {isna piisava aja varuga ja piisavalt ette ndhes, siis otsuste tegemine

inimese ja algoritmi poolt v3ib olla keeruline.

e Millised on suurimad riskid ja ohud, mis on seotud autonoomsete laevadega?

Intervjuu kdigus AL poolt olid esile toodud jargmised ohud: laevade otsustusalgoritmidega seotud
ohud, kiisimused, mis on seotud tehnilise hoolduse ja vajaduse korral kohapeal reageerimisega.
Side tagamine autonoomsete laevade tGhusaks ja ohutuks tegutsemiseks on iiks suurimaid ohte.
AL arvates ohuteguriks voib vaadelda ka inimeste psiihholoogilist valmisolekut, sest kui inimene
on laevas ta ei ole ndus sditma laevaga, mille juht ei karda surma, kuna ei asu reisi ajal laeva
pardal. Nii kéesoleva autori arvates, kui ka AL viitel voimalik kiiberriinnakute oht on koige
suurem ohutegur. Kiiberriinnakute oht on oluline tegur seisukohast, et autonoomset laeva on
voimalik kasutada relvana, iile votta distantsilt voi manipuleerida laeva liikkumisega ja sellel

tegevusel on tdsiseid tagajargi.

e Kas autonoomsete laevade kasutuselevott voib teie arvates olla otstarbekas majanduslikust

seisukohast v41 mitte ja kui voib, siis mis tegurid tagavad selle?

44



AL sonul laeva arendamise kulu peab kompenseerima selle, et mehituskulud ja energiakulud on
oluliselt madalamad. Majanduslikus mottes energia kulu ja t66joukulu on kaks pohilist

majandusargumenti.
3.1.2 Kiisimustiku tulemused

Kiisitluse ldabiviimiseks saatis kdesoleva t66 autor ajavahemikul 10.-21. mai 2023 kiisimustiku 24
asutusele. Kiisimustik on koostatud rakenduse Google Forms vahendusel. Kiisimustik koosneb 5
peamist kiisimusest ja kiisitluse kdigus on saadud 15 vastust. Kiisimustiku tulemused on esitatud

allpool.

1. Kas on teile tuttavad mdisted ,, autonoomne ““ voi ,, mehitamata “ lagv?

® .ah
®cE

)

Joonis 5 Inimeste teadlikkuse osakaal

Autori koostatud

Vastavalt andmetele kiusitletute seas 14 inimesele 15-st ehk 93,3% on tuttavad modisted
"autonoomne" voi "mehitamata" laev ning 1 inimene ehk 6,7% kdigist vastanutest ei ole nende
moistetega tuttav. Saadud andmete pohjal voib jareldada, et enamikule erinevate ettevotete
esindajatele on tuttavad autonoomse vOi mehitamata lacva mdisted, mis niitab, et vastajate

teadlikkus on iisna korge ja teema on aktuaalne.

2. Kuidas te arvate, mitme aasta pérast autonoomsed laevad voetakse kasutusele kaubaveol

rahvusvahelisel tasandil?
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@® 10 aastat

@ 20 aastat
50 aastat

@ \itte kunagi

@ Séltub autonoomsuse astmest ning
laeva tllbist ja piirkonnast.

Joonis 6 Autonoomsete laevade kasutuselevdtu ajavahemik

Autori koostatud

Vastavalt selle kiisimuse vastustele 6 vastajat ehk 40% kogu valemist arvab, et autonoomsed
laevad voetakse kasutusele kaubaliinidel 20 aastat parast. 8 vastajate arvamusel, mis moodustab
53,3% kogu vastanute arvust, autonoomsete lacvade kasutuselevott kaubaveol toimub 10 aastat
pirast. Ulejasnud 6,7% kogu arvust ehk 1 inimene arvab, et autonoomsete laevade kasutuselevott

rahvusvahelisel tasandil sdltub autonoomsuse astmest ning laeva tiilibist ja piirkonnast.

Andmete pohjal jareldab autor, et enamik vastanutest eeldab autonoomsete laevade
kasutuselevottu kaubaveol rahvusvahelisel tasemel jargmise 10-20 aasta jooksul, mis on {isna
liihike ajavahemik. Ukski vastanutest ei mérkinud varianti ,,50 aastat, mille alusel vdib teha
jareldust, et vastajad ndevad autonoomsete merepinnal liikuvate laevade jarkjérgulist
kasutuselevottu rahvusvahelisel tasemel ldhitulevikus.Kdesoleva to6 autor ndustub seisukohaga,
et autonoomsete laevade kasutuselevott rahvusvahelisel tasandil soltub laevade autonoomsuse
astmest ja nende kasutuspiirkonnast, ning maérgib, et autonoomse tehnoloogia kiire areng ja
rohuasetus MASS tegevuse reguleeriva raamistiku véljatootamisele voivad viia MASS

kasutuselevotmiseni kaubaliinidel 1dhima 10 aasta jooksul.
3. Autonoomsete laevadega seotud riskide hindamine skaalal 1 kuni 5.

Vastajate iilesandeks oli hinnata skaalal 1 kuni 5 autonoomsete laevadega seotud riske, mis
nende arvates mdjutavad merendussektorit kdige rohkem, kus ,,1* tdhendab ,,ei mdjuta tildse*
ja ,,5% — ,,mojutab olulisel madral®. Joonisel 7 on esitatud tulpdiagramm, mis néitab vastajate

arvamuste jaotust.
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2 3 N4 IS

Kilberriinnakud Tehnilised rikked* QOiguslik regulatsioon** Inimlike vigadega seotud  Inimeste psiihholoagiline

riskid*** valmisolek

Joonis 7 Riskide hinnang
Autori koostatud

Saadud andmete pohjal sai autor jargmised tulemused:

Esikohale tulevad kiiberriinnakutega seotud riskid. Vastajate seas 5 inimest panid ,,5%,
mis tdhendab et nende arvamusel autonoomsete laevadega seotud kiiberriinnakud
olulisel méiiral mojutavad merendussektorit. 4 inimest panid ,,4, mis tdhendab, et nad
ka arvavad, et kiiberriinnakud mojutavad piisaval médral laevandust. 4 vastajat hindasid
kiiberriske neutraalselt (diagrammil selline hinnang on tihistatud kollase virviga). Uks
vastaja pani ,,2°, mis omakorda tihendab, et kiiberriinnakud avaldavad moju, kuid mitte
olulisel maaral. Autori arvates voib autonoomsete laecvadega seotud kiibertegevus
toepoolest olla suurim oht laevandusele, sest lacva vastu suunatud kiiberriinnaku korral

voOib selle tagajérjeks olla rahaline, keskkonna- ja isegi fiilisiline kahju.

Analiiisitud andmete kohaselt teisele kohale tulevad tehnilised riskid (siia kuuluvad
ulatuslikud satelliitide rikked, arvutisiisteemide ja seadmete rikked). Kolm vastajat
hindavad autonoomsete laevadega seotud tehnilisi riske kdige korge hindega ,,5°. Kuus
vastajat hindasid tehnilisi riske 5-palli skaalal hindega ,,4“, mis tdhendab samuti, et
vastajad annavad selle riski tiiiibile suurt tihtsust. Ulejdéinud 6 vastajat hindasid seda
liiki riski skaalal 1 kuni 5 hindega ,,3“ ehk neutraalselt, kuid see omakorda ei tdhenda,
et see risk ei avalda moju merendussektorile. Autori arvates on selle riski hindamine
oluline, sest autonoomse laeva toimimine sOltub suurel méédral selle tehnilisest

seisundist ning laeva sidest tugikeskuse teiste laevadega.

Kolmandal kohal on autonoomsete laevade digusliku regulatsiooniga seotud riskid (siia

kuuluvad vastutuse jaotamine, rahvusvaheliste konventsioonide jargimine; juriidiliste
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kiisimuste lahendamine). 2 vastajate hinnangul kdesolev risk mojutab olulisel méaéral
merendussektorit, mis vastab hindele ,,5“ ning 6 vastajat hindab seda riski 5-palli skaalal
hindega 4 (mdjutab piisaval maaral). 5 vastajat hindab digusliku regulatsiooniga seotud
riske neutraalselt ja 2 vastajat arvab, et antud risk avaldab mgju, kuid mitte olulisel
madral. Autor peab autonoomsete laevade oigusliku regulatsiooniga seotud riske
oluliseks, sest oOiguslikust regulatsioonist soltub autonoomsete laevade tegevus

rahvusvahelisel tasandil.

Tulemuste kohaselt on neljandal kohal riskid, mis on seotud inimeste psiihholoogilise
valmisolekuga. 5- palli skaalal iiks vastaja hindab antud riski hindega ,,5° (mdjutab
olulisel maaral), 6 vastajate arvamusel antud risk mdjutab merendussektorit piisaval
maaral (ehk ,,4%), 5 vastajat on neutraalsel arvamusel ja 3 vastajat toetab arvamust, et
inimeste psiithholoogilise valmiolekuga seotud riskid mojutavad merendussektorit mitte

olulisel méaaral.

Autor oletab, et vastuseid andes voisid vastajad hinnata reisijate, lacvaomanike ja
laevapereliikmete psiihholoogilist valmisolekut. Reisijate puhul on psiihholoogiline
valmisolek oluline tegur, sest inimesed ei pruugi ndustuda liikuma ilma meeskonnata
automaatsete siisteemidega opereeritaval laeval. Laevapereliikmete psiihholoogilise
valmisoleku puhul voib oluliseks teguriks olla stress, mis on seotud mittevalmidusega
labida Umberdpe ja omandada uusi oskusi néditeks laevade kaugjuhtimises.
Laevaomanike psiihholoogilise valmisoleku puhul on oluline tegur laevaomanike

voimalik mittevalmidus kohaneda laevandussektori ja drimudelite muutustega.

Vastavalt vastajate andmetele viimasel kohal on inimlike vigadega seotud riskid (siia
kuuluvad siisteemide ja algoritmide programmeerimisel inimestega, liikluses osalevatel
mehitatud laevadel olevate inimeste pdhjustatud riskid). Kiisitlusele vastanutest vaid iiks
inimene arvab, et antud risk mojutab merendussektorit piisaval médral (ehk ,,4°). 5
vastajat toetab neutraalset arvamust. 7 vastajat arvab, et inimlike vigadega seotud riskid
mdjutavad merendussektorit mitte olulisel mééral ja 2 vastajat hindab 5-pallisel skaalal
hindega 1, mis tdhendab, et risk ei mojuta merendussektorit iildse. Autor arvab, et
selline vastuste jaotus on tingitud eeldusest, et autonoomsetele laevadele paigaldatud

automatiseeritud stusteemid vdivad vihendada inimliku eksimuse riski.
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4. Kas teie arvates on autonoomsed laevad tulevikus rohkem ndutud kauba- voi

reisijateveoks?

@® Kaubavedu
@ Reisijatevedu

Joonis 8 Kaubavedu ja reisijatevedu
Autori koostatud

Tulemuste pdhjal 15 vastajate (ehk 100%) arvamusel on autonoomsete merepinnal liikuvate
laevade kasutuselevatt tulevikus rohlem noutud kaubaveoks kui reisijateveoks. Autori arvates voib
selline vastuste jaotus olla tingitud psithholoogilisest tegurist, sest keisijatel on raskem tunda end
mugavalt laeval, mille pardal ei ole meeskonda. Autor toob néite ka Andres Laasma magistritdost,
milles ta uurib autonoomsete laevade potentsiaali reisijateveoks. Laeva reisijate jaoks on oluline
ka traditsiooniline klienditeenindus ning véimalus niha ja suhelda laevapere liikmetega (Laasma,

2020), mis ei ole tdiesti autonoomsel lacval vdimalik.

5. Kas inimteguri vdhendamine laevajuhtimises ja monede {iilesannete delegeerimine

automatiseeritud slisteemidele voib parandada meresdiduohutust?

® .ah
®E

Joonis 9 Seos meresdiduohutuse ja inimteguri vahel
Autori koostatud
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Vastavalt diagrammi tulemustele on 12 vastajat ehk 80% kdigist vastanutest ndus, et inimteguri
viahendamine laevajuhtimises voib avaldada positiivset moju meresdiduohutusele. 3 vastajat (ehk
20%) vastas sellele kiisimusele eitavalt. Saadud vastuste pohjal voib autor jareldada, et enamik
vastanutest noustub, et mone iilesande delegeerimine automatiseeritud siisteemidele voib
vihendada meeskonna tookoormust ja voimaldada neil keskenduda tdhtsamatele iilesannetele.
Uldiselt voib inimteguri vihendamine laeva juhtimises ja mdnede iilesannete delegeerimine
automatiseeritud siisteemidele suurendada ohutust ja tohusust, vdhendades Onnetuste ja

vahejuhtumite ohtu.

3.2 Autonoomsete laevade peamised riskid ja nouded

Kéesolevas 10put6os on antud iilevaade autonoomsete laevade valdkonnast ja selle rollist
sotsiaalsest, majanduslikust ja diguslikust aspektist. Antud peatiikis toob autor vilja tema arvates
koige olulisemad riskitegurid autonoomsete laevade arengus ning koige olulisemad nduded sellele
valdkonnale. Kéesoleva 10put6d uurimisosas on esitatud autonoomsete laevade olemasolevate
riskide ja norkade kiilgede pdhjalik analiiiis, selles peatiikis on méératletud 4 riskitegurit ja 4 nouet,
mis pohinevad kédesoleva t66 uurimisosas (SWOT-analiiiis), intervjuu ja kiisitluse pohjal esitatud
teabel. Riskide ja nduetega tuleb arvestada, et tagada ohutu, turvaline ja tohus laevandustegevus.
Autor toob vilja kiiberturvalisuse, seadmete probleemid, inimeste eksimused, diguslikud ja
regulatiivsed kiisimused kui kdige olulisemad autonoomse laevandusega seotud riskid, ning annab
tilevaate vajalikest nduetest, mis puudutavad MASS tehnilist, sotsiaalset, oOiguslikku ja

kiiberturvalisuse aspekti.

1. Autonoomsed laevad on keerulised siisteemid ja sdltuvad suurel mééral tehnilistest
seadmetest nagu andurid, navigatsioonisiisteemid ja sideseadmed. T66 autori arvamuse
jargi, mis pohineb peatiikis 2.1 esitatud SWOT-analiiiisil ja autonoomsest laevandusest
uuritud artiklite pohjal suure tahtsuse omavad probleemid ja riskid, mis on seotud tehniliste
seadmete riketega. Rikked seadmetes vdivad pohjustada tdsiseid Onnetusi, keskkonna
reostust, lasti kahjustamist voi isegi inimohvreid. Probleemid siisteemidega kujutavad
endast markimisvédrset ohtu autonoomsele laevandusele ja ettevdtted peavad votma

meetmeid selle valtimiseks.

Regulaarse hoolduse ja kontrollide ldbiviimine on oluline ndue, et tagada seadmete
nduetekohane toimimine, et valtida voimalikke rikkeid. Alapeatiikis 2.2 on maérgitud, et

tehisintellektil pdhinevate siisteemide kasutamine voib aidata laeva jdlgimisel (OSS, 2023),
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seega autor arvab, et vOiks seda kasutada ka laeva seisundi ja parda siisteemide jalgimiseks.
Siisteemid peavad andma laeva juhtimiskeskusele tdpset teavet reaalajas, et tagada kiire

reageerimine olukordadele.

Riskid, mis on seotud diguslike ja regulatiivsete kiisimustega. Rahvusvahelisel tasandil
tegutsemiseks peavad autonoomsed laevad vastama rahvusvahelistele merendusalastele
regulatsioonidele. Alapeatiikkides 1.4 ja 2.2 on toodud vilja, et pracgu puudub iihtne
oiguslik raamistik, mis reguleeriks rahvusvahelisel tasandil MASS tegevust. Autonoomsed
laevad peavad vastama eeskirjadele, mis on seotud navigatsiooni-, side- ja
ohutusseadmetega, ning oOiguslikust vaatepunktist peab olema selgus kohustuste ja
vastutuse jaotuse osas. Kdesoleva to0 autori arvates diguslike reeglite olemasolu on oluline
eelkdige onnetuste ja avariide puhul, sest need voivad kaasa tuua tdsiseid tagajargi, mis

olid mainitud selle peatiiki esimeses punktis, ning rahalist kahju.

MASS ekspluatatsiooni kasutuselevotuks tuleb vilja tootada oiguslik raamistik, mis
reguleeriks autonoomsete merepinnal liikuvate laevade tegevust. Reguleerimine peab
olema paindlik, et votta arvesse selle alaga seotud riske, et toetada innovatsiooni ohutuse,

aritegevuse ja keskkonnakaitsmise valdkonnas.

Inimlikest vigadest tulenevad riskid. Autonoomsete laevade projekteerimise iiheks
eesmargiks on vdhendada inimlike vigade moju keeruliste algoritmide ja tehisintellekti
kasutamise abil. Keerulisi algoritme ja siisteeme programmeerib siiski inimene ning
kaugjuhitavate laevade puhul antakse operaatorile vdimalus sekkuda laeva juhtimisse
ettendgematute asjaolude korral. Seega on inimese sekkumise korral otsene vigade oht,
samas kui mittesekkumise korral on oht, et eelnevalt programmeeritud siisteemis ja
tehnilistes seadmetes vdib olla ebatdpsusi, mis avastatakse ekspluatatsiooni kéigus.
Tasemete 2 ja 3 MASS kasutamisel on vajalik kaugseire operaatori/-te poolt. Kui
operaatoril/ meeskonnal puudub piisav kogemus keeruliste algoritmide ja siisteemidega
tegelemiseks v4i kui nad ei suuda siisteemi jalgida (naiteks kui puudub side lacvaga), voib

sellel olla katastroofilisi tagajéargi (avariid, rahaline kahju, inimohvrid).

Autor arvab, et keeruliste siisteemide ja algoritmidega to0tamisega seotud riskide
viahendamiseks tuleb kehtestada laevade programmeerimise ja jérelevalve eest vastutavate
tootajate nduetekohane ettevalmistamine ja sertifitseerimine ning kehtestada ranged

protokollid ja menetlused laevade ekspluatatsiooniks. Need nduded peaksid pShinema
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MASS seotud tegevust reguleerival diguslikul raamistikul, mis tuleb vélja tootada, nagu oli
mainitud kéaesoleva peatiiki teises punktis. Siisteemide vigadega seotud riskide
viahendamiseks tuleb rakendada regulaarse hoolduse ja kontrollide ldbiviimise meetmeid,
et tuvastada voOimalikke vigu programmeeritud siisteemides voOi rikke laeva
funktsioneerimise ajal nagu see oli eespool kirjutatud 16igus mainitud. Autori arvates
voivad need meetodid vidhendada ebasoodsate olukordade tekkimise toendosust, kuid ei
suuda tdielikult viltida nende olukordade tekkimise tdendosust inimlike eksimuste voi

inimestega programmeeritud stisteemides vigade tottu.

Kiiberturvalisusega seotud riskid. Kéesoleva t60 autori viitel iiks olulisemaid
autonoomsete laevade valdkonnaga seotud riske on kiiberriinnakute oht. Kuna MASS
sOltuvad iiha enam tehnoloogiast ja andmetest, muutuvad nad keerukateks siisteemideks
ning saavad kiiberriinnakute suhtes haavatavamaks. Meresdiduturvalisusega seotud
kiiberriinnakud voivad pohjustada onnetusi (nditeks kokkuporked, madalale sGit), mis on
tingitud vigastest laeva pardasiisteemidest ja navigatsioonivigadest. Kiiberriinnak, millega
kaasneb andmete kadumine, v3ib pohjustada ettevotetele rahalist kahju. Siisteemide

kaitsmine nduab histi kavandatud meetmeid, mis vGivad pdhjustada lisakulusid.

Autori arvates kiiberturvalisuse puhul on MASS turvalise toimimise ndudeks
kiiberturvalisuse protokollide rakendamine. Kaitsmiseks tuleb rakendada selliseid
meetmeid nagu kriipteerimise (autentimise ja andmeedastusel konfidentsiaalsuse
tagamiseks) ja infotehnoloogia (IT)-turbeabindude rakendamine, et kaitsta lacva siisteeme
volitamata juurdepddsu eest. Autor arvab, et MASS-il peab olema piisavalt erinevatel
tehnoloogiatel pohinevaid andureid, et vorrelda nendelt anduritelt saadud erinevaid

andmeid ja teha otsuseid kogu olemasoleva teabe pohjal.

Mitme erineva tehnoloogiaga sidekanali olemasolu suurendab ka vastupanu volitamata
tegevustele. Operatiivse tehnoloogia (OT) siisteemide kaitsmiseks tuleb rakendada
selliseid turvameetmeid nagu tugevate paroolide kasutamine, vorkude kontroll, ning k3igi
komponentide tookorras hoidmine, OT-vorgu eraldamine IT-vorgust. IT-sitisteemide
kaitsmiseks tuleb kehtestada turvalisuse tugevdamise meetmeid nagu OT-siisteemide
puhul. Tehisintellekti riinnakute eest kaitsmiseks peavad olema turvatud kdik liidesed,
sealhulgas side kaldal asuva juhtimiskeskusega ja tehisintellektioperatsioonideks

kasutatavad arvutiressursid.
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3.3 Autonoomsete laevade moju laevanduse efektiivsusele ja ohutusele

MASS olulisel mddral mdjub merendussektori tohususele ja ohutusele. Kiesolevas peatiikis on
késitletud nii positiivne kui ka negatiivne mdju meretranspordi tdhususele ja ohutusele MASS poolt
ning antakse vastus kiisimusele, kas autonoomsete merepinnal liikuvate laevade kasutuselevott

muudab laevanduse efektiivsemaks ja ohutumaks.

1. MASS méju laevanduse efektiivsusele. Téiesti autonoomsete ja kaugjuhitavate laevade
markimisvddrne moju merendussektori tohususele seisneb nende vdimes parandada
laecvandustegevust. Vastavalt kdesoleva to0 teises osas esitatud informatsioonile voivad
MASS suurendada tohusust, vdhendades soiduaega ja parandades navigatsiooni,
vihendades kulusid, optimeerides marsruute ja seega kasutatavat kiitusekulu ja vihendades
kasvuhoonegaaside heidet ning vidhendades tavapirase laevandusega seotud riske.
Autonoomsete merepinnal liikuvate laevade ekspluateerimisel on voimalik vdhendada
meeskonnakulusid, vihendades laevapere liikkmete arvu voi viies selle iildse nullini, mis

annab ka voimaluse laeva konstruktsiooni muuta, et suurendada selle kandevoimet.

Autor arvab, et MASS kasutuselevott voib pakkuda uusi transpordi— ja turismivdimalusi
linnaveeteedel, seega MASS annab vdimaluse linnade taristu iimberkorraldamiseks,
maanteetranspordi koormuse vihendamiseks, suurendades kaubaveo efektiivsust ning
edendades keskkonnasobraliku veetranspordi kasutamist. Vastavalt alapeatiikis 2.5
esitatud majandusprognooside andmetele aitab tehnoloogiate areng kaasa MASS turu
rahvusvahelisel tasandil laienemisele aastaks 2028 aastase kasvutempoga 9,13 %. See aitab

kaasa rahvusvahelise majanduse paranemisele.

MASS mgju mdistmiseks laevanduse tdhususele erinevatest vaatenurkadest tuleb kasitleda
ka MASS negatiivset moju laevanduse efektiivsusele. Vaatamata sellele, et autonoomsete
merepinnal liikuvate laevade ekspluatatsioon toob kaasa tegevuskulude vihenemise, nGuab
MASS kasutuselevétt, esialgsetes etappides arendamine ja vajaliku taristu loomine suuri
tootmiskulusid tehnoloogiate viljatodtamise, rakendamise ja hoolduse kdrge maksumuse

tottu.

MASS vastu suunatud kiiberriinnakud kujutavad endast ohtu ohutusele ja turvalisusele ning
voivad héirida laevade tegevust. See voib pohjustada kaubaveo efektiivsuse vahenemist ja
méarkimisvaérset kahju kaubaomanikule. MASS iildtunnustatud regulatsiooni puudumine

takistab MASS rakendamist rahvusvaheliselt. Olemasolevaid MASS-projekte katsetatakse
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projekti algatanud ettevdtete vastutuse alusel, nii et ilma nouetekohase reguleerimiseta
voib see Onnetusjuhtumi korral pdhjustada probleeme ja suurenenud kindlustuskulusid,
viahenenud tohusust ja vdimalikku viivitust ndudluste lahendamisel. Autonoomsetel
merepinnal liikuvatel laevadel voib ebasoodsates ilmastikutingimustes tekkida raskusi
navigeerimisel.  Ebasoodsad ilmastikuolud voivad raskendada andurite ja
navigatsioonisiisteemide t60d ning raskendada andmete saamist vélistingimuste kohta. See

voib tekitada dnnetuste voi slisteemihiirete riski ning viia to6 efektiivsuse vihenemiseni.

MASS kasutusele iileminek nduab laevandustéotajate imberdpetamist ja voib tuua kaasa
voimalikud vallandamised. Tuleb luua uued opetusprogrammid ja to6tingimused. T66
algfaasis voib see viia t60 kvaliteedi vihenemiseni kogenud valdkonna spetsialistide
puudumise tdttu. Uleminek MASS ekspluatatsioonile vdib mdjutada ka riikide sisemist
majanduslikku olukorda, eriti riikides, mis sdltuvad otseselt merendussektorist (néiteks

Jaapan), to6tajate arvu vihenemine mojutab riigile makstavaid makse.

MASS méoju laevanduse ohutusele. Laevapereliikmete, reisijate ja lasti ohutuse tagamine
reisi ajal on iiks olulisematest kiisimustest laevanduses. Erinevad allikad (Galierikova,
2019) (Hasanspahi¢ et al., 2021) (Allianz, 2018), mis késitlevad merednnetusi ja MASS
seotud arenguid, viitavad inimtegurile kui iihele merednnetuste peamistest pohjustest.

MASS peaksid muutma laevandusvaldkonda ohutumaks, vihendades inimteguri moju.

SWOT analiiisis on esitatud andmed, et inimteguri vdhendamine voib vidhendada
navigatsiooniga seotud dnnetusi, nende hulgas on madalikule sGitmine ja kokkupdrked
ning see toob kaasa ka laevadnnetustest tingitud keskkonnareostuse vihenemise.
Stisteemide automatiseerimine voib muuta laevanduse ohutumaks, pakkudes tdiendavat
tuge otsuste tegemisel ja vahendades voi isegi korvaldades mdned ohtlikud voi korduvad

ulesanded.

Vastavalt alapeatiikis 2.1.1 esitatud teabele oli 2022. aastal 115 piraatide riinnakut laevade
vastu, autonoomsete merepinnal liikuvate laevade kasutuselevott voib vihendada laevade
vastu suunatud piraatide riinnakute ohvrite arvu. Kiesoleva 10put6é autori arvates
arenenud tehnoloogiat ja tehisintellekti kasutades voib parandada olukorrateadlikkust,
informatsiooni kogumist ja saamist, tagada laeva seisundi pidevat kontrollimist ning seega

suurendada laeva ohutust.
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MASS negatiivset moju laevanduse ohutusele ja turvalisusele kisitledes, tuleb méarkida, et
MASS kasutuselevott on seotud kiiberturvalisuse kiisimustega. MASS on keerulised
laevasiisteemid, mis nouavad tohustatud turvameetmeid, mistottu kiiberriinnakud neile
voivad pdhjustada tosiseid probleeme, sealhulgas voimalikku lastikaotust, Onnetusi,
avariisid, rahalist ja andmekadu ning keskkonnareostust. Ebapiisav kaitsmine MASS
kiiberturvalisuse valdkonnas voib viia laevandussektori tervikuna turvalisuse ja ohutuse

vihenemiseni.

Teine aspekt, mida tuleb arvesse votta, on see, et MASS kasutuselevott ei korvalda tdielikult
inimlike vigade voimalust, vdhendades selle nullini. Korvaldades inimteguri laeva
juhtimises, eemaldades meeskonna laevast ja andes jilgimise ja juhtimise tile kaldal
asuvale juhtimiskeskusele voi tehisintellektile, suure tdendosusega tekivad vead voi

probleemid MASS tehnoloogilises valdkonnas.

MASS kasutuselevotu varajases etapis voib juhtuda rohkem Onnetusi, mis on tingitud
tehnilisest aspektist. Algoritmide ja siisteemide programmeerimise MASS tegevuseks
teostavad inimesed, seega ei ole voimalik viltida siisteemides voimalike riketega seotud
probleeme. Mida keerulisem on siisteem, seda suurem on vigade tekkimise oht. Tehnilised
vead silisteemides voivad pohjustada samu tagajérgi kui kiiberturvalisuse probleemid,

vihendades seega laevanduse ohutust ja turvalisust.

Kuni MASS ei ole téielikult kasutusele voetud, ei ole vdoimalik teha tdpseid jareldusi selle kohta,
kas MASS avaldab laevanduse tohususele ja ohutusele {iksnes positiivset vOi negatiivset mdju.
Autonoomsete laevade valdkonnas, nagu ka traditsioonilises laevanduses, on omad probleemid,

mis mojutavad laevandust tldiselt.

Autori arvates vOib automatiseerimise ja digitaaltehnoloogia nduetekohane kasutuselevatt muuta
laevandustdostust paremaks, muutes selle ohutumaks ja tdhusamaks, kuid halva juhtimise korral
on oht, et see donestab ohutust ja halvendab laevandussektori t66d, seega on oluline, et
asjahuvilised pooled teeksid koost6dd, et vihendada neid riske ja votta kasutusele autonoomne

tehnoloogia, mis toob kasu, ohustamata seejuures laevandust.

Kéesoleva to0 autori arvates on 2. ja 3. taseme MASS ekspluatatsioon tohusam ja ohutum kui 4.
taseme MASS ekspluatatsioon. See seisukoht pShineb uuritud allikatel ja asjaolul, et 2. ja 3. taseme
MASS jalgitakse pidevalt kaldal asuvast jutimiskeskusest ja vajadusel saab kaugjuhtimise teel voi

otseselt (2. taseme MASS puhul) sekkuda laeva to6sse. Operaator jalgib kaugjuhitavat laeva kogu
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aeg, samas kui autonoomne laev l&heb operaatori kontrolli alla ainult siis, kui tehisintellekt hindab
olukorda selliseks, mis nduab operaatori sekkumist juhtimiskeskusest. Kaugjuhitavatel laevadel
on teatud osa toimingutest automatiseeritud, kuid tilesanded jagunevad inimeste ja siisteemi vahel.
Tasub meeles pidada, et ohutute reiside arv inimeste osalemisel on palju suurem Kui
inimtegevusest pohjustatud laevadnnetuste arv. 4. taseme MASS puhul juhib laeva tehisintellekt ja
see on eriti keeruline silisteem, mis teeb ise otsuseid ja reguleerib tegevust. Mida keerulisem on
siisteem, seda korgemad peavad olema nduded, mis on rakendatud tdiesti autonoomsele laevale
selle ekspluatatsiooniks. Taiesti autonoomne laev eeldab kdrget tohususe taset, kus kogu tegevus
on automatiseeritud. Kéesolevas t60s oli mainitud varem peatiikis 2.4, et mida tdhusam ja

keerulisem on siisteem, seda tdendolisem on, et siisteemis tekivad vead ja rikked.
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Kokkuvote

Laevandus muutub itha enam automatiseerituks ning viimase kiimne aasta jooksul aktiivselt
kasitletakse autonoomsete merepinnal liikuvate laevade arendamisstrateegiate ja kasutuselevotu
kiisimusi. Suurenenud huvi MASS vastu on tingitud MASS eeldatavatest eelistest traditsioonilise

laevanduse ees ohutuse, ekspluatatsiooni, keskkonnamoju ja majanduslike aspektide osas.

Ténu innovaatilisele tehnoloogiale peaks MASS kasutuselevott parandama laevandussektori
toimimist. Praegu on aga lahendamata kiisimused, mis on seotud igusliku regulatsiooni, vastutuse
jaotamise, tehniliste aspektide, kiiberturvalisuse tagamise, spetsialistide dpetamise ja muude sama

oluliste aspektidega.

Kéesoleva 10putdd autori eesmirk oli kisitleda autonoomsete merepinnal liikuvate laevade
kasutuselevotu voimalikku moju laevandusele. Kédesoleva t66 hiipoteesiks oli valitud véide, et
autonoomsete merepinnal liikuvate lacvade kasutuselevott muudab laevanduse efektiivsemaks ja
ohutumaks. T66 uurimusosas on koostatud SWOT analiiiis, milles Kirjeldatakse iiksikasjaliselt
MASS kasutuselevotu tugevusi ja ndrkusi ning voimalusi ja ohte. Késitleti MASS efektiivsust,
ohutust ja turvalisust puudutavaid kiisimusi, mdju maailmamajandusele, tehisintellekti kasutamist
ja selle riske. Piistitatud hiipotees leidis kinnitust osaliselt, kuna t66 Kirjutamise kdigus olid
analiiiisitud ja esitatud tegurid, mis toetavad MASS soodsat mé&ju laevandusele. Kuid avalduv méju
meretranspordi tShususele ja meresdiduohutusele selgub siis, kui autonoomsed merepinnal

lilkuvad laevad voetakse kasutusele rahvusvahelisel tasandil.

Autonoomsete laevade valdkonna puudutavatest allikatest saadud informatsiooni analiiiisi ja
kogumise tulemusena ning kdesoleva t66 uurimusosas esitatud teabe pohjal oli autori poolt valitud
4 peamist riski, mis olulisel médaral mdjutavad lacvanduse ohutust ja efektiivsust. Need riskid on:
tehnilised probleemid, d&iguslikud ja regulatiivsed kiisimused, inimlikud eksimused ja

kiiberturvalisuse probleemid.

Kiiberturvalisuse kiisimused on seotud voimalike kiiberriinnakutega MASS ja kaldal asuvate
juhtimiskeskuste siisteemidele. Selliste riinnakute tagajirjeks voivad olla lacva tehnilisele
seisukorrale ja lastile tehtud kahju, laevadnnetused, keskkonna reostus, inimohvrid,
konfidentsiaalsete andmete kaotamine ja rahaline kahju. Seda riski saab minimeerida, kasutades
erinevaid kiiberkaitseprotokolle, kriiptograafiat, eraldades OT-vorgu IT-vOrgust, kasutades

erinevaid seadmeid teabe kogumiseks (nditeks mitme tiitipi andureid), kontrollides siisteeme
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korvaliste programmide olemasolu suhtes, poorates erilist tahelepanu tehisintellekti toiminguteks

kasutatavate liideste kaitsmisele.

Tehnilised riskid on seotud siisteemide ja seadmete riketega ja nende tagajirjed on sarnased
kiiberriinnakute tagajirgedega. Seadmete ja siisteemide tehniliste riketega seotud riskide
minimeerimiseks voib kasutada tehisintellektil pShinevate siisteeme laeva ja pardasiisteemide

seisundi regulaarseks kontrollimiseks, et tagada seadmete nduetekohast toimimist.

Oiguslikke ja regulatiivseid kiisimusi puudutavad riskid on seotud &igusliku raamistiku
puudumisega MASS tegevuse reguleerimiseks rahvusvahelisel tasemel. Oiguslike reeglite
olemasolu on oluline MASS tegevusega seotud juriidiliste kiisimuste reguleerimiseks, kuna
autonoomsete laevade valdkond sisaldab mitmesuguseid aspekte, mida ei saa reguleerida
traditsioonilise laevanduse konventsioonidega. Selle probleemi lahendamisega tegeleb MASS
tooriihm, mis koosneb IMO Meresdiduohutuse Komiteest, IMO Oiguskomiteest ja IMO
Mereliikluse Holbustamise Komiteest. Praegu tootatakse vilja mitteimperatiivse koodeksi MASS
tegevuse reguleerimiseks, mis peaks joustuma 2024. aastal ning selle pohjal tootatakse vélja

kohustusliku MASS koodeksi, mis joustub 2028. aasta esimesel poolel.

Inimlike vigadega seotud riskid vdivad tekkida nii otseselt inimese sekkumisest MASS tegevusse
ettendgematute olukordade korral kui ka MASS funktsioneerimiseks vajalike siisteemide ja
algoritmide programmeerimisest inimeste poolt. Selliste riskide minimeerimiseks tuleb kehtestada
selle eest vastutavate isikute nouetekohast ettevalmistamist ja sertifitseerimist ning teostada
regulaarset silisteemide kontrolli, rakendada hoolduse meetmeid, et tuvastada voimalikke vigu

varasemates etappides, enne kui need voivad pohjustada tdsiseid tagajargi.

Autonoomsete laevade valdkonnas, nagu ka traditsioonilises laevanduses, on riske, mida tuleb
arvesse votta ja rakendada meetmeid nende vdhendamiseks voi voimalikuks drahoidmiseks.
Hoolimata riskidest voivad autonoomsed laevad avaldada laevandusele soodsat mdju. Kéesoleva
t00 uurimusosal pohineva teabeanaliiiisi kdigus selgus, et MASS kasutuselevott suudab tdiustada
laevandust parandades navigatsiooni, ohutuse ja majanduse nditajaid, vdhendades
keskkonnareostust ja inimteguri mdju laevandusele, optimeerides kulusid ja logistikat. MASS
ekspluateerimine on laevanduse tulevik, seega on oluline keskenduda strateegiatele, mis
parandavad tShusust ja ohutust nende laevade pardal. Autonoomseid merepinnal liikuvaid laevu
saab ohutult ja tohusalt kasutada, rakendades tugevaid kiiberturvalisuse meetmeid, integreerides

taiustatud slisteeme laeva tootlikkuse parandamiseks, optimeerides energiatohusust ja
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keskendudes meeskonna viljadppele. Oigete investeeringutega tehnoloogiasse ja toimingutesse
saab laevanduse valdkond jitkuvalt areneda, kohaneda muutuva keskkonnaga ning saada

efektiivsemaks ja ohutumaks tdnu MASS kasutuselevotule.
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Summary

The shipping industry is becoming increasingly automated, and over the last decade, the
development strategies and deployment of Maritime Autonomous Surface Ships have been
actively explored. The increased interest in MASS is driven by the expected advantages of MASS
over traditional shipping in terms of safety, operation, environmental impact and economic

aspects.

Through innovative technology, the deployment of MASS is expected to improve the shipping
sector. However, there are currently unresolved issues related to legal regulation, sharing of
responsibilities, technical aspects, cybersecurity issues, training of professionals and other equally
important aspects.

The aim of the author of this thesis was to explore the potential impact of the deployment of
Maritime Autonomous Surface Ships on the shipping industry. The hypothesis chosen for this
thesis was that the introduction of Maritime Autonomous Surface Ships will make shipping more
efficient and safer. In the research part of the thesis, a SWOT analysis has been carried out detailing
the strengths and weaknesses, opportunities and threats of MASS deployment. Issues related to the
efficiency, safety and security of MASS, the impact on the global economy, the use of Al and its
risks are explored. The hypothesis was partially confirmed, as during the writing of the thesis, the
factors supporting the positive impact of MASS on shipping were analysed and presented.
However, the impact on the efficiency of maritime transport and on maritime safety will become

clear when Maritime Autonomous Surface Ships will be introduced at international level.

As a result of the analysis and collection of information from sources related to autonomous ships,
and based on the information presented in the research section of this thesis, the author had selected
4 main risks that have a significant impact on the safety and efficiency of the shipping sector.
These risks are: technical issues, legal and regulatory issues, human errors and cyber security

issues.

Cybersecurity issues relate to potential cyber-attacks on MASS and shore-based control centre
systems. Such attacks can result in damage to the technical condition of the vessel and cargo,
vessel accidents, environmental pollution, loss of life, loss of confidential data and financial loss.
This risk can be minimised by using different cyber defence protocols, cryptography, isolating the
OT network from the IT network, using different devices for information gathering (e.g. several
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types of sensors), checking systems for the presence of extraneous programs, paying special
attention to protecting interfaces used for artificial intelligence operations.

Technical risks are related to the disruptions of systems and equipment, and their consequences
are similar to those of cyber-attacks. To minimise the risks associated with technical disruptions
to equipment and systems, artificial intelligence-based systems may be used to regularly check the
condition of the ship and on-board systems to ensure that they are functioning properly.

Risks related to legal and regulatory issues are related to the lack of a legal framework to regulate
MASS activities at international level. The existence of legal rules is essential to regulate the legal
issues related to MASS activities, as the field of autonomous ships contains various aspects that
can not be regulated by traditional shipping conventions. This problem is being dealt with by the
MASS Working Group, which consists of the IMO Maritime Safety Committee, the IMO Legal
Committee and the IMO Maritime Facilitation Committee. A non-imperative code to regulate
MASS activities is currently being developed, which is expected to enter into force in 2024, and
on the basis of this a mandatory MASS code will be developed, which will enter into force in the
first half of 2028.

The risks associated with human error can arise both from direct human intervention in MASS
operations in the event of unforeseen situations and from human programming of the systems and
algorithms necessary for MASS to function. To minimise such risks, proper training and
certification of the persons responsible for this must be put in place, and regular systems checks
must be carried out, maintenance measures must be implemented in order to detect possible errors

at earlier stages before they can lead to serious consequences.

In the field of autonomous ships, as in traditional shipping, there are risks that must be considered
and measures implemented to reduce or possibly prevent them. Despite the risks, autonomous
ships can have a positive impact on shipping. The information analysis based on the research part
of this thesis has shown that the deployment of MASS has the potential to improve shipping by
improving navigation, safety and world economic aspects, reducing environmental pollution and
human impact on shipping, optimising costs and logistics. The exploitation of MASS is the future
of shipping, so it is important to pay attention to the strategies that improve efficiency and safety
on board these vessels. Maritime Autonomous Surface Ships can be operated safely and efficiently
by implementing strong cybersecurity measures, integrating advanced systems to improve vessel

productivity, optimising energy efficiency and focusing on crew training. With the right
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investments in technology and operations, the shipping industry can continue to develop, adapt to
a changing industry and become more efficient and safer through the deployment of MASS.
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