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ALKULAUSE 

Tämä kirjallisuuskatsaus on tehty osana MS GOF –projektia Merikotka-
tutkimuskeskuksessa ja Teknillisen korkeakoulun Konetekniikan osaston Laivalaboratori-
ossa.  

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli selvittää ja kerätä yhteen, minkälaisia matemaattisia 
malleja alusten yhteentörmäysten ja karilleajojen esiintymistodennäköisyyksien ja riskien 
arviointiin on kehitetty. Lisäksi katsauksessa esitellään joitakin meriliikenteen riskienarvi-
ointiohjelmistoja ja tehtyjä riskienarviointeja.  

Projektin rahoittamisesta tekijät haluavat kiittää EU:n rakennerahastoa, Etelä-Karjalan liit-
toa ja Kotkan kaupunkia. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Tausta ja tavoitteet 

Meriliikenne Suomenlahdella on kasvanut voimakkaasti etenkin Neuvostoliiton hajoami-
sen jälkeen. Ympäristön kannalta merkillepantavaa on öljynkuljetuksien suuri kasvu. Ku-
vassa 1 on esitetty ennustettu öljynkuljetusten kasvu Suomenlahdella /1/. Kuvasta voidaan 
huomata, että vuoteen 2015 mennessä kuljetusten ennustetaan lähes kaksinkertaistuvan 
nykyisestä. Tämä johtunee lähinnä Venäjän Suomenlahden satamien öljynkuljetuksien 
kasvusta ja uusien satamien rakentamisesta.  

Liikenteen lisääntymisen myötä onnettomuuden uhka kasvaa. Tankkereiden koot ja lastin 
määrät ovat myös kasvaneet, mikä kasvattaa mahdollisen öljyonnettomuuden vakavuutta. 
Meriliikenteen turvallisuuden parantamiseksi tehdyt muutokset säännöksiin ja lakeihin 
ovat usein syntyneet jonkin merkittävän merionnettomuuden seurauksena. Tästä johtuen 
sääntömuutosten avulla on yleensä pyritty pienentämään onnettomuuksien seurauksia. 
Toinen merkittävä keino turvallisuuden parantamiseksi on onnettomuuksien esiintymisten 
vähentäminen. 

Alusten yhteentörmäys- ja karilleajo-onnettomuudet ovat yleisimpiä meriliikenteen suur-
onnettomuustyyppejä /2/. Tässä kirjallisuuskatsauksessa keskitytään meriliikenteen riskien 
analysointiin alusten yhteentörmäys- ja karilleajojen esiintymistodennäköisyyksien esti-
moinnin ja liikenteen simuloinnin avulla. Katsauksessa esitellään kirjallisuudesta löytynei-
tä malleja sekä näiden sovelluksia riskien arviointikohteisiin eri puolella maailmaa. Tör-
mäyksen tai karilleajon seurauksia ihmisille, ympäristölle ja omaisuudelle käsitellään vain 
hyvin lyhyesti ja näistä syvemmin kiinnostuneille tarjotaan viitteitä aiheita käsittelevään 
kirjallisuuteen. 

 

Kuva 1.  Öljynkuljetusten kasvuennuste Suomenlahdella /1/ 
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Kirjallisuuskatsaus on osa MS GOF -tutkimushanketta. MS GOF on meriturvallisuuden ja 
-liikenteen tutkimuskeskus Merikotkan tutkimus- ja kehityshanke, jossa tavoitteena on 
kehittää Suomenlahden meriliikenteen turvallisuutta etenkin talvimerenkulkuun liittyvissä 
erityiskysymyksissä. Hankkeen esiselvityksessä Arola et al. /3/ tarkastelivat Suomessa 
tähän mennessä tehtyä meriturvallisuustutkimusta sekä mahdollisuuksia hyödyntää paikka-
tietoa turvallisuustutkimuksen yhteydessä. Esiselvityksen mukaan alusten automaattisen 
tunnistusjärjestelmän (AIS) tuottaman tiedon avulla voidaan muodostaa meriliikennekuvia, 
joita voidaan hyödyntää onnettomuusriskien arvioinneissa.  

1.2 Katsauksen rakenne  

Tämä raportti on kirjallisuuskatsaus, ja se koostuu 11 luvusta. Luku 2 käsittelee lyhyesti 
riskianalyysiä etenkin merenkulun yhteyteen sovellettuna. Luvussa 3 käsitellään liikenne-
kuvan mallintamista. Luku 4 sisältää katsauksen keskeisimmän sisällön eli yhteentörmäys-
ten ja karilleajojen esiintymistodennäköisyyden mallinnuksen. Onnettomuuksien seurauk-
sia käsitellään lyhyesti luvussa 5. Luku 6 käsittelee lyhyesti meriliikenteen simulointia, ja 
luvussa 7 on lyhyt katsaus talvimerenkulun riskeihin. Luvussa 8 esitellään muutama meri-
liikenteen riskien arviointityökaluksi tarkoitettu ohjelmisto sekä meriliikenteen simulaa-
tiomalli, ja luvussa 9 on esimerkkejä tehdyistä meriliikenteen riskien arvioinneista eri puo-
lilta maailmaa. Lopulta luvussa 10 tehdään yhteenveto tutkitusta aiheesta sekä esitetään 
johtopäätöksiä ja pohditaan jatkotutkimustarpeita.  
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2 RISKIANALYYSI 

2.1 Todennäköisyyspohjainen riskianalyysi (PRA) /4/  

Todennäköisyyspohjaisessa riskianalyysissä (Probabilistic Risk Analysis/Assessment, 
PRA, Probabilistic Safety Analysis/Assessment, PSA) riski määritellään ei-toivotun tapah-
tuman esiintymistodennäköisyyden ja sen seurausten vakavuutta kuvaavien kustannusten 
suuruuden tulona: 

riski = tapahtuman todennäköisyys × tapahtuman seuraukset 

Ei-toivotun tapahtuman esiintymistodennäköisyys määritellään usein tapahtuman esiinty-
mistaajuutena eli tapahtumien lukumääränä aikayksikössä, kuten karilleajojen lukumäärä 
vuodessa. Seurausten vakavuutta kuvaavia kustannuksia voivat olla esimerkiksi menetetty-
jen ihmishenkien määrä vuodessa tai öljyn siivouskustannukset vuodessa. Tämän raportin 
luku 4 liittyy riskin määritelmän ensimmäiseen tekijään, onnettomuuksien esiintymisto-
dennäköisyyksiin, ja luku 5 jälkimmäiseen tekijään, onnettomuustapahtuman seurauksiin. 

Riskianalyysin avulla pyritään saamaan selville mitä voi tapahtua, kuinka todennäköistä se 
on, ja jos se tapahtuu, mitä siitä seuraa. Perusmenetelmä riskin analysointiin on siis onnet-
tomuuskuvien, todennäköisyyksien ja seurausten tunnistaminen ja niiden suuruuden arvi-
ointi. Todennäköisyyspohjaisella riskianalyysillä voidaan analysoida määrällisesti laajojen 
teknisten järjestelmien riskejä. Sitä on sovellettu useisiin eri kohteisiin kuten ydinvoima-
loihin, lentoliikenteeseen ja taloushallintoon. 

Todennäköisyyspohjaisen riskianalyysin vaiheita ja sovellettavia menetelmiä käsitellään 
tarkemmin seuraavassa alaluvussa, jossa keskitytään merenkulun turvallisuuteen kehitet-
tyyn PRA:n sovellukseen. Inhimillisten tekijöiden luotettavuusanalyysi liittyy kiinteästi 
todennäköisyyspohjaiseen riskianalyysiin, ja sitä käsitellään lyhyesti alaluvussa 2.3.  

2.2 Järjestelmällinen turvallisuusanalyysi (FSA) 

Järjestelmällinen turvallisuusanalyysi (Formal Safety Assessment, FSA) on IMO:n (Inter-
national Maritime Organization) kehittämä systemaattinen menetelmä merenkulun turval-
lisuuteen ja meriympäristön suojelemiseen liittyvien riskien määrittämiseksi ja riskien pie-
nentämiseen tähtäävien ratkaisujen kustannusten ja hyötyjen arvioimiseksi. FSA:ssa riskil-
lä mitataan turvallisuutta. FSA koostuu seuraavista vaiheista /5/: 

1. Vaarojen tunnistus 

2. Riskin arviointi 

3. Riskin hallintakeinojen määrittely 

4. Kustannus-hyötyanalyysi 

5. Suositukset päätöksenteolle 

Ennen ensimmäistä vaihetta menettelyssä suoritetaan esivalmisteluvaihe, jolloin määritel-
lään tutkittava ongelma ja sen rajaukset. Esivalmisteluvaihe on tärkeä, sillä esimerkiksi 
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epämääräisesti määritelty ongelma voi johtaa puutteellisiin tarkasteluihin ja suosituksiin 
päätöksentekijöille. /6/ 

Ensimmäisessä vaiheessa tarkoitus on siis tunnistaa tutkittavaan ongelmaan liittyvät vaarat. 
Tunnistamisessa voidaan käyttää apuna esimerkiksi asiantuntijaryhmiä, poikkeamatarkas-
telua (HAZOP) ja vikalistoja. Vaiheen tuloksena saadaan lista vaaroista ja niihin liittyvistä 
skenaarioista riskitason mukaan tärkeysjärjestyksessä sekä kuvaukset onnettomuuksien 
syistä ja seurauksista. On tärkeää, että ensimmäisessä vaiheessa tunnistetaan kaikki merkit-
tävät vaarat, sillä vain nämä tunnistetut vaarat ovat mukana FSA:n myöhemmissä vaiheis-
sa. /5, 6/  

Toisessa vaiheessa suoritetaan tarkka tutkimus syistä ja seurauksista ensimmäisen vaiheen 
perusteella tärkeiksi määritellyille skenaarioille. Tarkoituksena on määrittää riskin suuruus 
analysoimalla onnettomuusskenaarioiden todennäköisyyksiä ja vaikutuksia. Tutkittavaan 
ongelmaan soveltuvat eri riskityypit, kuten riskit ihmisille, ympäristölle tai omaisuudelle, 
tulee erotella. Riskimallin rakentamisen työkaluina voidaan käyttää riskienhallinnan stan-
dardityökaluja kuten vikapuumalleja, tapahtumapuita ja niiden yhdistelmiä. Vika- ja tapah-
tumapuiden sijasta on FSA:n toisessa vaiheessa käytetty myös Bayes-verkkoja. Vika- ja 
tapahtumapuita sekä Bayes-verkkoja käsitellään tarkemmin luvussa 4.3.3 törmäystaajuuk-
sien estimoinnin yhteydessä. Tämän kirjallisuuskatsausraportin keskeinen sisältö eli yh-
teentörmäysten ja karilleajojen esiintymistodennäköisyyksien ja niiden seurausten esti-
mointi liittyy FSA:n toiseen vaiheeseen. /5,7/ 

Kolmannen vaiheen tarkoituksena on kehittää tehokkaita ja käytännöllisiä riskin hallinta-
keinoja. Tässä vaiheessa tarkastellaan sekä olemassa olevia riskejä että aiemmissa vaiheis-
sa tunnistettuja uusia riskejä. Mahdolliset turvallistamistoimenpiteet tunnistetaan ja ryhmi-
tellään riskin hallintakeinoiksi. Tämä tapahtuu usein asiantuntijaryhmissä ja on kohdistettu 
havaituille korkean riskin alueille.  /5, 6/ 

Neljännessä vaiheessa tunnistetaan ja verrataan kaikkien edellisessä vaiheessa kehitettyjen 
riskin hallintakeinojen hyötyjä ja kustannuksia. Kustannustehokkuuden mittarina voidaan 
käyttää menehtymisen vähentämisen kustannusta, joko brutto- tai nettomuodossa: 

R
C

GCAF
D
D

=  (1) 

R
BC

NCAF
D

D-D
=  (2) 

, joissa 
 GCAF on menehtymisen vähentämisen bruttokustannus,  
 NCAF on menehtymisen vähentämisen nettokustannus, 

� C on tarkasteltavan riskinhallintamenetelmän kustannus alusta 
kohden,  
� B on riskinhallintamenetelmän toteuttamisen aikaansaama talou-
dellinen hyöty alusta kohden ja 
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� R on riskin vähennys alusta kohden riskinhallintamenetelmän 
vuoksi vähentyneiden menehtymisen lukumääränä ilmoitettuna. 

Kun kustannus-hyötyanalyysi liittyy ympäristön tai omaisuuden riskin hallintakeinoihin, 
voidaan kustannustehokkuutta arvioida käyttämällä jotakin vaikutuksiin ja vahinkojen suu-
ruuteen perustuvaa mittaria. Vaiheen lopussa riskin hallintakeinot järjestetään kustannusten 
ja hyötyjen mukaiseen järjestykseen seuraavaa vaihetta varten. /5, 6/  

Viidennen vaiheen tarkoituksena on määritellä suositukset päätöksentekijöille tunnistettu-
jen riskien käsittelyyn. Suositukset perustuvat kaikkien aiempien vaiheiden tuloksiin. Suo-
siteltavien riskin hallintakeinojen tulisi kustannustehokkuuden lisäksi vähentää riskiä halu-
tulle tasolle. Tämä taso voidaan määritellä käyttäen ALARP-periaatetta (As Low As Rea-
sonable Practicable). Riski voidaan luokitella kuuluvan yhteen kolmesta alueesta: sietä-
mättömän riskin alueeseen, vähäpätöisen riskin alueeseen tai näiden välille sijoittuvaan 
siedettävän riskin alueeseen eli ns. ALARP-alueeseen. ALARP-alueelle kuuluvan riski 
tulisi pienentää niin pieneksi kuin se on järkevää. /5, 6/ 

2.3 Ihmisen toiminnan luotettavuusanalyysi (HRA) 

Tutkittaessa ihmisten ja laitteiden välisiä vuorovaikutuksia sisältäviä järjestelmiä huomat-
tiin, että on välttämätöntä tutkia ihmisen toiminnan luotettavuutta, sillä yleensä järjestel-
män häiriötilanteiden todennäköisyyteen vaikuttavat eniten inhimilliset virheet tai ihmisen 
aikaansaamat tapahtumat /4/. Menetelmää kutsutaan ihmisen toiminnan luotettavuusana-
lyysiksi (Human Reliability Analysis, HRA). Ihmisen toiminnan luotettavuusanalyysiä tar-
vitaan, kun halutaan analysoida ihmisen toiminnan vaikutuksia PRA:n yhteydessä. 

HRA koostuu useasta vaiheesta, joiden suoritukseen voidaan käyttää lukuisia eri tekniikoi-
ta /5/. IMO:n mukaan /5/ ihmisen toiminnan luotettavuuden kvalitatiivinen tarkastelu voi 
olla riittävä. Mikäli HRA halutaan suorittaa kvantitatiivisesti esimerkiksi vika- tai tapah-
tumapuiden avulla, voidaan käyttää inhimillisen virheen todennäköisyyttä (Human Error 
Probability, HEP). HEP määritellään yhtälöllä /4/ 

än lukumäärllisuuksievirhemahdo
lukumäärävirheiden 

HEP = . 

Vaikka HRA voidaan toteuttaa useilla eri menetelmillä, Bedford ja Cooke /4/ toteavat, että 
ihmisen luotettavuutta ei toistaiseksi pystytä mallintamaan riittävän tarkasti.  
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3 MERILIIKENNEKUVAN MUODOSTAMINEN 

Riskien arviointia varten tarvitaan mahdollisimman tarkkaa tietoa tutkittavan alueen meri-
liikenteestä. Larsenin /8/ mukaan riskianalyysin kannalta kiinnostavaa dataa liikennöivistä 
aluksista ovat erityisesti tiedot lastin määrästä ja sisällöstä, aluksen nopeudesta ja navigoin-
tiavuista kuten luotsin käytöstä. Nämä vaikuttavat syväykseen, törmäysvoimaan, aluksen 
käsittelykykyyn, ympäristön saastumisriskiin ja turvallisuuteen. Lisäksi olennaisia tietoja 
riskin arviointiin ovat alusten reitit, sijainti suhteessa toisiinsa ja alueeseen sekä niiden 
lukumäärä tutkittavalla alueella. Yhteentörmäysten lukumäärän on havaittu olevan verran-
nollinen liikennetiheyteen alueella /9/.  

Tietoa meriliikenteestä voidaan saada esimerkiksi satamakirjauksista, luotsirekisteröinneis-
tä, rannikkovartioston rekisteröinneistä tai puolustusvoimien rekisteröinneistä. Jos valmiik-
si kerättyä dataa liikenteestä ei ole saatavilla, voidaan sitä koota esimerkiksi näkö- tai tut-
kahavainnoin tai VHF-kommunikoinnilla. Modernimpi keino meriliikenteen tiedon kerää-
miseen on alusten automaattisen tunnistusjärjestelmän (AIS) lähettämä data. AIS on VHF-
taajuudella toimiva järjestelmä, jonka avulla voidaan saada tietoa aluksista ja niiden liik-
keistä. Aluksen AIS-radiolaite lähettää automaattisesti tasaisin välein tietoa joko suoraan 
alusten välillä tai mantereen tukiaseman kautta. Aluksen lähettämä data käsittää tiedot mm. 
sen hetkisestä navigointitilasta, nopeudesta, sijainnista, kulkusuunnasta ja kurssista. Paik-
katiedon raportointiväli on kahdesta sekunnista kolmeen minuuttiin riippuen aluksen liike-
tilasta. Hieman harvemmin raportoitavia tietoja ovat mm. aluksen nimi, tyyppi, syväys, 
mitat, lastin tyyppi ja määräsatama. Järjestelmä myös vastaanottaa muiden alusten vastaa-
via tietoja. AIS on pakollinen kaikille aluksille, joiden bruttovetoisuus on vähintään 300. 
/8, 10/ 

Arvioitaessa meriliikenteen turvallisuutta ja estimoitaessa yhteentörmäysten tai karilleajo-
jen esiintymistodennäköisyyksiä ovat tiedot alusten reiteistä olennaisen tärkeitä. Yleisim-
missä esiintymistodennäköisyyksien laskentaan käytetyissä yhtälöissä esiintyy todennä-
köisyysjakaumatermi, joka kuvaa, kuinka alukset ovat levittäytyneet väylän leveyden suh-
teen (tästä tarkemmin luvussa 4.2.5). Hyödyntämällä esimerkiksi AIS-dataa voidaan saada 
automaattisesti paikkatietoa näiden jakaumien muodostamiseksi. Kuvassa 2 on esimerkki 
AIS:n avulla muodostetuista liikennejakaumista kahdensuuntaisesta liikenteestä Drogdenin 
majakan ympäristössä /11/. AIS-datan avulla muodostetuista liikenteen reittikuvista ja ja-
kaumista voidaan tunnistaa yhteentörmäysten kannalta riskialttiita alueita. Yksityiskohtai-
sempi AIS-informaation paikkatietona hyödyntämisen tarkastelu meriliikenteen turvalli-
suuden arvioinnissa on luettavissa Arola et al:n /3/ MS GOF –hankkeen esiselvityksestä. 

Yhteentörmäys- tai karilleajojen esiintymistodennäköisyyden estimointimallien kalibroin-
tiin ja validointiin voidaan käyttää tutkittavan alueen onnettomuustilastoja. Tilastoja hyö-
dynnettäessä on kuitenkin otettava huomioon, että mallin tulisi sisältää myös sellaiset on-
nettomuuskuvat, jotka ovat mahdollisia, mutta joita ei vielä ole tapahtunut ja siten tilastot 
eivät niitä tunne. Arola et al. /3/ esittelivät kirjallisuuskatsauksessaan kootusti merionnet-
tomuustilastoja ja -tietokantoja. Tässä raportissa ei niitä käsitellä tarkemmin.  
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Kuva 2.  Esimerkki AIS-datan perusteella muodostetuista liikenteen jakaumista väylän 
suhteen poikittain /11/ 
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4 YHTEENTÖRMÄYSTEN JA KARILLEAJOJEN 
ESIINTYMISTODENNÄKÖISYYS 

4.1 Johdanto  

Alusten yhteentörmäyksien ja karilleajojen riskianalyyseissä arvioidaan sekä onnetto-
muuksien esiintymistodennäköisyyksiä tai esiintymistaajuutta eli onnettomuuksien luku-
määrää aikayksikössä, että onnettomuuden seurauksia. Gluverin ja Olsenin /12/ mukaan 
yhteentörmäysten tai karilleajojen esiintymistaajuuden estimointiin on kaksi lähestymista-
paa, ns. tilastollinen lähestymistapa ja synteesilähestymistapa. Tässä luvussa esitellään 
nämä lähestymistavat ja tarkastellaan lähemmin kahta mallia, joihin tilastollinen lähesty-
mistapa perustuu. Tilastollisen lähestymistavan yhteydessä käsitellään myös onnettomuus-
kandidaattien määrittämiseen käytettyä aluksen turvallisuusalue-käsitettä sekä alusten ja-
kautumista väylän leveyden suhteen. Luvussa esitellään myös modernimpia, molempia 
lähestymistapoja yhdisteleviä malleja törmäysten tai karilleajojen todennäköisyyksien es-
timointiin. Luvun lopussa käsitellään inhimillisen tekijän merkitystä meriliikenteen onnet-
tomuuksien esiintymiseen. 

4.2 Tilastollinen lähestymistapa 

4.2.1 Tilastollisen lähestymistavan periaate 

Usein käytetty tapa onnettomuuksien esiintymistodennäköisyyksien estimointiin on alun 
perin Fujiin /13/ ja Macduffin /14/ kehittämiin malleihin perustuva tilastollinen lähestymis-
tapa, jossa törmäyksen tai karilleajon todennäköisyys saadaan törmäyskurssilla olevien 
alusten todennäköisyyden ja törmäyskurssilla olevan aluksen törmäyksen välttämisen epä-
onnistumisen todennäköisyyden tulona. Riippuvuus voidaan esittää yhtälönä 

CGRG PPP ×=  (3) 

, jossa 
PRG on todellinen todennäköisyys karilleajolle tai törmäykselle ai-
kayksikössä, 
PG on ns. geometrinen todennäköisyys ja 
PC on ns. ehdollinen aiheutumistodennäköisyys (causation proba-
bility). 

Geometrisella todennäköisyydellä tarkoitetaan todennäköisyyttä, että alus on karilleajo-
kurssilla tai yhteentörmäyskurssilla toisen aluksen kanssa. Geometrinen todennäköisyys tai 
ns. törmäysehdokkaiden lukumäärä arvioidaan käyttäen lähtötietoina informaatiota aluslii-
kenteestä kuten liikennereitin ominaisuuksista, liikennöintimääristä, liikennöivien alusten 
ominaisuuksista ja alusten sijainnin jakaumasta reiteillä. /8/  

Ehdollisella aiheutumistodennäköisyydellä tarkoitetaan todennäköisyyttä, että törmäys-
kurssilla oleva alus epäonnistuu välttämään törmäyksen. Siihen vaikuttavia tekijöitä ovat 
mm. inhimilliset seikat kuten miehistön tarkkaavaisuus sekä näkyvyys, virtaus, alusten 
ominaisuudet ja tekniset viat. Paikallista aiheutumistodennäköisyyttä voidaan estimoida 
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analysoimalla tutkimuskohteen onnettomuustilastoja. Joissakin riskinarviointitutkimuksis-
sa aiheutumistodennäköisyyttä on estimoitu mukauttamalla jonkin toisen alueen paremmin 
tunnettua aiheutumistodennäköisyyttä.  Tällöin on verrattu ympäristöjen ja merenkulun 
paikallisten ominaisuuksien eroja ja arvioitu näiden erojen vaikutuksia aiheutumistodennä-
köisyyteen. /8, 12/ 

Tilastollisen lähestymistavan etuja ovat Gluverin ja Olsenin /12/ mukaan sen yksinkertai-
suus ja robustisuus. Sekä Fujiin että Macduffin malleissa geometrinen todennäköisyys las-
kettiin oletuksella, että alukset ovat jakautuneet reitille satunnaisesti eikä jakauma perustu-
nut havaintoihin liikenteen todellisesta jakautumisesta. Aiheutumistodennäköisyys määri-
teltiin onnettomuustilastoista geometrisen todennäköisyyden kautta (luvut 4.2.2 ja 4.2.3). 
Gluverin ja Olsenin /12/ mukaan onkin epävarmaa, voidaanko satunnaiseen liikenteen ja-
kaumaan perustuvaa aiheutumistodennäköisyyttä käyttää yhdessä realistisimmat liikenteen 
sijainnin jakaumat huomioivien geometristen todennäköisyyksien kanssa. 

Seuraavissa alaluvuissa esitellään tarkemmin Fujiin ja Macduffin törmäys- ja karilleajo-
mallit. 

4.2.2 Macduffin malli /14/ 

Macduff /14/ tutki alusten yhteentörmäyksien ja karilleajojen esiintymistodennäköisyyksiä 
Englannin kanaalin Doverin salmessa. Geometrinen todennäköisyys karilleajolle, kun 
aluksen suunta oli satunnainen, saatiin Buffonin neula –ongelman mukaisesti. Karilleajota-
pahtumana käytettiin törmäämistä kanaalin reunoihin. Geometrisen todennäköisyyden yh-
tälö perustui ajatukselle, että alus navigoi sokeana satunnaisesti missä tahansa kohdassa 
kanaalia, kun aluksen ohjauskyky on menetetty. Kuvassa 5 on esitetty Macduffin mallin 
lähtökohta karilleajotodennäköisyyden määrittämiseksi kanaalissa. Kanaalin leveys C, 
aluksen pysähtymismatka T, pysähtymismatkan kulma �  välillä [0, � /2], pysähtymismatkan 
keskipiste K ja x eli etäisyys pisteestä K kanaalin reunaan ovat esitettyinä kuvassa 3. Mac-
duffin mukaan pysähtymismatka riippui aluksen nopeudesta ja koosta, mutta yleisenä ta-
pana oli käyttää pysähtymismatkan estimaattina 20-kertaista aluksen pituutta vastaavaa 
matkaa. Tiheysfunktio x:lle välillä [0, C/2] oli 

dx
CC

dx 2
2/

=  (4) 

� :n tiheysfunktio välillä [0, � /2]  oli 

q
pp

q
d

d 2
2/

=  (5) 

Koska x ja �  olivat riippumattomia, niiden yhdistetty tiheysfunktio oli 

q
p

dxd
C
4

 (6) 

Alus ajoi karille (osui kanaalin reunaan), jos  
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qcos
2
T

x £  (7) 

Todennäköisyys karilleajolle sektorilla [0, � /2] oli 

[ ]
C
T

C
T

d
C
T

dxd
C

P
T

x p
p

p
qq

p
q

p

pp

q

q 2
)0sin()2/sin(

2
cos

24 2/

0

2/

0

cos)2/(

0

=-=== �� �
= =

 (8) 

Tämä täytyi kaksinkertaistaa koko kattamaan koko kanaalin leveys, jolloin geometriselle 
todennäköisyydelle saatiin yhtälö 

C
T

PG p
4

=  (9) 

 

Kuva 3.  Macduffin karilleajon (kanaalin reunoihin törmäämisen) geometrisen todennä-
köisyyden muuttujamäärittelyt /14/ 

Viiden vuoden aikana tapahtuneiden karilleajojen tilastoidusta lukumäärästä saatiin todel-
linen onnettomuuksien esiintymistodennäköisyys. Aiheutumistodennäköisyys saatiin ja-
kamalla todellinen onnettomuuksien todennäköisyys geometrisella todennäköisyydellä. 
Macduffin mukaan aiheutumistodennäköisyys saattoi koostua mm. säästä, konerikosta ja 
miehistön välinpitämättömyydestä johtuvista tekijöistä. Tutkimuksessa tutkittiin karilleajo-
todennäköisyydet sekä ennen että jälkeen vuonna 1967 toteutetun eri suuntiin kulkevan 
meriliikenteen omille kaistoilleen erottelun. Aiheutumistodennäköisyydelle saatiin mo-
lemmissa tilanteissa samaa suuruusluokkaa oleva arvo (1,6 � 10-4 ja 1,4 � 10-4).  

Alusten yhteentörmäyksen geometrinen todennäköisyys yhtä suurella nopeudella kulkevil-
le aluksille määriteltiin molekyylien törmäysteoriaan pohjautuen. Ensin tarkasteltiin tilan-
netta, jossa alus liikkui paikallaan olevien kohteiden joukossa. Todennäköisyys, että alus 
törmäsi yhteen kohteeseen, jonka pituus oli L, kun liikkumattomien kohteiden välinen etäi-
syys oli D, saatiin L- ja D-halkaisijaisten ympyröiden halkaisijoiden suhteena. Tällöin to-
dennäköisyys, että alus ei törmännyt kohteeseen, oli 

D
L

p -=- 11  (10) 

C

C / 2 

K

x 

�  

T / 2 

T / 2 
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Toisaalta molekyylien törmäysteorian perusteella etäisyyden D liikkuvalle alukselle saatiin 
todennäköisyydelle, että alus ei törmännyt kohteeseen, arvo 

s

F

D

F
D

e s -»
-

1  (11) 

, jossa 
Fs oli aluksen keskimääräinen vapaa matka ennen törmäystä tai 
törmäysten välillä, kun törmättävä kohde ei liikkunut. 

Yhdistämällä todennäköisyydet saatiin keskimääräiselle vapaalle matkalle 

L
D

F
D
L

F
D

s
s

2

=�=  (12) 

Keskimääräinen vapaa matka tarkoitti siis matkaa, joka aluksen oli keskimäärin kuljettava 
törmätäkseen toiseen kohteeseen. 

Kun alus liikkui yhtä suurella nopeudella V liikkuvien alusten virran joukossa, kuten on 
esitetty kuvassa 4, aluksen ja alusvirran välinen suhteellinen nopeus oli kosinilauseen pe-
rusteella 

2
sin2

2
)cos1(

2

2
)cos1(

4)cos1(2cos2 2222

qq

q
qq

VV

VVVVVVVrel

=
-

=

-
=-=-+=

 (13) 

, jossa 
�  oli yksittäisen aluksen ja alusvirran välinen kulma. 

  

Kuva 4.  Macduffin yhteentörmäysmallin käsittelemä tilanne, jossa alus kohtasi samalla 
nopeudella V liikkuvien alusten keskenään yhdensuuntaisten virran. Kulmassa �  alus-
virtaa lähestyneen yksittäisen aluksella oli myös nopeus V. /14/ 

Edellä ratkaistun keskimääräisen vapaan matkan Fs yhtälössä oletuksena oli, että muut 
kohteet pysyivät paikallaan. Kun muut kohteet liikkuivat nopeudella V, skaalattiin Fs mo-
lekyylien törmäysteorian mukaisesti aluksen nopeuden ja suhteellisen nopeuden suhteella. 
Keskimääräinen vapaa matka tai yhteentörmäysten välinen matka F nopeudella V liikku-

V 

V Vrel 

�  
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neelle yksittäiselle alukselle, joka lähestyi kulmassa �  yhtä suurella nopeudella V keske-
nään yhdensuuntaisesti liikkunutta alusvirtaa, ratkaistiin siis yhtälöllä 

2/sin2
1850

2/sin2
1850 22

qq L
D

V
V

L
D

F
V
V

F s
rel

===  (14) 

, jossa 
F oli keskimääräinen vapaa matka merimaileina, 

 V oli alusten nopeus solmuina, 
 Vrel oli aluksen ja alusvirran välinen suhteellinen nopeus solmuina, 
 L oli aluksen pituus metreinä, 

D oli kohdattavien alusten välinen keskimääräinen etäisyys meri-
maileina, 

 �  oli törmäävien alusten kulkusuuntien välinen kulma ja 
 luku 1850 skaalasi metrit merimaileiksi. 

 Yhteentörmäyksen geometrinen todennäköisyys ratkaistiin yhtälöllä 

925
2/sin

2

q
D
XL

F
X

Pe ==  (15) 

, jossa 
Pe oli geometrinen todennäköisyys yhteentörmäykselle aikayksi-
kössä, 

 X oli tarkasteltava matkan pituus merimaileina, 
 F oli keskimääräinen vapaa matka merimaileina, 
 L oli aluksen pituus metreinä, 
 D oli alusten välinen keskimääräinen etäisyys merimaileina ja 
 �  oli törmäävien alusten kulkusuuntien välinen kulma. 

Aiheutumistodennäköisyys törmäykselle saatiin kuten karilleajon tapauksessa jakamalla 
tilastoitujen yhteentörmäysten lukumäärän perusteella laskettu yhteentörmäysten todennä-
köisyys geometrisella todennäköisyydellä. Vastakkaissuuntaiselle liikenteelle aiheutumis-
todennäköisyys oli 5,2 � 10-4 ennen vuotta 1967 ja 3,1 � 10-4 vuoden 1967 jälkeen, risteävän 
liikenteen yhteentörmäyksille vastaavasti 1,1 � 10-4 ja 9,5 � 10-5. 

4.2.3 Fujiin malli 

Fujii /13/ tutki karilleajon todennäköisyyksiä useassa Japanin salmessa tilastoitujen karil-
leajojen perusteella. Näiden tilastojen perusteella saatiin ns. virheellisten manööverien to-
dennäköisyys, joka vastasi Macduffin aiheutumistodennäköisyys-käsitettä. Kun karilleajo-
jen lukumäärä, liikennemäärä ja alueen geometriset ominaisuudet tiedettiin, saatiin virheel-
listen manööverien todennäköisyys yhtälöstä 

WBDQPN /)( +××=  (16) 

, jossa 
 N oli karilleajojen lukumäärä, 



13 

 P oli virheellisten manööverien todennäköisyys,  
 Q oli alusten liikennemäärä,  
 D oli karin leveys,  
 B oli aluksen suurin leveys ja 
 W oli vesireitin leveys. 

Yhtälössä 16 oletettiin, että alukset ovat jakautuneet tasaisesti koko vesireitin leveydelle. 
Kuvassa 5 on esitetty Fujiin mallin lähtökohta todennäköisyyden arvioinnille matalikon tai 
karikon yhteydessä. Tutkimuksessa tutkittiin viiden eri kapeikon tilastoituja karilleajomää-
riä, ja P:n arvo oli välillä 10 · 10-4 – 0,6 · 10-4 keskiarvon ollessa 1,59 · 10-4. /13/ 

 

 

Kuva 5.  Fujiin /13/ ja Macduffin /14/ karilleajojen todennäköisyysmallien lähestymista-
vat /15/ 

Alusten yhteentörmäysten lukumäärälle tarkasteltavalla alueella S aikana T Fujii /16/ esitti 
yhtälön 

� �� � � -=
T

S i j
jijicol dtdSPDN

0

 VVrr  (17) 

, jossa 
 Ncol oli yhteentörmäysten lukumäärä, 
 � i oli liikenteen tiheys alusluokalle i,  
 � j oli liikenteen tiheys alusluokalle j, 
 P oli todennäköisyystermi,  
 D oli ns. geometrinen törmäyshalkaisija ja 
 |V i – Vj| oli alusluokkien i ja j alusten välinen suhteellinen nopeus. 
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Liikenteen tiheys �  saatiin joko suoraan tutkakuvista tai liikennemäärän Q (alusten luku-
määrä aikayksikössä) ja nopeuden V avulla: 

�=
W

dxVQ
0

 r  (18) 

tai likimääräisesti 

VWQ r=  (19) 

, joissa 
 W oli vesireitin leveys. 

Yhtälössä 17 esiintyvää termiä PD Fujii nimitti törmäyshalkaisijaksi, ja se riippui kohtaa-
vien alusten koosta ja niiden kurssien välisestä kulmasta. Yleisen törmäyshalkaisijan esti-
maatit olivat samansuuntaiselle liikenteelle suuruusluokkaa 10-4L ja vastakkaissuuntaiselle 
liikenteelle luokkaa 2 � 10-4L, joissa L oli aluksen pituus. Koska geometrinen törmäyshal-
kaisija oli L:n suuruusluokkaa, voitiin Fujiin mukaan lukujen pohjalta päätellä siis, että 
korjaavien manööverien vaikutus pienensi törmäysten lukumäärän kymmenestuhan-
nesosaan verrattuna pelkkään geometriseen todennäköisyyteen. /16/ 

4.2.4 Turvallisuusalue 

Aluksen turvallisuusalueeksi (ship domain) nimitetään vesialuetta aluksen ympärillä, jonka 
aluksen ohjaaja haluaa pitää vapaana muista aluksista, offshore-rakenteista ja matalikoista 
navigoidakseen turvallisesti /17/. Mikäli kohtaavien alusten tai aluksen ja esteen turvalli-
suusalueet leikkaavat, voidaan tilannetta pitää vaarallisena. Tutkimalla esimerkiksi AIS-
datan perusteella kulkureiteille sijoitettujen turvallisuusalueiden leikkaamisten lukumääriä 
saadaan tietoa yhteentörmäys- tai karilleajokandidaattien lukumääristä tai geometrisesta 
todennäköisyydestä sekä läheltä piti –tilanteiden sijainneista /18/. 

Turvallisuusalueen raja on määritelty kirjallisuudessa usealla tavalla. Fujii ja Tanaka /19/ 
määrittelivät rajan kohtaan, jossa liikennetiheys saavutti lähimpänä omaa alusta olevan 
paikallisen maksimin. Goodwinin /17/ mukaan alueen raja määräytyi etäisyyden xA mu-
kaan: omasta aluksesta xA:ta pienemmällä etäisyydellä olevat alusmäärät olivat pienemmät, 
kuin olisi odotettavissa, mikäli mitään turvallisuusaluekäsitettä ei olisi ollut olemassa. Etäi-
syydellä xA alusmäärä oli ensimmäistä kertaa normaali. Kuva 6 havainnollistaa näitä raja-
määritelmiä.   

Turvallisuusalueen suuruus ja muoto riippuu kolmen tyyppisistä tekijöistä: psykologisista 
tekijöistä kuten aluksen ohjaajan kokemuksesta, aluskohtaisista fyysisistä tekijöistä kuten 
aluksen nopeudesta, koosta ja ohjausominaisuuksista sekä kaikille alueella liikennöiville 
aluksille yhteisistä fyysisistä tekijöistä kuten navigointialueen ominaisuuksista, näkyvyy-
destä, tuulesta ja meriliikenteen tiheydestä. Myös kohtaamistilanteen luonne vaikuttaa tur-
vallisuusalueeseen. /8, 17, 18/  
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Kuva 6.  Alusten jakauma, kun turvallisuusalueen oletetaan olevan olemassa. Etäisyys 
xD kuvaa Fujiin ja Tanakan määrittelemää turvallisuusalueen rajaa, etäisyys xA Good-
winin määritelmää rajalle. /17/ 

Usein tutkimuksissa turvallisuusalueen muotona on laskennan yksinkertaistamiseksi käy-
tetty ellipsiä, sillä normaalitilanteessa aluksen ohjaaja haluaa pitää vapaana suuremman 
etäisyyden aluksen kulkusuuntaan kuin poikittaiseen suuntaan nähden. Kolmiulotteisessa 
turvallisuusalueessa otetaan mukaan myös aluksen syväys ja ilmakorkeus. Reitillä, jonka 
leveys mahdollistaa vapaan navigoinnin aluksen normaalilla käyttönopeudella, on ellipsin 
muotoisen turvallisuusalueen kooksi arvioitu 8L etenemissuuntaan ja 3,2L sivusuuntaan, 
joissa L on aluksen pituus. Kapeikoissa ja muissa paikoissa, joissa alus joutuu liikkumaan 
alhaisemmalla nopeudella eikä ohitus- tai risteystilanteita muiden alusten kanssa synny, on 
turvallisuusalueen koon keskiarvoiksi saatu 6L etenemissuuntaan ja 1,6L sivusuuntaan. /8, 
18, 20/ 

Goodwin /17/ määritti turvallisuusalueen kokoa tutkimalla perämiesten käyttäytymistä 
törmäysten välttämiseksi käyttäen tutkasimulaattoria sekä liikennetutkimuksia eteläisellä 
Pohjanmerellä. Tutkimuksessa turvallisuusalue muodostui kolmesta erisäteisestä sektorista 
aluksen ympärillä. Esimerkki alueen muodosta on esitetty kuvassa 7. Avovesillä, jossa 
liikennetiheys oli pienempi ja aluksen ohjailuun oli enemmän tilaa, oli turvallisuusalueen 
koko suurempi kuin kapeammissa kohdissa ja tiheämmin liikennöidyillä alueilla. Myös 
aluksen pituudella ja vetoisuudella oli vaikutusta turvallisuusalueen sektoreiden säteiden 
pituuksiin. Goodwinin /21/ mukaan aluksen kohdatessa poijun turvallisuusalueen oli ha-
vaittu olevan pienempi kuin kahden liikkuvan aluksen kohdatessa ja alukset ohittanevat 
navigointimerkkirakenteet lähempää kuin muut kiinteät kohteet. /8, 17, 21/ 
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Kuva 7.  Esimerkki Goodwinin /17/ määrittämästä aluksen turvallisuusalueen muodosta 

Zhao et al. /22/ tarkastelivat turvallisuusalue-käsitettä sosiaalipsykologiaan liittyvän prok-
semiikan eli tilankäytön avulla. Heidän mukaansa alusta voitiin tarkastella persoonana, 
koska aluksen käyttäytyminen oli seurausta ohjaajan eli ihmisen teoista. Täten aluksen 
turvallisuusalue voitiin nähdä ”aluspersoonan” henkilökohtaisena omana alueena jolla oli 
samanlaisia ominaisuuksia kuin luonnollisen henkilön henkilökohtaisella alueella. Alueen 
kokoon vaikuttivat miehistön kansalaisuus, aluksen koko, aluksen tyyppi, ympäristön omi-
naisuudet, kohtaavien alusten nopeus, liikennetiheys ja kohdattavan aluksen sijaintisuunta. 
/22/ 

Nykyisin on kehitelty myös enemmän todellisuutta vastaavia dynaamisia turvallisuusalue-
määritelmiä. Lisowski et al. /23/ esittelivät neuroverkkoihin perustuvan luokittelijan kuusi-
kulmaisen turvallisuusalueen muodostamisen apuvälineeksi aluksen ohjaajalle turvallisen 
kulkuradan valitsemisessa. Samansuuntaisen liikenteen ohitustilanteessa nopeamman, ohit-
tavan aluksen turvallisuusalue kasvoi, kun se saapui ohitettavan aluksen ohjaajan uhkaa-
vaksi kokemalle alueelle. Kun kohtaaminen oli tapahtunut, alue pieneni alusten väliseen 
kasvavaan etäisyyteen verrannollisesti. Myös Zhu et al. /24/ muodostivat turvallisuusalue-
mallin neuroverkkojen avulla. Mallin avulla voitiin muodostaa turvallisuusalue erikokoisil-
le aluksille eri näkyvyyksille ja kohtaamiskulmille. /23, 24/ 

Pietrzykowski ja Uriasz /25, 26/ pyysivät kyselylomakkeilla alusten ohjaajia määrittele-
mään turvaetäisyyksiä erilaisissa oman ja kohdealuksen kohtaamistilanteissa. Vastausten 
perusteella tutkittiin turvaetäisyyden ja turvallisuusalueen riippuvuutta alusten koosta, 
alusten sijainnin välisestä kulmasta ja kohdattavan aluksen kurssista. Alusten ohjaajien 
arviointeihin perustuen muodostettiin eri kohtaamistilanteille sumeita turvallisuusalueita. 
Sumealla turvallisuusalueella tarkoitetaan turvallisuusaluetta, jonka koko määritellään su-
mean laskennan avulla. Alusten kohtaamistilanne ei siis ole vain joko turvallinen (turvalli-
suusalue ei leikkaa muiden alusten tai esteiden turvallisuusalueiden kanssa) tai vaarallinen 
(turvallisuusalueet leikkaavat), vaan se voi saada arvoja myös tältä väliltä. Sumea turvalli-
suusalue on jaettu rajoihin, ja kohtaamistilanteen vaarallisuus riippuu siitä, mille rajalle asti 
turvallisuusalueet limittyvät. Turvallisuusaste voidaan kuvailla sanallisesti, kuten ”turvalli-
nen tilanne”, ”melko turvallinen tilanne”, ”vaarallinen tilanne”, ”erittäin vaarallinen tilan-
ne” jne. Tuloksista havaittiin, että turvallisuusalueen koko kasvoi kohdattavan aluksen 
koon kasvaessa. Tällöin myös turvaetäisyyden hajonta kasvoi eli alusten ohjaajien yksi-
mielisyys turvallisuusalueen koosta väheni. Keskimääräisistä turvaetäisyyksistä, kun koh-
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dattava alus oli eri suuntakulmissa, muodostettiin turvallisuusalueen rajat. Turvaetäisyyden 
tiheysfunktio eri suuntakulmassa oleville kohdattaville aluksille on esitetty kuvassa 8. Ot-
tamalla huomioon kohdattavan aluksen kurssi saatiin malli hetkelliselle turvallisuusalueel-
le. Kuva 9 esittää sumean turvallisuusalueen muotoa ja kokoa kohdattavan aluksen eri 
kursseilla. /25, 26/ 

 

 

Kuva 8.  Turvaetäisyyden tiheysfunktio (normaalijakauma), kun oman aluksen kurssi oli 
0° ja kohdattava alus oli valituissa suuntakulmissa. Molempien alusten pituus oli 300 m. 
/25/ 

 

Kuva 9.  Aluksen sumea turvallisuusalue kohtaamistilanteessa (oman aluksen kurssi oli 
0°); a) kohdattavan aluksen kurssi oli 180° b) kohdattavan aluksen kurssi oli 270°. Ra-
jat kuvaavat turvallisuusasteita. Molempien alusten pituus oli 300 m /26/ 

Ensimmäiset turvallisuusalueet olivat ympyränmuotoisia. Törmäyksenestojärjestelmät ku-
ten ARPA käyttävät vieläkin parametreina etäisyyttä kohtaamisen lähimpään pisteeseen 
(distance at the closest point of approach, DCPA) sekä tämän pisteen saavuttamiseen jäl-
jellä olevaa aikaa (TCPA). Näiden parametrien perusteella arvioidaan risteävien alusten 
törmäyksen mahdollisuutta. DCPA:n etuna on yksiselitteisyys sekä riippumattomuus koh-
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teen parametreista. Toisaalta kohteiden kursseja ei oteta huomioon, mitä on pidetty 
DCPA:n suurimpana puutteena. Szlapczynski /27/ esitti DCPA:n tilalle turvallisuusaluekä-
sitteeseen perustuvaa törmäysriskin mittaria, jossa myös kohtaavien alusten kurssit huomi-
oitiin. Mittaria voitiin soveltaa erilaisten turvallisuusaluemääritelmien yhteydessä. Artikke-
lissa myös huomautettiin, että joissakin tilanteissa turvallisuusalueiden leikkaus saattoi 
jäädä huomaamatta, mikäli luotettaisiin vain DCPA-parametriin tai tarkasteltaisiin leikkau-
tumista vain kohtaamisen lähimmässä pisteessä. Esimerkki tällaisesta tilanteesta ellipsin 
muotoisen turvallisuusalueen yhteydessä on esitetty kuvassa 10. /27/ 

 

 

Kuva 10.  a) Kohdattava alus oman aluksen ellipsinmuotoisen turvallisuusalueen (iso-
akselin puolikkaan pituus a) sisällä. Tuolloin alusten välinen etäisyys oli suurempi kuin 
DCPA. b) Kohdattava alus myöhemmällä ajanhetkellä turvallisuusalueen ulkopuolella, 
kohtaamisen lähimmässä pisteessä. Jos tarkasteltaisiin vain DCPA-parametriä, voisi a-
kohdan aiemmin esiintynyt mahdollinen vaaratilanne jäädä huomioimatta. /27/ 

Kao et al. /28/ esittelivät menetelmän meriliikenteen turvallisuuden parantamiseen sata-
maan saapuvia ja sieltä lähteviä aluksia valvoville VTS-järjestelmille. Ehdotettu 
VTS/AIS/MGIS-yhdistelmän hälytysjärjestelmä perustui ns. suojausympyrä- ja vaarain-
deksi-käsitteisiin. Turvallisuusalue-käsitteestä johdetun suojausympyrän koko ja vaarain-
deksin suuruus ratkaistiin sumealla logiikalla käyttäen parametreina mm. aluksen kokoa, 
aluksen nopeutta ja merenkäyntiä. Vaaraindeksi perustui suojausympyröiden radikaaliakse-
lin eli leikkaavien suojausympyröiden leikkauspisteitä yhdistävän jänteen pituuden ja kul-
makertoimen muutoksiin. Kun alukset lähestyivät toisiaan, radikaaliakselin pituus kasvoi. 
Kuvassa 11 on esitetty kahden suojausympyrän radikaaliakseli. /28/ 
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Kuva 11.  Kahden ns. suojausympyrän välinen radikaaliakseli ab. Kun ympyröiden väli-
nen etäisyys pienenee, ab kasvaa. /28/ 

4.2.5 Alusten väylän suhteen poikittaisen sijainnin jakauma yhteentörmäysten ja 
karilleajojen esiintymistaajuuksien mallintamisessa 

Edellä esitetyissä Macduffin /14/ ja Fujiin /13/ malleissa alusten oletettiin jakautuneen sa-
tunnaisesti väylän suhteen poikittaisesti. Tämä ei kuitenkaan yleensä vastaa sitä, miten 
alukset ovat jakautuneet todellisuudessa. Uudemmissa malleissa alusten sijainti väylän 
suhteen poikittain on mallinnettu jonkun todennäköisyysjakauman avulla.  

Rambøll /29/ tutki Juutinrauman silta-tunneliyhdistelmän riskianalyysin yhteydessä alusten 
poikittaisen sijainnin jakaumaa meriväylän suhteen kolmessa eri kohdassa. Jakaumien 
muodostamisen perustana olivat Drogdenin VTS-aseman rekisteröimät liikennemäärät. 
Alusten tarkat sijainnit kolmella väylän poikki kulkevalla ns. raportointiviivalla vuoden 
1999 tammi- ja heinäkuun välisenä aikana rekisteröitiin. Rekisteröidyt viivojen ylitykset 
eroteltiin pohjois- ja eteläsuuntaisiin ylityksiin. Raportoidut viivojen ylitykset suhteessa 
väylän keskikohtaan muodostivat jakauman alusten sijainnille väylässä, ja näitä jakaumia 
vastaavat mallit pyrittiin estimoimaan. Malliksi valittiin normaali- ja tasajakauman yhdis-
telmä, ja mallin parametrit estimoitiin käyttäen suurimman uskottavuuden menetelmää. 
Saadut estimaatit eivät eronneet merkitsevästi aiemmin tehdyissä, esimerkiksi luvussa 9 
mainituissa tutkimuksissa käytettyjen mallien parametreista. Tutkimuksessa kuitenkin ha-
vaittiin, että tutkittavan alueen paikallisilla ominaisuuksilla oli vaikutuksia jakauman muo-
toon ja että väylän reunoja merkitsevät poijut rajoittivat hajontaa. /29/ 

Fehmarnin salmen ylitse Saksan Fehmarnin ja Tanskan Lollandin saarien välisen sillan 
suunnittelun yhteydessä arvioitiin alusten siltaan törmäämisriskiä selvittämällä salmen lai-
valiikenteen määrää, koostumusta ja väyläkuvioita. Salmesta valittiin tutkittavaksi 5 km 
leveä alue, jonka reunat ylittävät laivareitit rekisteröitiin tutkahavaintojen avulla. Havainto-
jonot korvattiin lineaarisille regressioilla häiriöiden poistamiseksi. Poikkeama eli tutkitta-
van alueen reunan ja lineaarisen regression risteyskohdan etäisyys merkityn väylän keski-
kohdasta alueen reunan kohdalla analysoitiin erikseen itään ja länteen päin kulkevalle lii-
kenteelle sekä laivan pituuden mukaan jaetuille kuudelle eri laivaluokalle. Tutkimuksessa 
havaittiin, että laivakoon kasvaessa poikkeaman keskiarvo ja keskihajonta pienenivät tilas-
tollisesti merkitsevästi. Itään ja länteen päin suuntautuvien liikenteiden poikkeaman ja-
kaumat analysoitiin erikseen. Jakaumille oli tyypillistä, että ne painottuivat heti väylän 



20 

keskikohdan oikealle puolelle, pienenivät selvästi kohti väylän keskikohtaa ja pienenivät 
hitaasti väylän oikeanpuoleista reunaa kohti, olivat positiivisesti vinoja. Normaalijakauma 
ei kuvannut hyvin laivaliikenteen jakauman oikeanpuoleista häntää, joten tutkimuksessa 
käytettiin lognormaalijakauman ja normaalijakauman yhdistettyä jakaumaa. /30/ 

4.3 Synteesilähestymistapa 

4.3.1 Synteesilähestymistavan periaate 

Toinen lähestymistapa törmäysten ja karilleajojen esiintymistaajuuden arviointiin on ns. 
synteesilähestymistapa, jossa onnettomuuksien todennäköisyyttä arvioidaan erilaisten vir-
hetilanneskenaarioiden kautta. Jotta tätä lähestymistapaa voidaan käyttää, täytyy kaikki 
törmäysriskiin merkittävästi vaikuttavat onnettomuusskenaariot tunnistaa ja analysoida. 
Inhimillisten virheiden, joista suurin osa meriliikenteen onnettomuuksista aiheutuu, määrit-
tely on hankalaa ja muodostuu synteesilähestymistavan suurimmaksi ongelmaksi. /12/  

4.3.2 Tapahtuma- ja vikapuut 

Tapahtuma- ja vikapuut ovat hierarkkisia työkaluja järjestelmän analysointiin ja ei-
toivotun tapahtuman syiden selvittämiseen. Menetelmissä kuvataan tapahtumat tai viat, 
jotka aiheuttavat ei-toivotun tapahtuman, graafisesti Boolen loogisten operaattorien avulla. 
Meriliikenteen yhteydessä tapahtuma- ja vikapuuanalyysiä on käytetty esimerkiksi tankke-
rien karilleajon todennäköisyyksien arvioinnissa.  /4, 31, 32/ 

Tapahtumapuilla kuvataan ensin normaalista poikkeava alkutapahtuma järjestelmässä. Tä-
män jälkeen tutkitaan alkutapahtuman kaikki mahdolliset vaikutukset järjestelmään tai sen 
osiin. Tapahtumapuun solmut esittävät järjestelmän tai sen osan mahdollista toimintaa tai 
toimintahäiriötä. Jokaiselle solmulle on määritelty todennäköisyys. Onnettomuuteen johta-
va polku tapahtumapuun lävitse on nimeltään onnettomuusketju. Kuvassa 12 on esitetty 
esimerkki jarrutussysteemin tapahtumapuusta /32/. /4, 32/ 

 

Kuva 12.  Esimerkki tapahtumapuusta jarrutusjärjestelmälle /32/ 
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Vikapuut toimivat päinvastaiseen suuntaan. Kun järjestelmässä on tapahtunut joku häiriö, 
pyritään kuvaamaan tasoittain tätä aiemmin tapahtuneita tai tapahtumatta jääneitä tapahtu-
mia kunnes saavutetaan perustason tapahtumat. Graafisessa esityksessä käytetään loogisia 
porttisymboleja kuten JA- ja TAI-portteja. Perustason tapahtumat kuvataan ympyränmuo-
toisilla solmuilla, tätä ylemmät tapahtumat suorakulmaisilla laatikoilla. Kuvassa 13 on esi-
tetty esimerkki vikapuusta /32/. /4, 32/ 

 

Kuva 13.  Esimerkki vikapuusta jarrutusjärjestelmälle /32/ 

Tapahtuma- ja vikapuihin liittyy joitakin heikkouksia. Ehdollisten riippuvuuksien ja toi-
sensa poissulkevien tapahtumien esittäminen vikapuuanalyysissä on hankalaa. Tapahtuma-
puun koko kasvaa eksponentiaalisesti muuttujien lukumäärän funktiona. Tapahtuma- ja 
vikapuiden yhdistelmämalli kasvaa useimmiten niin suureksi, että kolmannen osapuolen on 
käytännössä mahdotonta validoida sitä. /33/ 

4.3.3 Bayes-verkot 

Bayes-verkko on graafinen esitystapa mallin muuttujien todennäköisyyksien syy-
yhteyksistä. Rakenteeltaan Bayes-verkko on suunnattu syklitön graafi, jossa solmut edus-
tavat satunnaismuuttujia ja kaaret todennäköisyyksien riippuvuuksia. Bayes-verkko poh-
jautuu Bayesin teoreemaan, jonka avulla voidaan laskea satunnaismuuttujan posteriorija-
kauma, kun tiedetään sen prioritodennäköisyys sekä uskottavuusfunktio: 

)(
)()|(

)|(
eP

HPHeP
eHP =  (20) 

, jossa 
 e on tapahtuma tai havainto,  
 H on hypoteesi, 
 P(H | e) on posteriorijakauma, 
 P(e | H) on uskottavuusfunktio ja 
 P(H) on prioritodennäköisyys. 
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Esimerkki Bayes-verkosta, jossa kuvataan tieliikenneonnettomuuden aiheutumisen riippu-
vuuksia, on esitetty kuvassa 14. /34, 35/ 

 

Vuoden-
aika 

Sää 

Keski-
nopeus 

Tieolo-
suhteet 

Matkojen 
lkm 

Vaara-
taso 

Kuolon-
kolarien 

lkm 

 

Kuva 14.  Esimerkki Bayes-verkosta, joka kuvaa tieliikenneonnettomuuden aiheutumis-
ta /34/. Verkon solmut kuvaavat satunnaismuuttujia ja kaaret näiden todennäköisyyksi-
en riippuvuuksia 

Posterioritodennäköisyyksien laskemisen lisäksi Bayes-verkkoja voidaan käyttää apuna 
esimerkiksi todennäköisimmän havainnot selittävän skenaarion määrittämisessä, päätök-
senteossa tai järjestelmään tehtävän muutoksen vaikutusten arvioinnissa /36/. Bayes-
verkkojen heikkoutena voidaan pitää vaatimusta, että satunnaismuuttujien tulee olla määri-
telty diskreeteiksi tiloiksi /33/. Tällöin esimerkiksi muuttujan ”näkyvyys” jatkuvana määri-
telty tila-avaruus tulee diskretisoida tiettyihin väleihin kuten 0…1 km, 1…2 km jne. /33/. 
Verkkoja muodostettaessa on kiinnitettävä erityistä huomiota prioritodennäköisyyksien 
määrittelyyn, sillä verkko on käyttökelpoinen vain, mikäli prioritieto on luotettavaa /37/. 
Myös dataa mallintavan jakauman valinnalla on merkittävä vaikutus Bayes-verkon tulosten 
oikeellisuuteen /37/. 

Bayes-verkkojen muodostamiseen on olemassa lukuisia ohjelmistoja. BUGS on ohjelmis-
to, joka käyttää Bayesin sääntöä tilastollisten mallien analysointiin ja muodostaa Markovin 
ketju Monte Carlo –algoritmin posteriorijakaumasta näytteistämiseksi /38/. Hugin /39/ on 
yksi vanhimmista ohjelmistoista Bayes-verkkojen muodostamiseen ja hyödyntämiseen. 
Matlabiin on kehitetty Bayes Net Toolbox /40/, joka ei sisällä omaa graafista käyttöliitty-
mää vaan käyttää hyväkseen Matlabin visualisointiominaisuuksia.  



23 

4.4 Yhdistelmämalleja 

4.4.1 Tilastollinen lähestymistapa skenaarioittain ja Bayes-verkot aiheutumisto-
dennäköisyyden estimoinnissa 

Yhteentörmäyksien ja karilleajojen todennäköisyyksien estimointiin on kehitetty moder-
nimpia malleja, joissa on yhdistelty tilastollista ja synteesilähestymistapaa. Näissä onnet-
tomuustodennäköisyys on jaettu eri skenaarioiden esiintymistodennäköisyyksiin, jotka on 
estimoitu erikseen. Vaikka törmäystaajuuksien analysointi on pohjautunut Macduffin tilas-
tolliseen lähestymistapaan, on luokkajako ja niiden erillinen mallintaminen Gluverin ja 
Olsenin /12/ mukaan synteesilähestymistapaa muistuttava. Tässä luvussa esitellään muu-
tama yhdistelmämalli karilleajojen tai yhteentörmäysten todennäköisyyksien estimointiin. 
Esimerkkejä mallien soveltamisesta riskien arviointeihin tarkastellaan luvussa 9.  

Myös malleja, joissa on sovellettu vika- ja tapahtumapuita tai Bayes-verkkoja törmäystaa-
juuksien estimoinnissa käytetyn aiheutumistodennäköisyyden laskennassa, voidaan kutsua 
tilastollisen ja synteesitavan yhdistelmämalliksi. Bayes-verkoilla on estimoitu mm. sään, 
miehistön toimien ja koulutuksen, järjestelmävikojen, alusten konevikojen, ohjailuominai-
suuksien, komentosillan layoutin sekä navigointilaitteiston vaikutuksia /33, 41, 42/. Luvus-
sa 8.2 esiteltävässä yhteentörmäys- ja karilleajoriskien arviointiohjelmistossa GRACATis-
sa on käytetty Bayes-verkkoja aiheutumistodennäköisyyden laskentaan /43/.  

4.4.2 Malli karilleajoille ja yhteentörmäyksille /44/ 

Pedersen /44/ esitti alaluvussa 4.2.3 käsiteltyihin Fujiin malleihin perustuvat riskimallit 
karilleajoille ja alusten yhteentörmäyksille. Karilleajon tapauksessa esitettiin esimerkkiti-
lanne, jossa liikennöitävä väylä kulki offshore-rakenteen läheltä ja teki käännöksen ennen 
karikkoa. Kuvassa 15 on esitetty kyseinen esimerkkitilanne. Karilleajon tai offshore-
rakenteeseen törmäämisen todennäköisyys saatiin neljän eri onnettomuusluokan esiinty-
mistodennäköisyyksien summana. Nämä onnettomuusluokat olivat  

Luokka 1:  Alukset kulkivat väylällä normaalia reittiä ja nopeutta. Onnettomuudet ai-
heutuivat pääasiassa inhimillisestä virheestä, mutta saattoivat johtua myös 
propulsio- tai ohjauslaitteiston odottamattomista ongelmista karikon tai es-
teen lähistöllä. 

Luokka 2:  Alukset, jotka eivät onnistuneet muuttamaan kurssia väylän kääntymäpis-
teessä karikon lähistöllä 

Luokka 3:  Alukset, jotka tekivät väistöliikkeen offshore-rakenteen läheisyydessä ja 
tämän johdosta törmäsivät joko rakenteeseen tai ajoivat karikkoon 

Luokka 4:  Muut liikennekuviot kuin edellisissä luokissa, kuten ajelehtineet alukset ja 
poissa kurssilta olleet alukset 

Luokkien 1 ja 2 estimoidut onnettomuusmäärät saatiin yhtälöistä 
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, joissa 
F oli odotettavissa oleva törmäysten tai karilleajojen määrä vuodes-
sa,  
i oli alustyypin ja koon mukaan määriteltyjen alusluokkien luku-
määrä,  

 Pci oli ehdollinen aiheutumistodennäköisyys,  
Qi oli liikennöintien lukumäärä väylällä alusluokkaa kohden vuo-
dessa,  
L oli tutkittavan alueen leveys liikennevirtaan kohtisuorassa,  
fi oli liikenteen jakauma väylän leveyssuunnassa,  
Bi oli törmäyksen ilmaisufunktio, joka sai arvon 1, kun alus osui es-
teeseen tai karikkoon ja arvon 0, kun ohitti ne turvallisesti tai ajoi 
karille ennen tarkasteltavaa estettä tai karikkoa,  
P0 oli aluksen sijainnin tarkastamisen laiminlyönnin todennäköi-
syys,  
d oli esteen ja väylän kääntymäpisteen välinen etäisyys, joka riip-
pui aluksen sijainnista suhteessa väylän keskiviivaan ja 

 ai oli ohjaajan sijaintitarkistusten välien keskimääräinen pituus.  
 

 

Kuva 15.  Pedersenin /44/ esimerkkitilanne karilleajolle sekä onnettomuusluokat 1 ja 2 
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Aiheutumistodennäköisyyden estimointiin Pedersenin mukaan voitiin käyttää joko kerättyä 
onnettomuusdataa tai vikapuumenetelmää. Aiheutumistodennäköisyys riippui alusluokasta, 
sillä todennäköisyys, että aluksella on luotsi, kasvoi aluskoon kasvun mukana ja pienensi 
aiheutumistodennäköisyyttä. Alusten sijainnin jakaumana väylän leveyssuunnassa tavan-
omaiselle liikenteelle ja väylän käännöskohdassa käännöksessä epäonnistuville aluksille 
Pedersen käytti normaalijakaumaa. Normaalijakauman parametrit voitiin määrittää tutka-
havaintojen tai kokeellisten kaavojen perusteella.   

Luokkien 1 ja 2 yhtälöiden perusteella Pedersen määritti alusten mahdollisten yhteentör-
mäysten lukumääräksi tarkasteltavalla riskialueella 
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, jossa 
i ja j olivat yhteentörmäävien alusten alusluokat 
Na oli törmäyksien lukumäärä, mikäli korjaavia manööverejä ei 
tehty,  
Q1i oli alusluokan i aluksien lukumäärä aikayksikössä väylällä 1,  
Q2j oli alusluokan j aluksien lukumäärä aikayksikössä väylällä 2,  
Vi

(1) oli alusluokan i nopeus väylällä 1, 
Vj

(2) oli alusluokan j nopeus väylällä 2,  
fi

(1) oli liikenteen jakauma väylän leveyssuunnassa väylällä 1, 
fj

(2) oli liikenteen jakauma väylän leveyssuunnassa väylällä 2,  
Vij oli suhteellinen nopeus,  
Dij oli ns. geometrinen törmäyshalkaisija ja 
� t oli tarkasteltava aika. 

 

 

Kuva 16.  Risteävien väylien alusten yhteentörmäysten riskialue /44/ 
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Kuvassa 16 on esitetty yhteentörmäystilanteen riskialue. Geometrinen törmäyshalkaisija 
oli aluksen ympärille ketjutettujen kohdattavien alusten keskipisteiden maksimietäisyyden 
suhteellisen nopeuden suuntaan kohtisuorassa olevan projektion pituus. Geometrinen tör-
mäyshalkaisija on esitetty kuvassa 17. Pedersenin määritelmä geometriselle törmäyshal-
kaisijalle vastasi muuten Fujiin yhteentörmäysmallin vastaavaa termiä, mutta Fujiin mallis-
sa käytettiin ketjutettujen alusten sijaan ketjutettuja alusten turvallisuusalueita. Kun alusten 
muotoa approksimoitiin suorakulmioilla, saatiin geometrisen halkaisijan yhtälö tri-
gonometrian avulla ratkaistujen, kuvaan 18 merkittyjen törmäyshalkaisijan osien D1,…, D6 
summana: 
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, jossa 

 Bi oli alusluokan i aluksen leveys, 
 �  oli alusten kurssien välinen kulma,  
 �  ja �  oli määritelty kuten kuvassa 18 ja 
 ijij VVV -=  

Kun merkittiin ii V=V  ja sovellettiin kaavaa 

21 1)cos(sin xx -=-  (25) 

saatiin geometrisen törmäyshalkaisijan yhtälö muotoon 

2/12)2(
2/12

)1(

)1()2()2()1(

sin1sin1

sin


�



�




�



�
�

�
�
�

�
�
�
�

	
×-+


�



�




�



�
�

�
�
�

�
�
�
�

	
×-+

+
=

ij

j
i

ij

i
j

ij

ijji
ij

V

V
B

V
V

B

V

VLVL
D

qq

q

  (26) 

, jossa Vij oli suhteellinen nopeus: 

qcos2)()( )2()1(2)2(2)1(
jijiij VVVVV -+=  (27) 



27 

 

Kuva 17.  Geometrisen törmäyshalkaisijan Di määritelmä /44/ 

  

Kuva 18.  Geometrisen törmäyshalkaisijan Dij laskenta, kun aluksia approksimoitiin suo-
rakulmioilla 

Törmäystaajuus saatiin kertomalla Na aiheutumistodennäköisyydellä. Pedersenin mukaan 
edellä esitettyjen yhtälöiden 21 ja 22 avulla arvioitujen onnettomuuksien lukumäärät ovat 
eri puolilla maailmaa tehdyissä tutkimuksissa osoittautuneet kohtuullisen tarkoiksi. 

4.4.3 Alusten törmäykset siltoihin 

IABSE:n  /8/ julkaisussa käsiteltiin alusten törmäyksiä siltoihin. Menetelmä oli kehitetty 
Ison-Beltin itäisen sillan törmäystutkimusten yhteydessä. Menetelmässä törmäykset jaettiin 
eri luokkiin. Luokat olivat 

Luokka 1: Alukset, jotka liikkuivat normaalilla reitillä mutta joutuivat törmäysvaaraan 
sillan lähistössä tapahtuneen inhimillisen virheen tai teknisen vian vuoksi 

V i V j 

V ij Dij 

D1 

D2 

D3 

D4 
D5 

D6 

�  
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Bi 

L j 
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�  �  
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Luokka 2: Alukset, jotka tekivät korjausliikkeitä sillan lähistössä johtuen kohtaustilanteista 
muiden alusten kanssa 

Luokka 3: Alukset, jotka epäonnistuivat kurssinvaihdossa väylän kääntyessä lähellä siltaa 

Luokka 4: Alukset, jotka eivät seuranneet kulkuväylää sekä siltaa kohden ajelehtivat aluk-
set /8/ 

Alusten sijainnin kokonaisjakauma saatiin yhdistämällä eri luokkien jakaumat. Useimmille 
silloille pidettiin riittävänä tarkastella vain luokan 1 tilannetta. Pitkien siltojen kohdalla 
pidettiin järkevänä lisätä 1-5 % kokonaisalusliikenteestä koko sillan mitalle tasajakautunut-
ta liikennettä luokasta 4. Vuosittainen törmäysten määrä siltaan saatiin yhtälöllä /8/ 

�� ×××= kiFkiGici PPPNF ,,,,,  (28) 

, jossa 
 F oli odotettu vuosittainen törmäysten lukumäärä siltaan,  
 Ni oli vuosittainen luokkaan i kuuluvien alusten lukumäärä,  
 Pc,i oli aiheutumistodennäköisyys alusluokalle i,  

PG,i,k oli geometrinen todennäköisyys alusluokalle i sillan osassa k 
ja 
PF,i,k oli siltarakenteen vioittumistodennäköisyys alusluokalle i sil-
lan osassa k. 

Gluverin ja Olsenin /12/ mukaan käytetyssä menetelmässä ristiriitaista oli, että yleisen ta-
son aiheutumistodennäköisyyttä käytettiin tietyn onnettomuusluokan törmäysehdokkaiden 
yhteydessä. Lisäksi he korostivat, että luokkaan 4 kuuluvien alusten prosenttiosuus koko-
naisliikenteestä tulisi määrittää Ison-Beltin itäisen sillan tutkimuksissa käytettyä pelkkää 
asiantuntija-arviointia tarkemmin perustein.  

4.5 Inhimillisen tekijän vaikutus 

Estimoitaessa onnettomuuksien esiintymistodennäköisyyksiä ja arvioitaessa meriliikenteen 
riskejä tulee ottaa huomioon, että suurimmassa osassa onnettomuuksista inhimillinen tekijä 
on osatekijänä /45, 46/. Rothblum /47/ kokosi aiemmista tutkimuksista seuraavat prosentti-
luvut inhimillisen virheen osuudelle eri onnettomuuksissa: 

·  84–88 % säiliöalusonnettomuuksista 

·  79 % hinaajien karilleajoista 

·  89–96 % yhteentörmäyksistä 

·  75 % törmäyksistä kiinteään esteeseen 

·  75 % tulipaloista ja räjähdyksistä 

Useimmissa tapahtuneissa yhteentörmäysonnettomuuksissa toinen tai jopa molemmat 
alukset olivat rikkoneet Meriteiden sääntöjä /48/. Lin /48/ tutki perämiesten käytöstä yh-
teentörmäystilanteiden välttämiseksi tehdyissä alusten ohjailuissa kyselylomakkein ja oh-
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jaussimulaattorin avulla. Tutkimuksessa havaittiin, että jotkut perämiehistä eivät tunteneet 
kohtaustilanteiden väistämissääntöjä ja siksi toimivat sääntöjen vastaisesti. Joissakin tilan-
teissa laiton toiminta johtui välinpitämättömyydestä. Linin mukaan tiukalla meriturvalli-
suutta korostavalla harjoituksella esimerkiksi simulaattorien avulla toteutettuna todennä-
köisesti saataisiin alusten ohjaajat ymmärtämään sääntöjen noudattamisen tärkeys yhteen-
törmäysonnettomuuksien vähentämiseksi.  
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5 YHTEENTÖRMÄYSTEN JA KARILLEAJOJEN 
SEURAUKSET 

5.1 Yleistä 

Kun yhteentörmäyksien ja karilleajojen esiintymistodennäköisyydet on estimoitu, on riski-
en arvioinnin seuraavana vaiheena näiden seurausten määrittäminen ja seurausten suuruuk-
sien arviointi. Seurausten arvioinnissa pyritään saamaan selville aluksiin syntyneiden vau-
rioiden suuruus sekä ihmisille ja ympäristölle aiheutunut vahinko, mikäli yhteentörmäys- 
tai karilleajo-onnettomuus on tapahtunut. Vahinkojen suuruuden perusteella voidaan laskea 
seurausten taloudelliset kustannukset. 

Tässä luvussa käsitellään lyhyesti onnettomuuksissa syntyvien alusvaurioiden ennustamis-
ta sekä alusten yhteentörmäyksille että karilleajoille ja annetaan viitteitä aiheesta tehtyihin 
tarkasteluihin. Lisäksi esitellään lyhyesti ihmisille ja ympäristölle aiheutuvia seurauksia ja 
seurausten taloudellisia kustannuksia. 

5.2 Yhteentörmäysten seuraukset aluksille 

Alusten yhteentörmäyksissä niiden liike-energia muuttuu sisäiseksi energiaksi. Sisäinen 
energia aiheuttaa rakenteiden muodonmuutoksia aluksiin. Yleensä yhteentörmäysten seu-
rausten analyysit jaetaan Minorskyn /49, lähteen 50 mukaan/ mallin mukaisesti kahteen 
osaan: ulkoiseen dynamiikan analyysiin ja sisäisen mekaniikan analyysiin. Törmäyksen 
ulkoisella dynamiikalla pyritään määrittämään rakenteiden absorboiman energian määrää. 
Määrä perustuu yhteentörmäävien alusten liikkeisiin ennen ja jälkeen törmäyksen. Raken-
teiden sisäinen mekaniikka taas määrittää materiaalisten vahinkojen suuruuksia, jotka ab-
sorboitunut energia aiheuttaa. /50/ 

Ulkoisen dynamiikan mallintamiseen on kehitetty useita menetelmiä. Näitä ovat mm. Mi-
norskyn /49/ sekä Pedersenin ja Zhangin /51/ mallit. Sisäistä mekaniikkaa voidaan mallin-
taa elementtimenetelmällä (FEM) /52/. Toinen tapa on ns. superelementtimenetelmä, jossa 
aluksen rakenne jaetaan sen rakenteellisten elementtien kuten laidoituslevyjen ja palkkien 
mukaisesti /53/. Minorsky /49, lähteen 50 mukaan/ esitti yksinkertaisen empiirisen yhtälön, 
jonka mukaan rakenteen absorboiman energian määrä riippui lineaarisesti vaurioituneen 
aluksen vaurion tilavuudesta. 

Törmäyksen aiheuttamia vaurioita voidaan estimoida myös todennäköisyyspohjaisesti. 
Lützen /53/ esitti todennäköisyyspohjaisen mallin vahinkojen ja energian jakaumille. Malli 
perustui syötteenä annettuihin törmäävien alusten, alusten nopeuksien, törmäyssijaintien ja 
törmäyskulmien jakaumiin. Malli oli toteutettu Monte Carlo –simuloinnin avulla. Myös 
Brown /54/ käytti Monte Carlo –simulointia luodessaan törmäyksiä SIMCOL (Simplified 
Collision Model) –mallin avulla tutkiakseen törmäyksen satunnaismuuttujien kuten alusten 
nopeuksien, törmäyskulman ja alusten tyypin vaikutuksia ennustettavan vaurion suuruu-
teen. Ritvanen /55/ laati diplomityössään seurausvaikutusmallin törmäystilanteelle, jonka 
avulla vertailtiin törmäyksen taloudellisia seurauksia joko perinteisellä tai uudella kylkira-
kenteella toteutetulle AFRAMAX-tankkerille.  
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5.3 Karilleajojen seuraukset aluksille 

Karilleajo eroaa alusten yhteentörmäyksestä siinä, että vain aluksella on liike-energiaa ja 
muodonmuutoksia syntyy ainoastaan alukseen. Karilleajossa syntyviin vaurioihin vaikutta-
vat mm. karin ominaispiirteet, aluksen nopeus, lastitilanne, tuuli, jääolosuhteet, aluksen 
pohjan rakenne ja sen aineenpaksuudet /50/. Karilleajojen seurausten arviointia vaikeutta-
vat eroavuudet merenpohjan topologioissa.  

Luukkonen /56/ jakoi tilastoituihin karilleajotapauksiin pohjautuvan vaurioanalyysinsä 
perusteella alusten karilleajovauriot kolmeen pääryhmään niiden sijainnin ja suuruuden 
mukaan: keulavaurioihin, pallevaurioihin ja laajoihin pohjavaurioihin. Laajaa pohjavau-
riota voitiin pitää keulavaurion vakavampana versiona, jossa aluksella oli ollut enemmän 
liike-energiaa ja se oli ajanut jopa kokonaan karin ylitse. /56/ 

Karilleajossa esiintyvien voimien arvioimiseksi on käytetty useita alusten yhteentörmäyk-
sissä käytettyjen menetelmien kaltaisia tutkimusmenetelmiä. Näitä ovat esimerkiksi alusten 
rakennevaurioita käsittelevät tilastolliset tutkimukset, rakenteiden pettämismekanismeihin 
perustuvat laskennalliset vaurion arviointimenetelmät, karilleajo- tai yhteentörmäystapah-
tuman sisäistä mekaniikkaa selvittävät mallikokeet ja rakennevaurioiden tutkiminen nu-
meerisin simulaatioin kuten FEM-analyysillä. /50, 56/ 

Simonsen /57/ kehitti matemaattisen mallin kuormien laskentaan ja laivapalkille aiheutuvi-
en vaikutusten arviointiin erikseen karilleajolle sekä pehmeälle merenpohjalle että kallion-
harjalle. Aluksen käyttäytymistä karilleajossa pehmeään merenpohjaan mallinnettiin ai-
kasimulaatiolla. Kallionharjan tapauksessa ongelmaa mallinnettiin ulkoisen dynamiikan ja 
sisäisen mekaniikan avulla. Luukkonen /50/ tarkasteli eri menetelmiä karilleajovoimien 
arvioimiseen ja totesi, että Simonsenin menetelmä osoittautui suhteellisen käyttökelpoisek-
si Suomen karilleajoihin.  

5.4 Alusvaurioista aiheutuvat seuraukset ihmisille ja ympäristölle 

Karilleajosta tai yhteentörmäyksestä aiheutuneet vauriot aluksille voivat johtaa ihmisille tai 
ympäristölle aiheutuviin haittoihin. Suurimmat ympäristölle haitalliset öljyvahingot voivat 
aiheutua öljysäiliöalusten lastitankkien repeämisestä.  Yleisin öljyvahinko onnettomuusti-
lanteessa kuitenkin aiheutuu kauppalaivan omasta polttoaineesta. Myös muu lasti kuin öljy 
voi aiheuttaa ympäristövahinkoja. Jos aluksen vauriot ovat suuret, se voi upota, mikä voi 
johtaa hengenmenetyksiin. /53, 58/ 

Papanikolaou et al. /59/ analysoivat onnettomuustietokannan perusteella AFRAMAX-
tankkereiden onnettomuuksien seurauksia. Tapaukset oli jaoteltu seuraaviin tapaustyyppei-
hin: ilman onnettomuutta esiintyneet rakenteelliset viat, törmäykset kelluvaan tai kiinteään 
esteeseen, alusten yhteentörmäykset, karilleajot, tulipalot ja räjähdykset. Taulukossa 1 on 
esitetty tapaustyypeittäin lajiteltuna tapausten lukumäärät, öljypäästöihin johtaneiden tapa-
usten osuudet, vesistöön päässeen öljyn määrät ja ihmisille aiheutuneet kuolemantapaukset 
tai loukkaantumiset. Taulukosta huomataan, että suurin määrä öljyä yhteensä vuoti karil-
leajotapauksissa. Suurin määrä tapauksia, joissa öljyvuotoa esiintyi, oli ilman onnettomuut-
ta esiintyviä rakenteellisia vikoja. Räjähdystapahtumat olivat erittäin saastuttavia: 2 tapah-



32 

tunutta räjähdystä aiheutti suuremman öljyvuodon kuin 19 ilman onnettomuutta esiintynyt-
tä rakenteellista vikatapausta. Ihmisille aiheutuneen vahingon kannalta erittäin vakavia 
onnettomuustyyppejä olivat tulipalot ja räjähdykset. Tutkimuksessa seuraukset oli jaoteltu 
tapaustyypeittäin, mutta Papanikolaou et al. muistuttivat, että yleensä onnettomuudet muo-
dostuvat ei-toivottujen tapahtumien ketjuista. Esimerkiksi tulipalo voi aiheuttaa ohjausvian 
ja tästä taas voi seurata karilleajo. Tietokannassa käytetty onnettomuusjaottelu ei ottanut 
tätä huomioon. /59/ 

Taulukko 1.  AFRAMAX-tankkerien onnettomuustyypit ja niistä aiheutuneet öljyvuodot 
sekä hengenmenetykset ja loukkaantumiset /59/ 

Tapaus-
tyyppi 

Tapausten 
luku-
määrä 

Tapauksia, 
joissa öljy-
vuotoa, % 

Vuotaneen 
öljyn määrä 
yhteensä, t 

Kuoleman-
tapauksia 

Loukkaantu-
misia 

Rakenteellinen 
vika 

121 15,70 96 370 - - 

Kelluvaan tai 
kiinteään 
esteeseen 
törmäys 

126 11,11 7 878 - - 

Alusten yh-
teentörmäys 

233 4,29 20 934 25 2 

Karilleajo 194 9,28 158 869 - - 

Tulipalo 79 1,27 676 22 27 

Räjähdys 39 5,13 126 260 22 4 

 

Suomenlahden öljyonnettomuuden seurauksia ympäristölle on tutkittu OILECO-
hankkeessa. OILECO on Helsingin yliopiston ja Tarton yliopiston Merentutkimusinstituu-
tin yhteistyöhanke, joka selvittää luonnontaloudellisten arvojen merkitystä öljyvahinkojen 
torjunnassa ja haittojen minimoinnissa Suomenlahdella. Hankkeessa pyritään kartoitta-
maan, mitkä alueet Suomenlahden rannikolla ovat ekosysteemin tai monimuotoisuuden 
kannalta tärkeimpiä suojattavia kohteita. Tätä tietoa voidaan käyttää apuna päätöksenteos-
sa, kun öljyonnettomuuden sattuessa kohdistetaan öljyntorjunta- ja keräyskapasiteettia käy-
tännössä. SÖKÖ-hankkeessa Kymenlaakson ammattikorkeakoulu yhteistyössä Kymen-
laakson pelastuslaitoksen ja Kaakkois-Suomen ympäristökeskuksen kanssa laati Kymen-
laakson pelastustoimialueelle käytännön toimintamallin itäisellä Suomenlahdella tapahtu-
van vakavan öljyonnettomuuden varalle. Toimintamallin tarkoituksena oli avustaa viran-
omaisia öljynkeräyksen organisoinnissa tilanteessa, jossa öljy ajautuu rantaan. /60, 61, 62/ 



33 

5.5 Seurausten taloudelliset kustannukset 

Onnettomuuden seurausten suuruutta voidaan kuvata kustannuksilla, jotka voidaan jakaa 
kolmeen luokkaan: kustannukset omaisuudelle, kustannukset ihmisille ja kustannukset 
ympäristölle. Vaurioituneen aluksen korjaus- ja telakointikustannukset sekä telakoinnista 
seuraavat menetetyt tulot, mahdollisen koko aluksen menettämisen ja siitä seuraavan uu-
den aluksen rakentamisen kustannukset ja menetetyn lastin arvo ovat esimerkkejä kustan-
nuksista omaisuudelle. Ympäristön kustannukset muodostuvat mm. öljyn siivoamisen kus-
tannuksista, eläinlajien pelastamiseen liittyvistä kustannuksista ja kalastus- ja virkistystoi-
minnan kärsimisestä menetetyistä tuloista. Miehistön jäsenen kuoleman taloudellisen me-
netyksen todellista suuruutta aluksen omistajalle on lähes mahdotonta arvioida. Luvussa 
2.2 riskienhallintakeinojen arvioinnin yhteydessä esiteltiin joitakin mittareita menehtymi-
sen vähentämisen kustannuksille. Omaisuudelle, ihmisille ja ympäristölle aiheutuvien kus-
tannusten lisäksi yrityksen maine voi kärsiä onnettomuuden seurauksena, mikä voi johtaa 
taloudellisiin kustannuksiin. /53, 55, 63/ 



34 

6 MERILIIKENTEEN SIMULOINTI 

6.1 Simulointi meriliikenteen riskien arvioinnissa 

Simuloinnilla pyritään jäljittelemään jotakin reaalimaailman prosessia tai järjestelmää. 
Meriliikenteen mallinnuksella saadaan tärkeää tietoa ei-toivottujen tapahtumien eli törmä-
yksien ja karilleajojen todennäköisyyksistä, meriliikenteen riskin toisesta tekijästä. Simu-
loinnin avulla voidaan ennustaa esimerkiksi tulevaisuuden liikennemäärien, alusten koko-
jen ja nopeuksien kasvun sekä VTS- tai satamatoimintojen muutoksien vaikutuksia turval-
lisuuteen /64/. 

Perinteiset liikennemallit, joissa törmäysriski perustuu alusten turvallisuusalueiden limit-
tymisen sisältäviin kohtaustilanteisiin, eivät ole huomioineet alusten ohjailuominaisuuksia 
eivätkä alusten nopeuden vähentämisen mahdollisuutta törmäyksen välttämiseksi. Nykyi-
sin on kehitetty myös nämä seikat huomioon ottavia, alusten ohjaussimulaatioita hyödyn-
täviä dynaamisia simulaatioita, joiden avulla meriliikenteen riskejä voidaan arvioida. /64, 
65/ 

Meriliikenteen simuloinnin käytännön ongelmana voi olla tietojenkäsittelykapasiteetin 
rajallisuus. Se saattaa asettaa rajoituksia esimerkiksi simuloitavien alusten määrälle. Yksi 
tapa tämän ongelman ratkaisuun on käyttää hajautettuja järjestelmiä. Toinen huomioitava 
seikka on simulaation luotettava toiminta. Simulaatio-ohjelman kaatuminen voi aiheuttaa 
vakavia seurauksia esimerkiksi tilanteessa, jossa simulaatiota käytetään VTS-ohjauksen 
tukena. /66/ 

Merrick et al. /67/ esittelivät bayesiläiseen päättelyyn perustuvan mallin simulaation epä-
varmuuksien esittämiseen. Epävarmuuksien kuvaus sisälsi sekä järjestelmän satunnaisuu-
desta että tiedonpuutteesta johtuvat epävarmuustekijät. Simulointimenetelmää esiteltiin 
soveltamalla sitä San Franciscon lahdelle ehdotettujen lauttaliikennelaajennusvaihtoehtojen 
vaikutusten arvioinnin yhteydessä. /67/ 

6.2 Liikenteen simulointi 

Liikenteen simulointimallit voidaan jakaa kahteen luokkaan: makroskooppisiin ja mikro-
skooppisiin malleihin. Makroskooppiset mallit keskittyvät kuvaamaan liikennevirtoja, kun 
mikroskooppiset mallit taas simuloivat yksittäisten alusten liikkeitä, joista liikenne koos-
tuu. Verrattuna makroskooppisiin malleihin, mikroskooppiset mallit vaativat enemmän 
laskentatehoa. Niiden hyötynä on kuitenkin mallin kattavuus. /68/ 

Soluautomaatit ovat yksi lähestymistapa liikenteen mikroskooppiseen simulointiin. Soluau-
tomaateilla tarkoitetaan mallia, joka koostuu säännöllisestä d-dimensioisesta soluista koos-
tuvasta verkosta. Jokaisella verkon solulla on jokin tila äärellisestä määrästä tilavaihtoehto-
ja jokaisena diskreettinä ajanhetkenä t. Tila määräytyy jonkun säännön perusteella, ja tämä 
sääntö määräytyy solun naapureiden edellisen ajanhetken (t – 1) tiloista. Päivityssääntö on 
sama kaikille soluille ja ne päivittyvät samanaikaisesti. Epäyhdenmukaisissa soluautomaa-
teissa eri soluilla voi olla keskenään erilaisia sääntöjä tilansa muuttamiseen. /69, 70/ 
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Hämäläinen /69/ tarkasteli väitöskirjassaan soluautomaattimallien käyttöä ajoneuvoliiken-
teen simuloinnissa kaupunki- ja moottoritieympäristössä. Työ liittyi lähinnä liikenteen hal-
lintaan ja se oli osa DigiTraffic-tutkimusohjelmaa, jossa tarkoituksena oli tuottaa kehitty-
neitä telematiikkapalveluja tieliikenteeseen. Tuloksien perusteella soluautomaatti-
simuloinnin havaittiin toimivan vertailumalliin nähden pääosin pätevästi. /69/ 

Liikennejärjestelmää voidaan simuloida myös käyttämällä ns. agentti-mallia, joka pohjau-
tuu palauteoppimiseen (reinforcement learning). Agentti on itsenäinen kokonaisuus, joka 
on vuorovaikutuksessa myös muut agentit sisältävän ympäristönsä kanssa. Itsenäisenä 
agentti pystyy tekemään päätöksiä itse. Lisäksi agentilla on joku tehtävä tai tavoite, jonka 
se pyrkii suorittamaan esimerkiksi maksimoimalla tavoitefunktion arvoa. Jokaisella ajan-
hetkellä ympäristöllä on joku tila. Agentti havaitsee tämän tilan ja toimii sen mukaisesti. 
Järjestelmän seuraavan ajanhetken uusi tila määräytyy agentin suorittamien toimien vaikut-
tamana. Kun tila muuttuu, agentti tarkastelee taas sen vaikutusta omaan toimintaansa. Mo-
niagenttijärjestelmä (MAS) koostuu useista keskenään vuorovaikuttavista agenteista. /69, 
71, 72/ 

Moniagenttimallilla ja soluautomaateilla on paljon yhtäläisyyksiä. Erona kuitenkin on, että 
soluautomaattien yksittäiset solut eivät voi muuttaa sijaintiaan vaan pysyvät simuloiduissa 
paikoissaan. Liikkuvat agentit taas siirtävät tietoa itse liikkumalla mille tahansa etäisyydel-
le nykyisestä sijainnistaan. /70/  

Hassan et al. /73/ esittelivät soluautomaatteihin ja moniagenttitekniikkaan perustuvan hyb-
ridijärjestelmän jota voitiin käyttää tieliikenteen simulointiin. Järjestelmä koostui verkosta, 
jonka solut olivat yksittäisiä agentteja /73/. Soluautomaattimalli oli epäyhdenmukainen eli 
eri agentit saattoivat muuttaa tilaansa eri sääntöjen perusteella /73/. Torrensin ja Benenso-
nin /70/ maantieteellinen automaattimalli yhdisti soluautomaatit ja moniagenttitekniikan. 
Sen avulla voitiin esittää diskreettejä maantieteellisiä järjestelmiä kuten kaupunkiympäris-
töä ja se voitiin yhdistää paikkatietojärjestelmään /70/.  

Meriliikenne eroaa tieliikenteestä monin tavoin. Meriliikenteessä ei ole määrättyjä kaistoja 
eikä liikennevaloja, aluksissa ei ole jarruja eikä suuntavilkkuja. Meriliikenne sisältää eri-
tyyppisiä ja -kokoisia aluksia soutuveneistä suuriin tankkereihin. Osa laivoista liikennöi 
ennalta määrättyjä reittejä satamien välillä, mutta esimerkiksi kalastusalukset tai huvive-
neet eivät välttämättä liiku tiettyjä reittejä pitkin. /74/ 
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7 TALVIMERENKULUN RISKIEN ARVIOINTI 

Normaalina jäätalvena Suomenlahti jäätyy kokonaan ja alukset joutuvat liikennöimään 
jääolosuhteissa. Talvimerenkulkuun liittyy useita eri vaaratilanteita. VTT:n tekemän Suo-
menlahden meriliikenteen riskitekijöiden esiselvityksessä /75/ jäiden aiheuttamat vaarati-
lanteet jaettiin viiteen luokkaan: 

·  Alus saa jäävaurion törmätessään esimerkiksi jäärännin reunaan tai jäälauttaan 

·  Alus jää kiinni liikkuvaan ja/tai jännityksen alaiseen eli puristavaan jääkenttään ja 
saa jäävaurion tai ajautuu jään liikkeen mukana karille 

·  Alus väistää jäitä, poikkeaa reitiltä ja törmää toiseen alukseen tai ajaa karille 

·  Alus törmää toiseen alukseen, koska ei pysty jäiden vuoksi sitä väistämään 

·  Jäätäminen eli aluksen ylärakenteisiin kertyy jäätä ja aluksen vakavuus heikkenee 

Yleensä jäät hidastavat alusten nopeutta ja törmäysenergiat ovat siten pienempiä. Jää ja 
talviolosuhteet vaikuttavat myös onnettomuuksien seurauksiin. Apuvoimien saapuminen 
onnettomuuspaikalle voi viedä tavallista kauemmin aikaa. Onnettomuuksissa mereen voi 
päästä öljyä, jonka kerääminen jäiden seasta on hankalaa. /55, 75, 76/ 

Kuvassa 19 on esitetty Merenkulkulaitoksen vuosien 2001–2005 onnettomuusanalyysiin 
/45/ perustuen karilleajojen, yhteentörmäysten ja kaikkien onnettomuuksien jakautuminen 
kuukausittain. Kuvasta huomataan, että yhteentörmäysten lukumäärä on talvimerenkulun 
kuukausina huomattavasti muita ajankohtia korkeampi. Yleensä törmäykset tapahtuvat 
avustustilanteessa jäänmurtajan ja avustettavan laivan välillä tai kun alukset sivuuttavat 
toisensa jäärännissä. Karilleajojen tapauksessa onnettomuusmäärät ovat olleet talvisaikaan 
hieman pienempiä kuin muulloin, mikä johtunee liikenteen vähenemisestä jäiden tultua 
sekä alusten kulkemisesta jääränneissä. /45/ 
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Kuva 19.  Karilleajojen ja yhteentörmäyksien lukumäärä kuukausittain 2001–2005 
Suomen merialueilla /45/ 
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Jalonen et al. /76/ analysoivat Itämeren talvimerenkulun riskejä ja tutkimuksessa estimoi-
tiin jääolosuhteissa tapahtuneiden tai jään tai lumisateen aiheuttamien yhteentörmäysten ja 
karilleajojen todennäköisyyksiä. Todennäköisyydet ilmoitettiin jääolosuhteissa kuljetun 
matkan (nm) ja jään paksuuden (m) tuloa kohden, ja todennäköisyyden arvo yhteentörmä-
ykselle oli noin 20 � 10-6 ja karilleajolle 2 – 4 � 10-6. /76/ 

Talvimerenkulun erityispiirteet huomioon ottavia törmäys- tai karilleajotiheyksien esti-
mointimalleja tai työkaluja yhteentörmäys- ja karilleajoriskin arviointiin ei kirjallisuudesta 
löytynyt.  
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8 ESIMERKKEJÄ MERILIIKENTEEN RISKIEN 
ARVIOINTITYÖKALUISTA JA SIMULAATIOMALLEISTA 

8.1 Yleistä 

Tässä luvussa esitellään muutama meriliikenteen riskien arviointiin kehitetty työkalu ja 
simulaatio-ohjelma. Tässä esiteltävien lisäksi muita kehitettyjä ohjelmistoja ovat esimer-
kiksi COLLRISK /77/, jota on sovellettu mm. meriliikenteen riskien arvioinnissa aalto-
voimalan suunnittelun yhteydessä /78/, AMATIS Marine Traffic Simulation Software /79/, 
COLLIDE /80/ ja MARIS /81/. 

Suurimmassa osassa esiteltävistä työkaluista onnettomuuksien esiintymistodennäköisyyden 
laskennassa käytetään luvussa 4.2 esiteltyä Fujiin ja Macduffin malleihin perustuvaa lähes-
tymistapaa, jossa onnettomuustodennäköisyys saadaan geometrisen todennäköisyyden ja 
ehdollisen aiheutumistodennäköisyden tulona. Osa ohjelmista antaa arviona riskille pelkät 
onnettomuuksien esiintymistodennäköisyydet, kun toisissa arvioidaan myös niiden seura-
uksia. 

8.2 GRACAT 

GRACAT (Grounding And Collision Analysis Toolbox) on Tanskan Teknillisessä korkea-
koulussa ISESO-projektissa vuosina 1998–2001 kehitetty ohjelmisto meriliikenteen yh-
teentörmäysten ja karilleajojen analysointiin ja niihin liittyvän riskin arviointiin. Ohjelmis-
to sisältää seuraavat mallinnusominaisuudet: 

·  Yhteentörmäys- ja karilleajotodennäköisyyksien estimointi 

·  Yhteentörmäys- ja karilleajovaurioiden mallinnus 

·  Vaurioiden seurauksien estimointi 

·  Moduuli eri aluksille ja/tai reiteille laskettujen seurausten kustannuksien vertailuun 
ja riskien pienentämiskeinojen löytämiseen 

Eri mallinnusominaisuuksia voidaan käyttää itsenäisesti tai niitä voidaan ketjuttaa. Vauri-
oita ja niiden seurauksia voidaan analysoida joko deterministisesti tai stokastisesti. /43, 82/ 

Törmäys- ja karilleajojen todennäköisyyksien laskentaan GRACAT käyttää luvussa 4 esi-
teltyihin Fujiin /13/ ja Macduffin /14/ malleihin perustuvaa menetelmää. Ehdollisen aiheu-
tumistodennäköisyyden (causation probabilitity) laskentaan on käytetty Hugin-
ohjelmistolla rakennettuja Bayes-verkkoja. Yhteentörmäyksissä ja karilleajoissa syntyvien 
rakenteellisten vaurioiden laskenta GRACATissa tapahtuu ulkoisen dynamiikan ja sisäisen 
mekaniikan erillisellä mallintamisella. /43/ 

Sonninen et al:n /83/ mukaan GRACATin yhteentörmäystodennäköisyyden estimointiin 
käyttämän menetelmän rajoittavana tekijänä on liikennevirran mallin oletus saapumisten 
välisten aikojen jakautumisesta riippumattomasti ja eksponentiaalisesti. Esiintymistoden-
näköisyyden tai törmäystaajuuden oletetaan siis olevan riippumaton ajasta ja alusten olete-
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taan saapuvan keskimäärin vakiovälein alueelle. Koska Suomenlahden liikenteen riskien 
oletetaan muodostavan ns. riskipiikkejä tiettyinä viikonpäivinä ja kellonaikoina, Sonninen 
et al:n /83/ mukaan ainoa keino liikenteen mallinnukseen saattaa olla tapahtumapohjainen 
simulointi. /83/ 

GRACAT-ohjelmistoa on käytetty mm. Suomenlahden VTMIS-järjestelmän toteutuksen 
FSA:n yhteentörmäysten riskin arvioinnissa /84/ sekä luvussa 9 esiteltävissä Kökarin väy-
läsuunnitelman riskianalyysissä /85/ ja läntisen Itämeren meriliikenteen FSA:ssa /18/. 
GRACATin voi ladata tutkimuskäyttöön ilmaiseksi osoitteesta 
<URL:http://www.skk.mek.dtu.dk/English/Software/GRACAT.aspx>. 

8.3 MARCS  

Euroopan komission käynnistämässä rannikkovesien meriliikenteen turvallisuuden paran-
tamiseen pyrkivässä SAFECO-projektissa Det Norske Veritas kehitti merenkulun riskien 
mallintamistyökalu MARCSin (Marine Accident Risk Calculation System). MARCS sisäl-
tää seuraavien skenaarioiden erilliset mallinnukset /86/: 

·  Alusten yhteentörmäysten esiintymistaajuudet 

·  Navigointivirheestä johtuvien karilleajojen esiintymistaajuudet 

·  Propulsio- tai ohjausvikojen vuoksi ajelehtivien alusten karilleajojen esiintymistaa-
juudet 

·  Alusten rakenteellisista vioittumisista aiheutuvien onnettomuuksien esiintymistaa-
juudet 

·  Liikkuvien alusten tulipaloista ja räjähdyksistä aiheutuvien onnettomuuksien esiin-
tymistaajuudet 

MARCS käyttää tilastollista lähestymistapaa eli se laskee onnettomuuksien esiintymistaa-
juudet kertomalla kriittisten tilanteiden esiintymistaajuuden ehdollisella onnettomuusto-
dennäköisyydellä, jos tilanne on kriittinen. Vuosittainen kriittisten tilanteiden lukumäärä 
tietyssä paikassa saadaan liikennekuvista ja muusta aluksen liikennöintiympäristöä kuvaa-
vasta tiedosta. Onnettomuuden todennäköisyys kriittistä tilannetta kohden estimoidaan 
vikapuita tai koottuja tilastoja käyttäen. Onnettomuuden seurauksien laskentaan käytetään 
onnettomuusseuraustilastoja tai tapahtumapuuanalyysiä. /86/ 

Yhteentörmäyksen kriittinen tilanne on MARCSissa määritelty kohtaamistilanteeksi, jossa 
alukset kohtaavat alle puolen merimailin etäisyydellä. Yhteentörmäystaajuus saadaan yhtä-
löllä /86/ 

)( ,, fcofccoccoco pPpPnf +=  (29) 

, jossa 
 fco on törmäystaajuus tietyssä paikassa, 
 nco on kohtaamistilanteiden esiintymistaajuus,  
 Pc on todennäköisyys selkeälle näkyvyydelle,  
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 pco,c on yhteentörmäyksen todennäköisyys selkeällä näkyvyydellä,  
 Pf on todennäköisyys heikolle näkyvyydelle ja  
 pco,f on yhteentörmäyksen todennäköisyys heikolla näkyvyydellä 

MARCS sisältää mallin, jossa alus epäonnistuu muuttamaan kurssiaan kriittisessä tilan-
teessa ja ajaa karille. Tilanne on määritelty kriittiseksi, jos aluksen reitti johtaa pisteeseen, 
josta pohjakosketukseen on 20 minuutin matka siten, että karilleajo tapahtuu, mikäli kurs-
sia ei muuteta. Karilleajotaajuus saadaan yhtälöä 29 vastaavalla yhtälöllä. /86/ 

Toinen MARCSin sisältämä malli karilleajolle kuvaa tilannetta, jossa alus ajaa karille tuu-
len ja virtauksen vaikutuksesta menetettyään ohjauskyvyn ohjaus- tai konevian vuoksi. 
Tämän skenaarion karilleajotaajuus lasketaan yhtälöllä 

( )( )( )[ ]�� ---=
w wawtwsrwl dlpdg pppppff ,,,. 111  (30) 

, jossa 
fdg on karilleajotaajuus ajelehtivalle alukselle onnettomuuksina 
vuodessa, 
fp,l on propulsion rikkoutumistaajuus rikkoutumisina vuodessa väy-
lällä l kaikille väylille, jotka ovat alle 50 merimailin päässä ranni-
kosta,  
pd on todennäköisyys, että ajelehtimisrata johtaa karille, 
pw on todennäköisyys tuulennopeusluokalle w,  
(1 - psr) on todennäköisyys, että alus ei pysty korjaamaan vikaa itse,  
(1 - pt) on todennäköisyys, että hinaaja ei pysty estämään karil-
leajoa ja 
(1 - pa) on todennäköisyys, että ankkurointi ei estä karilleajoa. 

Propulsio- ja ohjausjärjestelmän rikkoutumisen todennäköisyys ja todennäköisyys, että 
alus pystyy korjaamaan viat itse tietyssä ajassa, saadaan vikapuuanalyysin avulla.  /86/ 

MARCS olettaa yhteentörmäystaajuuden muodostuvan kahden aluksen kohtaamisista, ei 
useamman aluksen ryhmän kohtaamisista. Tästä johtuen MARCS saattaa aliarvioida tör-
mäystaajuutta esimerkiksi tiheästi liikennöidyillä alueilla. Näillä alueilla liikkuessaan alus-
ten ohjaajat tosin saattavat olla varovaisempia ja täten virhe ei ole niin merkitsevä. /86/ 

MARCSia on sovellettu käytännössä mm. Oslonvuonon meriliikenteen riskien arvioinnissa 
/87/, Pohjanmeren Belgian osan meriliikenteen ympäristöriskien arvioinnissa /88/ ja luvus-
sa 9.2 esiteltävässä Alaskan Prince William Soundin riskianalyysissä. 

8.4 IWRAP 

IWRAP (IALA Waterway Risk Assessment Programme) on toinen IALA:n (the 
International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities) IALA 
Risk Management Tool For Ports and Restricted Waterways –riskinhallintatyökalun 
sisältämistä malleista. Kanadan rannikkovartioston yhdessä Tanskan teknillisen korkea-
koulun ja Maritime Simulator Centre Warnemünden kehittämän riskinarviointiohjelmiston 
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avulla voidaan arvioida meriliikenteen riskien suuruuksia tietyllä reitillä. Yhteentörmäys-
ten ja karilleajojen seurausten arviointi ei sisälly IWRAPiin. /89, 90/ 

IWRAPia varten tutkittava väylä jaetaan osiin, jotka analysoidaan erikseen. Jokaisen osan 
analysointia varten tarvitaan tilastoitua dataa aluksista, liikenneolosuhteista, mahdollisista 
navigointiapuvälineistä ja maantieteellisistä ominaisuuksista. Törmäys- ja karilleajotoden-
näköisyyksien laskentaan IWRAP käyttää luvussa 4.4.2 esitettyjä malleja, joissa onnetto-
muustilanteet on jaettu useaan kategoriaan ja kokonaistodennäköisyys saadaan näiden to-
dennäköisyydet yhdistämällä. /89/ 

IWRAP on validoitu käyttäen AIS-dataa Juutinrauman meriliikenteestä /91/. Sitä on sovel-
lettu myös Bosporinsalmeen, Tampan lahteen ja St. Lawrence –joelle /89/. Joissakin olo-
suhteissa IWRAPin on havaittu tuottavan epäluotettavia tuloksia ja se on toistaiseksi pois-
tettu IALA Risk Management Tool For Ports and Restricted Waterways –työkalusta eikä 
sen käyttöä suositella, ennen kuin uudempi ja luotettavampi versio mallista ilmestyy /92/. 

8.5 SHIPCOF /93/ 

Rambøllin kehittämä SHIPCOF on ohjelmisto karilleajo- tai yhteentörmäyskandidaattien 
lukumäärän estimointiin. Sitä voidaan soveltaa inhimillisestä virheestä, kriittisestä kohtaa-
mistilanteesta, propulsioviasta tai ohjauksen vioittumisesta johtuviin onnettomuustyyppei-
hin. Myös SHIPCOF-malli perustuu tilastolliseen esiintymistaajuuksien estimoinnin lähes-
tymistapaan eli geometrisen ja aiheutumistodennäköisyyden yhdistelmään. Alusten sijain-
nin jakaumana väylän suhteen poikittaisessa suunnassa mallissa käytetään normaali- ja 
tasajakauman yhdistelmää, jossa 2 % liikennöivistä aluksista noudattaa tasajakaumaa. 

SHIPCOFia on käytetty Juutinrauman silta-tunneliyhdistelmän riskianalyysin yhteydessä. 
Mallia testattiin törmäys- ja karilleajotilanteisiin ja tuloksia verrattiin vuosina 1974-1993 
rekisteröityihin onnettomuusmääriin. Vertailun tuloksista pääteltiin, että malli antoi pää-
osin hyviä estimaatteja onnettomuuksien esiintymistaajuuksille. Kaukana väylästä malli 
kuitenkin vaikutti aliarvioivan onnettomuuksien esiintymismäärää. 

8.6 SAMSON /94/ 

SAMSON (Safety Assessment Models for Shipping and Offshore in the North Sea) on hol-
lantilaisen merentutkimusinstituutti Marinin kehittämä malli meriliikenteen riskien arvi-
oinnin laskelmiin. SAMSON sisältää seuraavat onnettomuustapaukset: 

·  Kohtaavien, ohittavien ja risteävien alusten yhteentörmäykset 

·  Liikkuvan aluksen törmäys ankkurissa olevaan alukseen 

·  Karilleajot 

·  Törmäykset offshore-rakenteisiin kuten poijuihin ja tuulivoimaloihin 

·  Aluksen haaksirikkoutumiset 

·  Räjähdykset tai tulipalot aluksella 
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·  Rungon tai koneiston vaurioitumiset  

Onnettomuuksien esiintymistaajuus estimoidaan laskemalla mahdollisten vaaratilanteiden 
lukumäärä ja kertomalla tämä kyseiseen onnettomuustyyppiin liittyvällä todennäköisyydel-
lä, että mahdollinen vaaratilanne päätyy varsinaiseen onnettomuuteen. Potentiaalisten vaa-
ratilanteiden lukumäärä saadaan liikennetietojen perusteella. Mallissa meriliikenne on jaet-
tu reittisidonnaiseen ja ei-reittisidonnaiseen liikenteeseen. Reittisidonnainen liikenne, ku-
ten kauppalaivat ja lautat, liikennöi suorimpia reittejä pitkin satamien välillä, kun taas ei-
reittisidonnaisella liikenteellä tarkoitetaan esimerkiksi kalastusaluksia ja huviveneitä, jotka 
saattavat liikkua alueella arvaamattomammin. Arvot eri onnettomuustyyppien todennäköi-
syyksille, että mahdollinen vaaratilanne johtaa onnettomuuteen, on saatu onnettomuustilas-
tojen perusteella.  

8.7 MARTRAM 

Ruuhkaisten ja suurien liikennemäärien alueiden meriliikenteen riskien arviointiin soveltu-
va MARTRAM (Marine Traffic Risk Assessment Model) on Posford Haskoningin kehittä-
mä mallinnustyökalu. Se on yksi kolmesta simulointi- ja visualisointimoduulista koostu-
vasta POSPORT-paketin moduuleista. MARTRAM arvioi riskiä onnettomuuksien esiin-
tymistodennäköisyyksinä, ei niinkään onnettomuuksista seuraavia haittoja estimoimalla. 
MARTRAMilla voidaan arvioida seuraavien onnettomuustyyppien esiintymistodennäköi-
syyksiä: 

·  alusten yhteentörmäykset, kun molemmat ovat liikkeellä, vain toinen alus tai kum-
pikaan aluksista ei ole liikkeellä 

·  törmäykset muihin esteisiin 

·  aluksen haaksirikkoutumiset ja tulipalot 

·  karilleajot 

MARTRAM on alun perin kehitetty Hong Kongissa tehtyihin satamamuutoksiin. Sitä on 
myös käytetty Melbournen satamaan johtavien kanavien syventämisten vaikutuksien riski-
en arvioinnissa, jolloin sen avulla verrattiin nykytilanteen ja ehdotettujen ratkaisujen on-
nettomuuksien esiintymistaajuuksia /95/. /95, 96, 97/ 

8.8 Suomenlahden risteävän liikenteen riski-indikaa ttori 

Suomenlahden risteävän liikenteen riski-indikaattorin kehittäminen on osana Interreg III A 
–ohjelmaa laadittu VTT:n vastaama hanke, joka on toteutettu Euroopan aluekehitysrahas-
ton rahoituksen ja Merenkulkulaitoksen käyttöön asetetun kansallisen rahoituksen turvin. 
Hankkeen tavoitteena on ollut käynnistää koko Suomenlahden liikenteen kattavan riski-
indikaattorin kehitys. Riski-indikaattori on tarkoitus integroida Suomenlahden meriliiken-
teen pakolliseen ilmoittautumisjärjestelmään GOFREP:iin.  /98/ 

Hankkeen ensimmäisessä vaiheessa kehitettiin tapahtumapohjainen simulointimalli, jonka 
avulla arvioitiin risteävän liikenteen yhteentörmäysriskin riippuvuutta liikennetiheydestä ja 
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aluskoosta. Toisessa vaiheessa on tarkoitus lisätä riski-indikaattoriin infrastruktuuriominai-
suuksia ja alusteknisiä ominaisuuksia. Kolmannessa vaiheessa kehitetään IWRIS-
teknologiaa. IWRIS (Intelligent Water-borne Risk Indication System) on luonteeltaan op-
piva järjestelmä, joka monitoroi koko Suomenlahden yhteentörmäysriskejä ja mm. tukee 
reaaliaikaisesti VTS-operaattoreiden operatiivista päätöksentekoa. Riskien estimointi to-
teutetaan IWRISissä kaksivaiheisesti. Ensimmäisessä vaiheessa mallin parametrit päivite-
tään tietyn ajanjakson aikana kerätyn AIS-datan perusteella. Toisessa vaiheessa päivitetyn 
mallin avulla lasketaan estimaatit karilleajoille ja yhteentörmäyksille. Mallin toteutuksessa 
käytetään Markovin ketjujen simulaatiota ja bayesiläistä lähestymistapaa. IWRIS-työkalun 
kehitys on vielä kesken. /98, 99/ 

8.9 Dymitri 

Dymitri on British Maritime Technologyn kehittämä dynaaminen meriliikenteen simulaat-
tori.  Dymitri on kehitetty tiheästi liikennöityjen alueiden riskien arviointiin, etenkin Aasi-
an ruuhkaisten satamien liikenteen simulointiin. /64/ 

Malli perustuu sille syötettyihin liikennetietoihin, joten mallia varten täytyy kerätä liiken-
nettä hyvin kuvaavaa dataa esimerkiksi useista lähteistä yhdistelemällä. Dymitrissä alukset 
ovat itsenäisiä agentteja. Jokainen simuloitu alus kykenee tekemään ohjausliikkeitä ja 
muuttamaan nopeuttaan. Alukset tarkkailevat tavoitekurssinsa vesitilaa edessäpäin. Jos 
toinen alus havaitaan olevan törmäyskurssilla, alus suorittaa väistöliikkeitä pääasiassa me-
riteiden sääntöjen mukaisesti. Ruuhkaisilla alueilla kuten satamissa väistämissäännöt voi-
vat perustua alusten kokoeroon. Automaattinen toiminta on Dymitrin normaalitoimintata-
pa. Tarvittaessa simuloitua alusta voidaan kuitenkin ohjata manuaalisesti liikenteen seassa, 
jolloin simulaation ajanjuoksu hidastuu reaaliajan kerrannaiseksi. /64/ 

Mallin tuloksena saatavia törmäystaajuuden estimaatteja voidaan tarkastella erikseen eri 
vesialueille, alustyypeille ja ajanjaksoille. Mallissa ei oteta huomioon näkyvyyden, meri-
virtojen, alusten ohjaajien kykyjen ja keskinäisen vuorovaikutuksen mahdollisia vaikutuk-
sia onnettomuuksien aiheutumiseen. Dymitriä on sovellettu mm. Hong Kongin meriliiken-
teen riskien arviointiin /100/ (luku 9.6) ja Safety at Sea –projektin offshore-tuulivoimalan 
lähistön meriliikenteen riskien arviointi -demonstraatioon /101/. /64/ 

8.10 SEATRAS /102/ 

Numano et al. /102/ esittelivät reaaliaikaisen meriliikenteen simulaation SEATRASin. 
SEATRAS (A sea traffic simulator) on suunniteltu olio-pohjaisesti ja toteutettu hajautettu-
na arkkitehtuurina sisältäen ympäristön simuloinnin, liikenteen simuloinnin sekä alusten ja 
esimerkiksi alusliikennekeskuksien välisen kommunikaation. Meriliikenne on kuvattu mo-
niagenttijärjestelmänä. Liikennöivät alukset, alusliikennepalvelu ja ympäristö toimivat 
itsenäisinä agentteina. Jokainen alus jakaa tiedot tuuli-, virtaus- ja maantieteellisistä olo-
suhteista sekä kaikkien alusten liikkeiden summana muodostuvasta liikenteen tilasta. Näi-
den tietojen perusteella alus kulloisessakin tilanteessa päättää miten toimii. SEATRAS-
simulaatiota on käytetty esimerkiksi nopeiden alusten turvallisuuden arvioinnissa Tokion-
lahdella ja valo-opastusjärjestelmän suunnittelun ja parantamisen yhteydessä Japanissa.   
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8.11 Intelligent Marine Traffic Simulator /74/ 

Intelligent Marine Traffic Simulator on japanilaisen Marine ITS –tutkimusprojektin yhtey-
dessä kehitetty meriliikenteen simulointityökalu meriliikennejärjestelmän uudelleensuun-
nitteluun. Moniagenttijärjestelmänä toteutettu järjestelmä käyttää sumeaa päättelyä kohta-
ustilanteiden päätöksenteossa ja riskin arvioinnissa. Simulaatiota on sovellettu esimerkiksi 
Osakanlahden meriliikenteen reittivaihtoehtojen turvallisuuden vertailuun. 
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9 ESIMERKKEJÄ MERILIIKENTEEN RISKIEN 
ARVIOINTITUTKIMUKSISTA 

9.1 Yleistä 

Viime vuosikymmeninä eri puolilla maailmaa on tehty lukuisia riskien arviointeja liittyen 
tietyn maantieteellisen alueen meriliikenteeseen tai sen osaan. Tässä luvussa esitellään 
esimerkkeinä niistä muutama keskittyen lähinnä arvioinneissa käytettyjen menetelmien 
kuvaamiseen, ei niinkään riskianalyysien tuloksiin.  Lisää meriliikenteen riskien arviointe-
ja löytyy esimerkiksi lähteistä /103, 104, 105, 106, 107/.  

9.2 Prince William Soundin öljynkuljetusliikenteen riskien arvi-
ointi 

Alaskan Prince William Soundin öljynkuljetuksien riskien arviointitutkimuksessa käytet-
tiin systeemilähestymistapaa riskien arviointiin ja hallintaan. Kuljetusjärjestelmä jaettiin 
alijärjestelmiin ja niiden välisiä riippuvuuksia sekä vuorovaikutuksia analysoitiin PRA-
tekniikoiden, asiantuntija-arvioiden ja systeemisimuloinnin avulla. Riskiin vaikuttavina 
tekijöinä tutkimuksessa olivat mukana meriliikenne, sää, ympäristölliset seikat, inhimilliset 
virheet ja tekniset viat. Tutkimuksen tarkoituksena oli tunnistaa ja arvioida öljynkuljetus-
ten riskit sekä riskienvähentämismenetelmät ja kehittää riskienhallintasuunnitelma sekä 
työkaluja riskienhallintaohjelmaan. Tutkittavina onnettomuustyyppeinä olivat yhteentör-
mäykset, ajelehtivien alusten karilleajot, ajossa olevien alusten karilleajot, uppoamiset, 
tulipalot ja räjähdykset sekä rakenteiden pettämiset. Tarkasteltava seuraus oli öljyvuodot 
mitattuina tankkerionnettomuuksien lukumääränä vuodessa. /108, 109/ 

Onnettomuuksien todennäköisyysmalli perustui seuraaviin todennäköisyyksiin: 

·  P(OF, SF): tiettyjen organisatoristen tekijöiden ja tilannetekijöiden esiintymisen to-
dennäköisyys systeemissä 

·  P(Tapahtuma | OF): Laukaisevan tapahtuman todennäköisyys ehdolla, että organi-
satoriset tekijät esiintyivät 

·  P(Onnettomuus | Tapahtuma, SF): Onnettomuuden todennäköisyys ehdolla, että 
laukaiseva tapahtuma oli esiintynyt 

·  P(Seuraukset | Onnettomuus, OF, SF): Tietyn suuruisen öljyvuodon todennäköisyys 
ehdolla, että onnettomuus oli tapahtunut 

Organisatorisia tekijöitä olivat mm. aluksen koko, ikä, materiaali ja runkotyyppi, miehistön 
palvelusvuosien lukumäärä aluksella, miehistön pätevyys ja koulutuksen tyyppi, johtamis-
tapa sekä aluksen lippu. Organisatoristen tekijöiden oletettiin vaikuttavan onnettomuuden 
aiheuttavien tapahtumien esiintymiseen. Tilannetekijöitä olivat mm. sijainti, liikenteen 
läheisyys, tyyppi ja suunta, tuulen nopeus ja suunta, näkyvyys ja jäätilanne. Mallissa tilan-
netekijät vaikuttivat onnettomuuksien esiintymiseen. Onnettomuuden seurauksiin vaikutti-
vat molemmat tekijäryhmät. /109/ 
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P(OF, SF) saatiin systeemisimulaatiolla. Simulointia varten kerättiin dataa meriliikenteestä 
ja ympäristöolosuhteista. Liikennedatan perusteella saatiin estimoitua alusten saapumisvä-
lin jakaumat ja siten luotua ns. saapumisgeneraattori. Säämalli luotiin Markovin ketjujen 
avulla meteorologisen datan perusteella tuulen, näkyvyyden ja jääolosuhteiden simuloimi-
seksi. Myös alueen liikennesäännöt ohjelmoitiin simulaatioon. Simulaatiota ajettiin nopeu-
tetusti 25 vuoden ajan ja systeemin tila laskettiin viiden minuutin välein. /109/  

Asiantuntijat arvioivat parittaisina vertailuina eri tilanteiden onnettomuustodennäköisyyk-
siä ja arvioiden perusteella saatiin estimaatit ehdollisille todennäköisyyksille 
P(Tapahtuma | OF) ja P(Onnettomuus | Tapahtuma, SF). Seurausten todennäköisyys 
P(Seuraukset | Onnettomuus, OF, SF) estimoitiin DNV:n öljyvuotomallin avulla. Annet-
tuihin seurauksiin johtavan onnettomuuden todennäköisyys saatiin summaamalla ehdollis-
ten todennäköisyyksien tulo kaikkien onnettomuustyppien, laukaisevien tapahtumien sekä 
organisatoristen tekijöiden ja tilannetekijöiden yhdistelmien ylitse. /108, 109/ 

9.3 Washingtonin osavaltion lauttaliikenteen riskie n arviointi 
/110/ 

Washingtonin osavaltion käynnistämän paneelin tekemässä osavaltion lauttaliikenteen ris-
kien arvioinnissa keskityttiin matkustajien turvallisuuteen. Tutkittavat onnettomuustyypit 
olivat yhteentörmäykset, tulipalot ja räjähdykset, törmäykset kiinteisiin esteisiin sekä karil-
leajot. Tarkastelussa olivat sekä onnettomuuksien esiintymistodennäköisyydet että niiden 
seuraukset.  

Riskien arviointi suoritettiin viisivaiheisena. Ensimmäisessä vaiheessa määriteltiin riskille 
kvantitatiivinen mittari. Mittariksi määriteltiin ns. tarvittavan reagointiajan maksimi, eli 
sallittava maksimiaika onnettomuuteen reagointiin, jotta vältyttäisiin lisäloukkaantumisilta 
tai kuolemilta, jotka syntyisivät, koska onnettomuuteen ei ehditty reagoida tarpeeksi ajois-
sa. Toisessa vaiheessa tunnistettiin riskienhallintakeinoja ja määriteltiin niiden vaikutuksia 
onnettomuusketjuun. Riskienhallintakeinoja kerättiin mm. asiantuntijahaastatteluin ja ai-
emmin tehdyistä riskien arvioinneista. Kolmannessa vaiheessa kehitettiin malli riskienhal-
lintamenetelmien järkevään vertailuun. Malli oli edellisessä alaluvussa esitellyn Prince 
William Soundin törmäysmallin mukainen, ja se perustui systeemisimulaatioon, asiantunti-
joiden arvioihin ja tilastodataan. Törmäysten vahingot mallinnettiin Minorskyn /49/ mene-
telmään pohjautuen. Neljännessä vaiheessa muodostettiin riskille perustaso määrittelemällä 
perusskenaario ja tämän riskitaso aiemmin muodostetun mallin avulla. Perusskenaario 
määriteltiin lautta-aikataulujen perusteella. Viidennessä vaiheessa mallinnettiin kaikkien 
riskienhallintakeinojen vaikutuksia tekemällä muutoksia mallin parametreihin. Viimeisessä 
vaiheessa tehtiin muutokset malliin ja verrattiin riskiä perustason riskiin.   

9.4 San Franciscon lahden lauttaliikenteen tiheysan alyysi 

San Franciscon lahden lauttaliikenteen lisäyssuunnitelmien yhteydessä Merrick et al. /111/ 
toteuttivat Prince William Soundin ja Washingtonin osavaltion lauttaliikenteen riskien ar-
vioinneissa käytetyn mallin mukaisen meriliikenteen simuloinnin, jonka perusteella arvi-
ointiin alusten kohtaamistilanteiden lukumääriä. Tutkimuksessa verrattiin sen hetkisen 
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liikenteen kohtaamistilanteiden määrää kolmen lauttaliikenteen lisäysvaihtoehdon kohtaa-
mistilanteiden määriin. Tuloksena saatiin graafiset esitykset alueesta eri liikennevaihtoeh-
doille. Esityksissä alue oli jaettu ruutuihin ja jokainen ruutu oli värikoodattu kohtaustilan-
teiden lukumäärien mukaisesti. /111/ 

Myöhemmin Merrick et al. /67/ laajensivat kohtaustilanteiden lukumäärien estimointiin 
käytettyä simulointimallia ottamalla huomioon simulaatioon liittyvän epävarmuuden. Mal-
lin syötteen ja vasteen epävarmuuden mallinnukseen käytettiin bayesiläisiä tekniikoita /67/. 
Arvioidakseen meriliikenteen riskien arvioinnin epävarmuutta Merrick et al. /112/ yhdisti-
vät San Franciscon lauttaliikenteen kohtaustilanteiden esiintymiseen muodostetun 
bayesiläisen simulaation ja Washingtonin osavaltion lauttaliikenteen asiantuntijalausunto-
jen bayesiläisen monimuuttujaregression analyysin. Näiden perusteella saatu onnettomuu-
den todennäköisyys ratkaistiin Monte Carlo –simuloinnin avulla /112/. 

9.5 Ro-ro-matkustajalautan törmäysten ja karilleajo jen riskiana-
lyysi /42/ 

Osana eurooppalaista tutkimusprojekti DEXTREMELia (Design for Structural Safety un-
der Extreme Loads) arvioitiin ro-ro-tyyppisen matkustaja-aluksen riskejä. Tutkittavat on-
nettomuustyypit olivat yhteentörmäykset, karilleajot, keulaporttien pettämiset ja keulalai-
pion tai kansirakenteiden pettämiset. Yhteentörmäys- ja karilleajoriskin estimoinnissa käy-
tettiin esimerkkialuksena nopeaa ro-ro-matkustaja-alusta ja esimerkkireittinä Espanjan 
Cádizin ja Kanarian saarten välillä olemassa olevaa reittiä  

Ehdollinen aiheutumistodennäköisyys laskettiin Bayes-verkkojen avulla ja se sisälsi mm. 
ympäristöolosuhteiden vaikutuksen. Analyysissä oletettiin, että koneisto ja ohjauslaitteisto 
toimivat, ja vahdissa olevan perämiehen tehtäviä kuvattiin Bayes-verkolla. 

Yhteentörmäysten esiintymistaajuudet laskettiin luvussa 4.4.2 esitellyllä Pedersenin mene-
telmällä. Tarkasteltavia skenaarioita olivat risteävät väylät, väylät, joissa oli käännös kah-
den suoran väyläosuuden välillä sekä kahdensuuntaisella liikenteen suoralla väyläosuudella 
kohtaavat alukset. Analyysissä käytetty liikennedata oli peräisin Espanjan satamatilastoin-
neista. Yhteentörmäysten seurauksia arvioitiin Collide-ohjelmalla, joka käytti siihen mm. 
Pedersenin ja Zhangin /51/ menetelmää. Analyysin tuloksena saatiin tiheysfunktiot aiheu-
tuneiden pituus-, korkeus- ja syvyysvaurioiden todennäköisyyksille. Törmäysriskin arvi-
ointia varten vahingot ilmoitettiin rahallisina kustannuksina, jotka aiheutuivat, riippuen 
vahinkojen suuruudesta, joko aluksen korjaamisesta tai uuden aluksen rakentamisesta.  

Myös karilleajotaajuuksien laskentaan käytettiin luvussa 4.4.2 esiteltyä Pedersenin mene-
telmää. Tutkittava tilanne on esitetty kuvassa 20. Aiheutumistodennäköisyyden arvona 
käytettiin luvussa 4.2.3 esitellyn Fujiin mallin arvoa 1,59 · 10-4. Karilleajojen seurausten 
suuruuden laskentaan käytettiin Minorskyn /49/ malliin pohjautuvaa menetelmää. Riskin 
arviointiin vahingot ilmoitettiin rahallisina kustannuksina, kuten yhteentörmäystenkin koh-
dalla. 

Tutkimuksessa todettiin, että siinä käytetyt menetelmät pystyivät ennustamaan hyvin yh-
teentörmäys- ja karilleajojen vuotuisia riskejä.  
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Kuva 20.  Ro-ro-matkustajalautan esimerkkiriskianalyysissä tarkasteltu karilleajotilanne 
/42/ 

9.6 Hong Kongin meriliikenteen riskien arviointi /1 00/ 

BMT Asia Pacific Ltd:n toteuttaman Study on Marine Traffic Risk Assessment for Hong 
Kong Waters (MARA) –tutkimuksen tarkoituksena oli avustaa viranomaisia meriliikenteen 
suunnittelussa ja sääntöjen kehittämisessä Hong Kongin vesillä. Erityisesti tutkimuksessa 
pyrittiin suorittamaan kattava sen hetkisen meriliikenteen analyysi, kehittämään simulaa-
tiomalli meriliikenteen riskien arviointiin, muodostamaan meriliikenteen riskitasot sen 
hetkiselle tilanteelle ja tuleville vuosille sekä arvioida sen hetkisten riskienhallintakeinojen 
tehokkuutta ja riittävyyttä ja tarvittaessa kehittää lisäkeinoja riskien hallintaan. Käytössä 
oli FSA-menetelmä. 

Meriliikenteen analyysiin käytetty liikennetietodata saatiin lauttojen liikennöintiaikatau-
luista, viranomaisten saapumis- ja lähtöaikarekisteröinneistä, tutkakuvien digitaalisista 
tallenteista sekä kamerahavainnoista. Analyysissä tutkittiin onnettomuustapahtumien laji 
sekä niiden jakautuminen ja huomattiin, että yleisin onnettomuustyyppi oli yhteentörmäys. 
Ympäristötekijöiden ja onnettomuuksien välillä havaittiin heikko korrelaatio. 

Yhteentörmäysriskin arviointiin käytettiin BMT:n Dymitri-simulointimallia. Mallia on 
esitelty tarkemmin luvussa 8.9. Malliin syötettiin tiedot rantaviivan geometriasta, liikenne-
reiteistä, liikenteen määrästä ja rakenteesta sekä navigointiin liittyvistä ominaispiirteistä. 
Malli validoitiin tilastodatan perusteella. Simulointimallin perusteella ennustettiin, että 
yhteentörmäyksien kokonaismäärät koko tutkittavalla alueella eivät nousisi tulevaisuudes-
sa ja kehittämällä turvallisuutta ne saataisiin laskemaan.   

9.7 Kökarin väyläsuunnitelman riskianalyysi /85/ 

VTT teki Merenkulkulaitoksen toimeksiannosta onnettomuusriskivertailun Kökarin poh-
joispuolitse suunnitellun väylän ja sen hetkisen Turun ja Ahvenanmaan välisen laivaliiken-
teen käyttämän väylästön välillä. Vertailussa tutkittiin yhteentörmäys- ja karilleajoriskiä, 
väylien navigoitavuutta ja vaikutuksia ympäristölle.  
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Arviointeihin tarvittava liikennekuva muodostettiin VTS:n keräämistä liikenteenseuranta-
tiedoista, Turun ja Naantalin satamien liikennetilastoista sekä lauttaliikenneaikatauluista 
viikon tarkastelujaksolta. Tietoja tuuli- ja jääolosuhteista sekä tapahtuneista onnettomuuk-
sista saatiin Ilmatieteen laitoksen tuulitilastoista, Merentutkimuslaitoksen Jääpalvelun jää-
olosuhdetarkastelusta sekä Merenkulkulaitoksen onnettomuustilastoista.  

Väylävaihtoehtojen navigoitavuutta vertailtiin laivan ohjailusimulaattoriajojen avulla. Näi-
den perusteella pystyttiin paikallistamaan uudelta väylältä ne alueet, joissa karilleajoriski 
oli korkeampi kuin muualla väylällä. 

Karilleajoriskiä arvioitiin regressiomalliin perustuvalla lähestymistavalla, jossa onnetto-
muustodennäköisyyksien erot eri väylillä selitettiin johtuvan väylien ja ympäröivien meri-
alueiden geometriasta, väylien merkinnästä sekä väylien laivaliikenteestä. Regressiokaa-
valla saatuja tuloksia tarkasteltiin karilleajoalttiutta kuvaavana indeksinä, ei absoluuttisina 
onnettomuusmäärien ennusteena. Väylävaihtoehtojen yhteentörmäystaajuuksien arviointiin 
käytettiin luvussa 8.2 esiteltyä GRACAT-ohjelmistoa. Yhteentörmäysten ehdollisena ai-
heutumistodennäköisyyden arvona käytettiin kaikissa väylävaihtoehdoissa ja tarkastelluis-
sa väyläpisteissä GRACATin oletusarvoa 1,3 � 10-4. 

Tutkimuksessa suoritettiin myös kustannus-hyötyanalyysi, jonka tarkoituksena oli arvioida 
uuden väylän yhteentörmäysriskin pienentymisen rahallista arvoa. Onnettomuuksien seu-
rauskustannuksina tarkasteltiin öljyvuodon todennäköisyyttä, vuotavan öljyn määrää ja 
tästä riippunutta haittaa ympäristölle, öljyn torjuntakustannuksia, alusten korjaus- ja sei-
sontakustannuksia sekä viranomaispalvelujen kustannuksia. Lisäksi arvioitiin väylävaih-
toehtojen alusliikenteen ympäristövaikutuksia kuten eroosiovaikutuksia, biologisia vaiku-
tuksia ja vaikutuksia kaloihin ja kalastukseen. 

9.8 Läntisen Itämeren meriliikenteen FSA /18/ 

The Royal Danish Administration of Navigation and Hydrography, Tanskan merenkulku-
laitos ja Tanskan Teknillinen korkeakoulu tekivät vuonna 2004 esitutkimuksen, jonka ta-
voitteena oli muodostaa yleinen menetelmä meriliikenteen riskien arviointiin jollakin 
maantieteellisellä alueella. Kehitettyä menetelmää sovellettiin läntisen Itämeren merilii-
kenteen törmäystilanteiden riskien arviointiin.  

Riskinarviointimenetelmä oli jaettu kahteen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa kerättiin 
onnettomuustilastodataa ja tietoa läheltä piti -tilanteista yhdistämällä AIS-dataa turvalli-
suusaluemalliin. Vaiheen tarkoituksena oli saada tietoa vallitsevasta meriliikennetilanteesta 
ja seuloa riskianalyysin kannalta kriittiset liikennöintialueet tarkempaan analyysiin.  

Läheltä piti –tilanne määriteltiin yhteentörmäyksen tapauksessa kahden aluksen turvalli-
suusalueiden limittymiseksi, ja karilleajon tapauksessa aluksen turvallisuusalueen ja mää-
rätyn syvyyskäyrän leikkaamiseksi. Turvallisuusalueen kokona käytettiin esimerkkitapauk-
sessa 4L pitkää ja 1,6L leveää ellipsiä, joissa L oli aluksen pituus. AIS-datan perusteella 
voitiin havaita turvallisuusalueen limittymisten lukumäärä.  
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Toisessa vaiheessa suoritettiin yhteentörmäyksien ja karilleajojen esiintymistaajuuden es-
timointi sekä muodostettiin menetelmä riskitason määrittelemiseksi. Riskianalyysissä arvi-
oitiin kahta erilaista vaihtoehtoa vastakkaissuuntaisen liikenteen erottelemiseksi läntisen 
Itämeren keskiosassa. Esiintymistaajuuksien laskentaan käytettiin luvussa 8.2 esiteltyä 
GRACAT-ohjelmistoa. Ohjelmiston laskemat taajuudet todettiin olevan oikeaa suuruus-
luokkaa tilastoituihin määrin verrattuna. Riskin suuruutta kuvattiin suuntaa-antavasti las-
kemalla merkittävää haittaa ympäristölle tai ihmisille aiheuttavien tapahtumien toistumis-
ajat. Tapahtuman vuosittainen riski saatiin seurauksen aiheuttavan onnettomuuden esiin-
tymisen todennäköisyyden ja seurauksen kustannusten tulona. Esimerkkinä laskettiin arvi-
ot öljyvuodon määrälle ja sen kustannuksille käyttäen GRACATia.   

9.9 Suurten matkustaja-alusten merenkulun turvallis uuden FSA 
/113/ 

Det Norske Veritas, Norjan merenkulkuhallitus, Kongsberg Maritime ja Norjan varusta-
moyhdistys olivat osapuolina projektissa, jossa tarkoituksena oli toteuttaa suurten, yli 2000 
henkilöä kantavien risteilijä-alusten merenkulun turvallisuuden järjestelmällinen turvalli-
suusanalyysi. Tutkimuksessa keskityttiin onnettomuuksien esiintymistaajuuden pienentä-
miseen ja onnettomuuksien seurauksia ei käsitelty. Tutkittavana olivat ihmisille aiheutuvat 
riskit, eivät ympäristölle tai omaisuudelle aiheutuneet riskit.  

Yhteentörmäys- ja karilleajoriskejä mallinnettiin Bayes-verkkojen avulla. Bayes-verkon 
laskema onnettomuuden aiheutumistodennäköisyys yhdistettiin kriittisten tilanteiden esiin-
tymistaajuuksien estimaatteihin. Karilleajojen kriittisiä skenaarioita oli viisi, ja kaikkiin 
niihin liittyvät karilleajokurssilla olemisen esiintymistaajuudet estimoitiin asiantuntija-
mielipiteiden perusteella. Yhteentörmäysten geometrinen esiintymistaajuus laskettiin käyt-
täen tietoja liikenteen tiheydestä, alusten koosta ja nopeuksista sekä siitä, oliko kyseessä 
avomeri, rannikkovesi vai kapeikko. Tarkasteltavat törmäysskenaariot olivat kohtaavien 
alusten törmäykset, risteävien alusten törmäykset ja ohittavien alusten törmäykset. Alusten 
jakaumaa reitin leveyden suhteen ei yhtälöissä otettu huomioon, vaan käytetyt vaarallisten 
kurssien esiintymistaajuuksien yhtälöt kohtisuoraan risteävälle ja vastakkaissuuntaisesti 
kohtaaville aluksille olivat seuraavat: 
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, joissa 
FCr oli kohtisuoraan risteävän liikenteen vaarallisten kurssien lu-
kumäärä vuodessa,  
FH oli vastakkaissuuntaisesti kohtaavan liikenteen vaarallisten 
kurssien lukumäärä vuodessa,  
N1 oli oman aluksen matkojen lukumäärä alueella vuodessa, 
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N2 oli kohdattavien alusten lukumäärä alueella vuodessa, 
L1 oli oman aluksen pituus kilometreinä,  
L2 oli kohdattavien alusten pituuden keskiarvo kilometreinä,  
V1 oli oman aluksen nopeuden keskiarvo kilometreinä vuodessa,  
V2 oli kohdattavien alusten nopeuden keskiarvo kilometreinä vuo-
dessa,  
LL oli tarkasteltavan väyläosuuden pituus,  
B1 oli oman aluksen leveys kilometreinä, 
B2 oli kohdattavien alusten keskiarvo kilometreinä ja 
W oli väylän leveyden keskiarvo kilometreinä. 
 

9.10 Juutinrauman meriliikenteen riskikartoitus /11 / 

Vuonna 2006 The Royal Danish Administration of Navigation and Hydrographyn sekä 
Tanskan ja Ruotsin merenkulkulaitoksien tilauksesta Rambøll suoritti Juutinrauman meri-
liikenteen riskianalyysin. Tarkoitus oli, että analyysin perusteella viranomaiset voisivat 
muodostaa päätöksiä meriliikenteen järjestelymuutoksista ja turvallisuusriskien pienentä-
mistoimenpiteistä. Kartoituksessa selvitettiin ihmishengille, omaisuudelle ja ympäristölle 
aiheutuvia riskejä alusten välisessä yhteentörmäyksessä sekä risteävän liikenteen että ohi-
tustilanteen tapauksessa, karilleajossa tai aluksen törmätessä kiinteään esteeseen. 

Riskien arvioinnissa käytettiin FSA-menetelmää. Alueen laivaliikenteen lisäksi riskiana-
lyysissä otettiin huomioon tutkittavan alueen rajoitukset, onnettomuustilastoinnit, säätiedot 
sekä olemassa olevat säännöt ja toimintatavat alueella. Analysoitava laivaliikennedata 
koostui mm. AIS-informaatiosta, VTS-datasta Drogdenista, Drogdenin majakan liikentees-
tä tallentamasta tiedosta, lauttaliikenteen aikatauluista sekä satamien ja luotsien rekistereis-
tä. Datan perusteella saatiin selville kokonaiskuva Juutinrauman meriliikenteen reiteistä ja 
liikennemääristä. Reitit jaettiin kuuteen osaan liikennemäärien mukaan ja osille laskettiin 
liikennemäärät, alusten sijainti- ja suuntajakaumat kulkureitillä sekä ohitusetäisyydet. Juu-
tinraumassa tapahtuneet onnettomuudet analysoitiin törmäyksien ja karilleajojen taajuus-
mallien kalibroimiseksi ja syöttöparametrien estimoimiseksi.  

Ennen riskianalyysiä asiantuntijoista koostunut työryhmä koottiin tunnistamaan Juutin-
rauman meriliikenteeseen liittyviä riskejä. Toinen asiantuntijatyöryhmä määritti riskienhal-
lintokeinoja havaittuihin riskeihin. Ensimmäisen työryhmän tekemien havaintojen perus-
teella laskettiin alustava riskiluokitus, jonka avulla valittiin tutkittavat kriittiset alueet ja 
skenaariot varsinaiseen riskianalyysiin.  

Riskianalyysissä käytetyt mallit antoivat estimaatit onnettomuustaajuudelle sekä onnetto-
muuden seurauksille. Käytetyt mallit olivat luvussa 4.4.2 kuvailtujen Pedersenin /44/ mal-
lien mukaisia. Onnettomuuden ehdollisen aiheutumistodennäköisyyden oletettiin koostu-
van teknisten vikojen ja inhimillisten virheiden todennäköisyyksistä. Ohjauksen, propul-
siolaitteiston ja tutkan pettämisen esiintymistaajuuden arvot saatiin aiemmista tutkimuksis-
ta. Inhimillisen virheen todennäköisyys mallinnettiin Bayes-verkolla.  
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Onnettomuuksien esiintymistaajuusmallit toteutettiin Bayes-verkoilla. Laskelmien yleisen 
tason tuloksena oli, että onnettomuustaajuudet olivat suurempia vilkkaasti liikennöidyillä 
alueilla ja vaativissa merenkulun olosuhteissa. 

Yhteentörmäysten ja karilleajojen seurauksia vahinkoina ihmisille ja aluksille sekä mereen 
pääsevän öljyn määränä mallinnettiin Bayes-verkkojen avulla. Kuvassa 21 on esimerkkinä 
esitetty karilleajojen seurausten arvioinnissa käytetty Bayes-verkko. Seurausmallit perus-
tuivat oletukselle, että yhteentörmäys tai karilleajo oli tapahtunut.  Seurausten suuruuksien 
perusteella laskettiin onnettomuuksien taloudelliset kustannukset. 

 

 Alusluokka 
alus 1 

Karilleajon 
tn Leveys Pituus 

Runko- 
tyyppi 
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Ihmisten lkm 
aluksella 

Ihmis-
vahingot 

Päästöjen 
määrä 

 

Kuva 21 . Juutinrauman riskien arvioinnin Bayes-verkko karilleajon seurausten arvioin-
tiin /11/ 

Riskienhallintakeinojen kustannus-hyötyanalyysissä menetelmän kustannuksia verrattiin 
siihen, kuinka paljon turvallisuuden voitiin olettaa paranevan menetelmän toteuttamisen 
myötä. Kriteerinä käytettiin kokonaishyödyn suhdetta kokonaiskustannuksiin. Menetelmän 
hyöty estimoitiin riskimallin tuloksien perusteella. Tutkimuksessa annettiin myös joitakin 
suosituksia siitä, mitä riskienhallintakeinoja kannattaisi toteuttaa.  



53 

10 YHTEENVETO 

Kaikkia meriliikenteen onnettomuuksia ei pystytä koskaan estämään. Niiden esiintymisto-
dennäköisyyksiä voidaan kuitenkin pyrkiä pienentämään perinpohjaisten riskianalyysien 
avulla. Koska meriliikenneonnettomuuksia esiintyy kuitenkin melko harvoin, riskien ana-
lysointi pelkkien tilastoitujen onnettomuuksien pohjalta ei ole riittävää, eivätkä kaikki alu-
een meriliikenteen uhkat välttämättä näy tilastoissa. Jotta riskien arvioinnit olisivat luotet-
tavimpia, voidaan apuna käyttää matemaattisia malleja ja simulaatiota. Näiden avulla voi-
daan arvioida myös kuvitteellisten tilanteiden, kuten esimerkiksi suunniteltujen muutosten, 
vaikutuksia meriliikenteen riskeihin. Mallinnuksen avulla voidaan analysoida myös läheltä 
piti -tilanteita. Tässä kirjallisuuskatsauksessa on esitelty malleja yhteentörmäysten ja karil-
leajojen esiintymistodennäköisyyksien laskentaan. Katsauksessa on tarkasteltu myös meri-
liikenteen riskien arviointiin kehitettyjä työkaluja ja simulaatioita sekä tehtyjä riskienarvi-
ointitutkimuksia. Seuraavassa on joitakin tutkitun kirjallisuuden pohjalta tehtyjä havaintoja 
huomioitavaksi yhteentörmäys- tai karilleajojen todennäköisyyksien ja riskien mallintami-
sessa. 

Kehitettäessä yhteentörmäysten mallinnusta meriliikenteen riskien arviointia varten, vaa-
ralliset tilanteet määrittävän turvallisuusalueen muodostamiseen tulee kiinnittää erityistä 
tarkkuutta. Turvallisuusalueella tulisi olla mahdollisimman paljon reaalimaailman turvalli-
suusalueen ominaisuuksia ja sen tulisi olla dynaaminen. 

Todennäköisyyden, että onnettomuuskurssilla oleva alus ei pysty välttämään onnettomuut-
ta eli ns. ehdollisen aiheutumistodennäköisyyden muodostaminen tulee tehdä huolella ja 
siinä on otettava huomioon myös tutkittavan alueen ominaispiirteet. Aiheutumistodennä-
köisyyden estimointi voidaan toteuttaa esimerkiksi Bayes-verkolla. Koska inhimillinen 
tekijä vaikuttaa merkittävästi yhteentörmäys- ja karilleajo-onnettomuuksien syntyyn, tulee 
siihen liittyvien todennäköisyyksien estimoinnissa noudattaa erityistä tarkkuutta. Mahdolli-
sissa onnettomuustilanteissa tapahtuvaa päätöksentekoa voidaan kuvata esimerkiksi sume-
an laskennan avulla. Aiheutumistodennäköisyyden ja inhimillisen tekijän vaikutuksen ar-
vioinnin apuna voidaan käyttää asiantuntijoiden mielipiteitä. 

Alusten lähettämän AIS-tiedon avulla voidaan muodostaa estimaatteja liikenteen jakaumil-
le väylän leveyden suhteen. Sitä voidaan hyödyntää myös tutkittaessa liikenteen kasvaneen 
riskin alueista kuten risteävän liikenteen paikoista. Liikennesimulointia varten alueen AIS-
tietoihin perustuen voidaan muodostaa realistinen alusten saapumisaikojen välin jakauma.  

Tieliikenteen simuloinnissa käytettyjen soluautomaatti- ja moniagenttijärjestelmien sovel-
lusmahdollisuudet Suomenlahden meriliikenteen mikroskooppisessa simuloinnissa kannat-
taa tutkia tarkemmin. Meriliikennesysteemin simulointiin voidaan yhdistää myös laivan 
ohjaussimulaattorien ominaisuuksia, jotta aluksista saadaan älykkäitä. 

Jäät aiheuttavat aluksille useita erityyppisiä vaaratilanteita. Intuitiivisesti voisi päätellä, että 
talvimerenkulkuun liittyvän onnettomuuden ehdollisen aiheutumistodennäköisyyden tulisi 
saada eri arvoja kuin vastaavassa tilanteessa avovedessä johtuen esimerkiksi aluksen oh-
jailtavuuden kärsimiseen jäissä ja jäistä johtuvasta nopeuden alenemisesta. Suomenlahdella 
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liikkuu aluksia, joiden miehistöllä ei ole kokemusta jäissä navigoinnista. Myös tämän sei-
kan vaikutusta onnettomuustodennäköisyyteen kannattanee tutkia. 

Onnettomuuksien esiintymistodennäköisyyksien ja niiden todennäköisten sijaintien esti-
maatteja, mahdollisesti koko Suomenlahden liikennesysteemin simulointia, voitaisiin myös 
hyödyntää meriliikenteen ympäristöriskien arvioinneissa. Tämän katsauksen kirjoitushet-
kellä toimivaa, Suomenlahden erityispiirteet huomioon ottavaa meriliikenteen riskienarvi-
ointiohjelmistoa ei vielä ole kehitetty. 
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