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Esipuhe 

Tämä julkaisu on Teknillisen Korkeakoulun Laivalaboratoriossa käynnissä olleen MS 
GOF-nimisen merenkulun turvallisuushankkeen loppuraportti, jossa käsitellään 
projektin aikana esiin tulleita tärkeitä havaintoja ja tuloksia. Julkaisu on looginen 
jatko projektin aikana tehtyyn kahteen kirjallisuuskatsaukseen [1] ja [2], joiden sisältö 
tässä julkaisussa on tarkoitus yhdistää tehdyn esitutkimuksen sekä 
riskimallikartoituksen valossa. 

MS GOF on meriturvallisuuden tutkimus- ja kehityshanke, jonka tavoitteena on ollut 
kehittää merenkulun turvallisuutta Suomenlahdella, erityisesti talvimerenkulun 
erityiskysymyksissä. Hanke on jaettu kolmeen työpakettiin, joista ensimmäinen, WP1, 
on TKK:n Laivalaboratorion vastuulla. Siinä on tarkoitus kehittää talvimerenkulun 
turvallisuuden tutkimusta Suomenlahdella. MS GOF -hanke alkoi tammikuussa 
vuonna 2006 Merikotka Ry.:n ensimmäisenä hankkeena ja hanke päättyy vuoden 
2007 lopulla.  

Projektia on hallinnoinut Kotkassa toimiva merenkulun tutkimuskeskus Merikotka ry 
ja pääosa toimintamenoista hankitaan projektirahoituksena eri lähteistä 
yhteisorganisaatioiden kautta. Tutkimuskeskuksen yhteydessä toimii jo yhteensä yli 
20 henkilöä: professoreita, tutkijoita sekä projekti- ja hallintohenkilöstöä. 
Tutkimushenkilökunta on Helsingin yliopiston, Kymenlaakson ammattikorkeakoulun, 
Teknillisen korkeakoulun ja Turun yliopiston henkilökuntaa. Projektin tavoitteisiin on 
kuulunut merenkulun parissa toimivien tahojen yhteistyön kehittäminen ja keskustelu 
eri osaajien näkökulmista. 

Talvimerenkulun työpaketissa mukana olivat Teknillisestä Korkeakoulusta Pentti 
Kujala (Merenkulun turvallisuuden professori), Tommi Arola (Tekn. yo), Maria 
Hänninen (Tutkija) ja Risto Jalonen (Projektipäällikkö). 
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1 Johdanto 

Suomenlahti on suhteellisen kapea ja matala lahti, jonka ekosysteemi on hyvin 
haavoittuva saasteiden suhteen luonnollisen puhdistumisen hitauden ja alhaisen 
suolapitoisuuden vuoksi. Meriliikenne ja erityisesti öljykuljetukset ovat kasvaneet 
viime vuosina nopeasti Suomenlahden ja koko Itämeren alueella. Ennusteiden 
mukaan ne jatkavat myös nopeaa kasvuaan lähitulevaisuudessa. Öljykatastrofien riski 
on odototettu vähintään kaksinkertaistuvan Suomenlahdella vuoteen 2010 mennessä, 
kun öljykuljetusten määrä tulee kasvamaan voimakkaammin (Jorma Rytkönen, 
Suomenlahden öljykuljetusten turvallisuus, VTT 2006). Maantieteellisten seikkojen 
lisäksi Suomenlahdella on erityispiirteenä vaihtelevat talviolosuhteet, jotka 
muokkaavat merenkulkusysteemiä entistä dynaamisempaan suuntaan. Riittävän 
turvallisuustason saavuttaminen kaikissa olosuhteissa voidaan taata, kun yksilölliset 
riskit tunnistetaan ja arvioidaan. Tunnistettujen riskien pohjalta tehty riittävä 
tutkimustyö auttaa osaltaan välttämään onnettomuuksia ja niiden seurausvaikutuksia. 

MS GOF –hankkeessa vahvistetaan meriturvallisuuden tutkimusta. Tulevaisuudessa 
tarkoitus on edistää yhteistyötä ja meriturvallisuuteen liittyvää tiedonvaihtoa Suomen 
ja Venäjän välillä. Kohderyhmänä ovat merenkulun toimijat ja viranomaiset sekä 
hyödynsaajina merenkulusta ja merenkulun turvallisuudesta vastaavat viranomaiset. 

Merenkulun turvallisuutta voidaan edistää tutkimuksilla, joka kohdistuvat mm. 
seuraavien aihepiirien ympärille: 

1) Operatiivinen turvallisuus, tekninen turvallisuus ja ympäristöturvallisuus 
talvimerenkulussa 

2) Riskin arviointi Itämeren merikuljetuksissa ja erityisesti Suomenlahdella 

3) Suomenlahden meriliikenteessä tapahtuvien muutosten vaikutukset 
turvallisuusriskiin 

4) Meriturvallisuus vs. kehittyvä teknologia 

5) Väyläturvallisuus, VTS&VTIMS 

6) Onnettomuuksien ja vähältä-piti-tapausten analyysi sekä synteesi  

7) Riskianalyysi ja simulointimenetelmät 

MS GOF –projektin työpaketin 1 peruskysymyksiä oli talvimerenkulun turvallisuus, 
joka kiteytyy talvimerenkulun kysymyksiin ja talven aiheuttamiiin alusten 
erityisvaatimuksiin. Kirjallisuustutkimuksessa [1] esiteltiin projektin kannalta 
keskeiset lähtökohdat kyseisen TKK:lle annetun työpaketin osalta. Taustalla on 
Itämeren aluekehityksen turvaaminen ja samalla meriympäristön turvaaminen 
vaaratekijöiltä, joita sen poikkeukselliset olosuhteet aiheuttavat. Suomenlahti osana 
Itämerta on tärkeä tavaran kuljetusreitti Suomelle, Virolle ja Venäjälle merkiten 
erityyppisiä tavaravirtoja ja aluskantaa.  

MS GOF –tutkimushankkeessa on otettu Suomenlahden turvallisuuden 
erityiskysymykset esille ja aikaisempiin tutkimuksiin verraten tutkittu erilaisia 
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riskiparametreja. Talvi- ja jääolosuhteet aiheuttavat Suomenlahdelle paitsi 
erikoisolosuhteet myös merkittävän paljon vaaratekijöitä ja poikkeuksia normaaliin 
avovesikauteen verrattuna. Tämän vuoksi talvimerenkulun tutkimukseen erikoistunut 
TKK:n laivalaboratorio sai tutkimushankkeen talvimerenkulun erityiskysymykset 
tutkittavakseen. Esitutkimuksessa esitetyt meriliikenteen riskitekijät pohjautuivat 
tutkimukseen ”Suomenlahden meriliikenteen riskitekijät (1998)”. Tästä tutkimuksesta 
nousi esiin, että merenkulun kokonaisriskimallia on kehitettävä riskien jäsentelyn ja 
riskinarvioinnin saralla. Lisäksi eri turvallisuuteen vaikuttavien tekijöiden 
tunnistamiseksi tarvitaan kattava tietokanta aikaisemmin tapahtuneista 
onnettomuuksista. Nykyisissä onnettomuustilastoissa ongelmaksi on koitunut 
puutteellinen onnettomuuskuvaus, hajallaan olevat tiedot ja luotettavuus. Lisäksi sen 
oheen on toivottu saatavan tietoa erilaisista jäiden aiheuttamista onnettomuuksista. 
Myöhemmässä vaiheessa kattavan onnettomuustietokannan edut tullaan huomaamaan 
myös riskimallinnuksen kautta, kun mallien vertailuksi tarvitaan tietoa todellisesta 
tilanteesta. 

Aikaisemmissa tutkimuksissa on paljon painotettu myös valvonnan tehostamista eri 
puolilla Suomenlahtea. Tämä toteutui sittemmin, kun Suomenlahdelle kaikki kolme 
ympärysmaata perustivat omat liikenteenohjauskeskuksensa (VTS), jonka oheen 
perustettiin erillinen GOFREP-ilmoittautumisjärjestelmä, mihin kaikki 
Suomenlahdelle tulevat ja Suomenlahdelta lähtevät laivat ilmoittautuvat 
järjestelmällisesti. Kummankin järjestelmän puitteissa tuotetaan tietoa jatkuvasti, jota 
hyödynnetään lähinnä liikenteen visuaaliseen valvontaan ja meritilannekuvan 
ylläpitämiseen. Merenkulun tutkijat ovat kiinnostuneet myös tästä reaaliaikaisesta 
liikennetiedosta, jonka koetaan olevan merkittävä apuväline jatkossa mm. 
riskimalleille.  

MS GOF –projektin talvimerenkulun kysymyksissä nousi esiin edellä mainittu 
tuotetun tiedon hyödyntäminen. Merenkulun eri organisaatiot tuottavat ja tallentavat 
valtavasti tietoa, joka on sitoutuu paikkaan. Nämä ns. paikkatiedot nousivat hankkeen 
ensiaskeleilla esiin ja projektin puitteissa lähdettiin tutkimaan niiden sisältöä ja 
kartoittamaan sovellusmahdollisuuksia. Eri tahojen kanssa käytyjen keskustelujen 
kanssa kävi ilmi, että tietoja laivojen liikkeistä tallennetaan jo nyt Suomessa ns. AIS-
tietojen avulla yhteistyössä Merenkulkulaitoksen ja VTT:n kanssa. AIS-tieto 
(Automatic Identification System [1]) on laivojen radioteitse lähettämiä viestejä, 
missä sijainnissa alus kulloinkin on, millä nopeudella ja kurssilla. Vuoden 2007 
alkupuolella saatiin hankkeeseen testikäyttöön laivojen liikennetietoa, joka perustuu 
kyseiseen AIS-tekniikkaan. 

Todellisia liikennetietoja on toistaiseksi sovellettu lähinnä VTS-keskuksissa. Näitä 
AIS-järjestelmäksi kutsuttuja liikennetietoja on tallennettu maailmalla toistaiseksi 
hyvin niukasti. Esitutkimuksien [1] ja [2] valossa yhdeksi tutkimuskysymykseksi 
nousi miten maailmalla käytössä olevat riskimallit sopivat Suomenlahden 
liikenteeseen? Tämä osoittautui tärkeäksi ja se nosti vuoden 2007 keväällä AIS-tiedon 
roolin uuteen valoon samaan aikaan, kun AIS-tietoa ajettiin testikäytössä paikkatieto-
ohjelmistoympäristössä. Testikäyttöön saatiin AIS-tietoa kahdelta kuukaudelta: 
maalis- ja heinäkuu vuodelta 2006. Kyseiset kuukaudet valittiin sen vuoksi, että talvi- 
ja kesäliikenteen eroja pystyttiin tutkimaan. Aineistolle tehtiin tilastollisia kokeita ja 
mm. sen tarkkuutta tutkittiin alustavasti muutaman kokeen avulla, joita esitellään 
raportin loppuosassa.  
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Hankkeen loppua kohden talvimerenkulun kysymyksissä lähdettiin pureutumaan 
enemmän riskimallien kehittämiseen. Suomenlahdelle ei ole olemassa omaa 
riskimallia ja toisaalta mitään valmista riskimallia ei voida absoluuttisesti tässä 
tapauksessa suoraan hyödyntää erikoisolosuhteidemme (jäät, sää, karikot jne.) vuoksi. 
Valmiiksi kehitettyjä riskimalleja on maailmalla olemassa muutamia ja ne kartoitettiin 
hankkeen toisessa kirjallisuustutkimuksessa [2]. Tavoitteena oli, että saatiin jokin 
kartoitettu riskimalli ja AIS-liikennetieto toimimaan yhdessä tuottaen 
todennäköisyyksiä tietyllä esimerkkialueella.  

Paikkatietoja hallitaan erillisessä paikkatieto-ohjelmistossa, joka koostuu 
tietokannasta ja ohjelmistosta. Paikkatieto-ohjelmistojen soveltaminen erityisesti 
riskinhallinnan työkaluna on sijaintiin keskittyvän informaatioarvonsa kannalta 
merkittävä. Kyseisiä ohjelmistoja käytetään paljon mm. pelastustoiminnassa, 
riskinarvioinnissa ja tilannekuvien muodostamisessa, koska eri tietolähteitä voidaan 
yhdistää ja kuvata haluttu muuttuja kartalla. MS GOF:n talvimerenkulun kysymysten 
työpaketissa tutkittiin myös tälläisen meriliikenteen analysointiin tarkoitetun 
paikkatietosovelluksen rakennetta ja erilaisia tarvittavia ohjelmatyökaluja. 
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2 Taustaa käytetyille menetelmille 

2.1 MARCS-riskilaskuri 

Lähteissä [2] ja [9] esiteltävä riskilaskuri MARCS eli Marine Accident Risk 
Calculation System on järjestelmä, joka mahdollistaa kaikkien riskinhallintakeinojen 
(RCO) arvioinnin yhtenä kokonaisuutena. Laskuri on ns. SAFECO-projektin 
puitteissa kehitetty, joka oli EU:n 4. puiteohjelman mukainen. Sen tarkoitus oli 
käsitellä riskianalyysin metodiikkaa turvallisen merenkulun takaamiseksi etenkin 
rantavaltioiden näkökulmasta. SAFECO:n päämääränä oli tukea päätöksentekijöitä ja 
laivayhtiöitä laivaliikenteen riskien todellisessa näkyvyydessä ja niiden arvioinnissa. 
MARCS:in avulla oli tarkoitus pääsääntöisesti laskea eri malleja käyttäen millä 
todennäköisyydellä tietyissä olosuhteissa tapahtuu laivojen välinen yhteentörmäys tai 
karilleajo. Testialueina hankkeessa olivat Rotterdamin satama, Englannin kanaali ja 
Pohjanmeri. 

MARCS käyttää tilastoesitystapaa ja laskee onnettomuuksien lukumääriä ja niiden 
seurauksia. Fyysisesti se on tietokoneohjelma, joka saa parametrinaan paikkatietoa 
sekä erilaisia onnettomuusmalleja, joiden pohjalta voidaan laskea myös missä 
paikoissa meriliikenteen onnettomuuksia voi tapahtua. Riskimallin saama 
parametritieto on pääasiassa frekvenssejä, todennäköisyyksiä, todennäköisyys-
jakaumien funktioita tai tiettyjen erikoismuuttujien (esim. alustyyppi, laivan pituus ja 
leveys) jakaumia. Eri parametreja otetaan laskentaan sen mukaan, mitä käyttäjä on 
erityisesti halunnut tutkia. 

MARCS:in yhteentörmäysmalli laskee kahden laivan välisiä yhteentörmäysten 
lukumääriä, kun määritellään paikka jossa kaksi laivaliikennevirtaa kohtaavat 
frekvenssillä con . Lisäksi oletetaan, että liikenteet eivät korreloi. Tämän jälkeen malli 
soveltaa liikennefrekvenssiä ja laskee todennäköisyyden yhteentörmäykselle. Mallissa 
kriittinen tilanne tapahtuu, jos kaksi laivaa kohtaa vähintään puolen merimailin päässä 
toisistaan. Kohtaamisten todennäköisyydet jokaisessa laskentakohdassa arvioidaan 
pareittain summaamalla koko liikenneväylän pituuden ylitse ja yhteentörmäysten 
lukumäärä lasketaan kaavalla: 

)(f ,*,* fcofccoccoco pPpPn +=  (1) 

Kaavassa (1) cP  ja fP  edustavat olosuhde todennäköisyyttä siitä, onko näkymä 
alueella kirkas vai rajoittunut.  Vastaavasti parametrit ccop ,  ja fcop ,  ovat 
todennäköisyydet yhteentörmäyksille kyseisissä näkymäolosuhteissa. Pareittain 
summaamisen kanssa tulee olla varovainen etenkin tieheästi liikennöidyillä väylillä. 
Näillä väylillä laivat voivat kulkea muihin väyliin verrattuna usean laivan ryhmissä 
(klusteroituminen). Tämä voi aiheuttaa mallissa sen, että pairettain summaaminen 
aliarvioi yhteentörmäysten lukumäärää ja tulos voi vääristyä.  

2.2 MARCS-riskilaskurin tarvitsema tieto 

Liikennekuva MARCS-riskilaskurissa perustuu ns. COAST-tietokantaan, jossa on 
sisältönä laivaliikennetietoa luokiteltuna väylien mukaan paikan ja leveyden 
funktiona. Tietokannasta saadaan hakujen perusteella jakaumia laivatyypin, -koon ja -
liikennemäärän mukaan. COAST-tietokannan avulla voidaan tuottaa esimerkiksi 
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suhteellisia tilastoja kuinka paljon tietyn tyyppiset laivat ajavat suhteessa kaikkiin 
merimatkoihin.  

Riskilaskuri tarvitsee analyysin tuekseen myös historiatietoa siitä mitä 
onnettomuuksia on aikaisemmin tapahtunut.  Tähän käytetään norjalaista DAMA-
onnettomuustietokantaa, josta voidaan laskea auki tietyn syyn riskikerroin ja sen 
aiheuttaneet olosuhteet. Onnettomuustietokanta on rakennettu vikapuihin, joiden 
avulla voidaan laskea todennäköisyydet tietyn tyyppisille onnettomuuksille ja tutkia 
osatodennäköisyyksien vaikutusta lopputulokseen. Vikapuihin on lisätty myös 
yhteentörmäykseen vaikuttavia tekijöitä, joita voivat olla mm. näkyvyysolosuhteet ja 
VTS-keskuksen rooli tapahtuneessa.  

Lähde [9] käsittelee kattavasti DAMA-tietokannasta poimittujen onnettomuuteen 
johtaneiden osatodennäköisyyksien vaikutusta onnettomuuden kehittymiseen.  
DAMA:n tietosisällön analysoinnin kautta lähde mainitsee mm. seuraavia huomioita, 
joita voitiin sijoittaa vikapuun osatodennäkösyyksiin: 

1) Hyvässä näkyvyydeessä ihmisen tekemän inhimillisen virheen todennäköisyys 
ennen kahden laivan yhteentörmäystä on 5,5 x 10-4. 

2) Kriittisen yhteentörmäyksen hetkellä ohjaus- tai propulsiolaitteessa voi ilmetä 
vika 4,5 x 10-6 todennäköisyydellä. 

3) Yhteentörmäyksen todennäköisyys on huonossa näkyvyydessä 12 kertaa suurempi 
kuin hyvässä näkyvyydessä. 

4) Hyvässä näkyvyydessä ihmisen tekemän inhimillisen virheen todennäköisyys 
ennen karilleajoa on 1,1 x 10-3. 

5) Karilleajon todennäköisyys on huonossa näkyvyydessä 6 kertaa suurempi kuin 
hyvässä näkyvyydessä. 

6) Yhteensä 1/1700 krittisestä tilanteesta aiheuttaa kahden laivan yhteentörmäyksen. 

7) Yhteensä 1/1200 krittisestä tilanteesta aiheuttaa karilleajon, joka on 1,7 kertaa 
suurempi kuin yhteentörmäyksellä. 

Huomioitavaa on, että VTS-keskuksen ja liikenteenjakovyöhykkeen turvallisuutta 
parantava rooli huomioitiin todennäköisyyksissä kertoimella 0,8 tapauskohtaisesti. 

2.3 Klassillinen riskinarvioinnin viitekehys 

Riski käsitteenä määritellään eri tietolähteistä riippuen eri näkökulmasta ja 
merenkulussa on jälkiseuraukset tarkastelussa erittäin tärkeitä. Merenkulussa riski 
voidaan määritellä esimerkiksi lähteessä [16] ei-toivottujen tapahtumien 
jälkiseurausten todennäköisyytenä ja vakavuusasteen mittana. Merenkulun 
riskiarviointi lähti aikoinaan liikkeelle lähteen [15] mukaan käyttäen klassillisia 
tilastollisia analyyseja kansainväliselle onnettomuustilastoille. Myöhemmin kuitenkin 
merenkulun tutkijat keskittyivät enemmän ns. todennäköisyyspohjaiseen 
riskianalyysiin (PRA), jota on käsitelty lähteen [2] kappaleessa 2. Siinä riski 
määritellään ei-toivotun tapahtuman todennäköisyyden ja sen seurausten vakavuutta 
kuvaavien kustannusten suuruuden tulona:  
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riski= tapahtuman todennäköisyys x tapahtuman seurakset 

Ei-toivottu tapahtuma määritellään sen esiintymistodennäköisyyden taajuutena eli 
tapahtumien lukumääränä aikayksikköä kohden, joka on esimerkiksi 
yhteentörmäysten lukumäärä kuukautta kohden. Kattavia esimerkkejä riskianalyysistä 
löytyy kirjallisuudesta ja PRA-lähestymistavasta erityisesti lähteessä [9].  

Lähteessä [10] olevassa B-liitteessä on esiteltynä kattava viitekehys siitä, miten 
riskianalyysia lähdettiin toteuttamaan maailmalla paljon käytetyn MARCS-
riskilaskurin yhteydessä. Oletetaan, että riski pitää laskea jonkin häiriön 
todennäköisyytenä tai tuloksien täytenä todennäköisyysjakaumana, jolloin voidaan 
hyödyntää seuraavia työvaiheita: 

1) Onnettomuustyyppien tunnistaminen jälkiseuraukset huomioiden. 
Onnettomuustyyppien riippuvuussuhteet on käytävä järjestelmällisesti läpi, sillä 
jos yksi onnettomuus aiheuttaa esimekiksi muun tyyppisiä onnettomuuksia 
ketjussa niin näitä ei voida käsitellä analyysissä erikseen vaan todennäköisyydet 
on laskettava koko tapahtumalle. 

2) Onnettomuuteen johtaneet alkutapahtumat on selvitettävä jokaisen 
onnettomuustyypin osalta. 

3) Jokaisen onnettomuuten johtaneen alkutapahtuman välivaiheen tunnistaminen. 

4) Onnettomuuden jälkeisten tapahtumien ehdollisten todennäköisyyksien 
arvioiminen ja laskeminen analyyttisesti esimerkiksi vikapuun tai simuloinnin 
avulla. 

Lähteessä [10] käsitellyssä Prince William Sound –riskianalyysissä on selkeitä 
yhtymäkohtia myös MS GOF –hankkeen kannalta. Heidän tutkimusalue ja ongelmat 
vastaavat hyvin pitkälti samoja kuin Suomenlahdellakin. PWS-riskianalyysin yksi 
merkittävimpiä tutkimuskysymyksiä oli kuinka paljon öljyä voi mereen valua 
aikayksikköä kohden sekä kuinka suuri mahdollisten öljypäästöjen summa tällöin olisi 
esimerkiksi vuodessa. Näiden ongelmien valossa lähteessä [16] lähdettiin normaalia 
riskianalyysin askeleita käyttäen määrittelemään ensin ei-toivotut tapahtumat 
öljyonnettomuudelle: 

1) Liikkeellä oleva tankkeri törmää toiseen liikkeellä olevaan kohteeseen (toiseen 
alukseen tai kelluvaan kohteeseen) ihmisen tekemän virheen, mekaanisen 
toimintahäiriön tai tarkkaavaisuushäiriön vuoksi. 

2) Ohjauskyvytön tankkeri saa pohjakosketuksen ohjaus- tai propulsiolaitteiden 
toimintahäiriön vuoksi. 

3) Tankkeri uppoaa sen sisätiloissa lisääntyvän vesimassan aiheuttaman 
epävakavuuden vuoksi. 

4) Tankkerilla tapahtuu tulipalo sen konehuoneessa, majoitustiloissa, komentosillalla 
tai rahtitilassa aiheuttaen räjähdyksen kone- tai rahtitiloissa. 

Koko onnettomuusketju PWS-riskianalyysissä mallinnettiin rakentamalla 
todennäköisyysmalli aluksen operointiympäristön, onnettomuuteen johtavien 
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alkutapahtumien ja itse onnettomuuden välille. Malli pohjautui seuraaviin 
todennäköisyyden sääntöihin: 

1) P(OFI) : todennäköisyys, että koko systeemi muuttaa tilaansa häiriötapahtuman 
vuoksi (OFI=Opportunity For Incident). 

2) P(Incident| OFI): todennäköisyys, että onnettomuuteen johtava alkutapahtuma 
(häiriö) tapahtuu ja muuttaa systeemin tilaa. 

3) P(Accident| Incident, OFI): todennäköisyys, että onnettomuus tapahtuu, kun 
onnettomuuteen johtava alkutapahtuma on tapahtunut ja muuttanut systeemin 
tilaa. 

Kun tutkitaan edellistä kolmen portaan todennäköisyysmallia aikajanalla on 
mahdollista, että tapahtuu useita ehdollisien todennäköisyyksien tapahtumia. Näiden 
kaikkien osatapahtumien todennäköisyydet voidaan kasata yhteen lähteen [14] 
kappaleessa 3.1 esitettyä kaavaa mukaillen: 

� �
= =

=
k

j

l

i

OFIPOFIIncidentPOFIIncidentAccidentPAccidentP
1 1

)(*)|(*),|()(  (2) 

Eri onnettomuustyyppien riskinarviointia tehdessä mallin jokainen termi on 
estimoitava. Riskimallin termit ovat siis aluekohtaisia ja niitä voidaan hyödyntää 
esimerkiksi aikaisimmista tutkimuksista, joita alueella on tehty [2]. 

Kun puhutaan riskistä ja todennäköisyydestä on syytä käsitellä myös 
todennäköisyyden vaihteluväliä, jolloin nousee esille käsite epävarmuus. Lähteessä 
[14] on käsitelty epävarmuuden käsitettä ja sen mallintamista riskianalyysin 
viitekehyksessä ja sen osalta on nostettu esiin kaksi yläkäsitettä ns. aleatory 
uncertainty ja epistemic uncertainty. Näistä ensimmäiseksi mainittu tarkoittaa 
järjestelmän itsensä epävarmuutta ja jälkimmäinen tiedon puutetta järjestelmän 
toimivuudesta. Näitä epävarmuuden käsitteitä lähestytään usein Bayesin-logiikan 
avulla, joka myös esiintyy usein riskimallinnuksen ja monimuuttujaongelmien 
yhteydessä. 

2.4 Merenkulun kehitysnäkymiä 

Tämän päivän merenkulun muutoksia on tutkittu Puolassa lähteessä [3], jonka 
mukaan merenkulun luonne on muuttunut kehittyvän ihmisen, riskien ja teknologian 
vaikutuksesta. Nykyaikana on käytössä tarkat navigointilaitteet sekä erilaiset 
laivamatkaan liittyvät matkanhallintajärjestelmät (VMS-Voyage Management 
Systems). Terrorismi ja ympäristön pilaantuminen vaativat tutkimaan riskejä uudessa 
valossa, koska samaan aikaan merenkulku näkyy myös sen määräämässä 
taloudellisessa tehokkuudessa.  

Turvallinen ja tehokas merenkulku nykykeinoilla saavutetaan, kun luodaan toimiva 
laivojen turvallisuusjärjestelmä, joka  pystyy jakamaan navigointitietoa kaikille 
merenkulkijoille, jotka noudattavat SOLAS 74 –sopimusta. Laivan ohjailu kehittyy 
jatkuvasti siihen suuntaan, että rannikon liikenteenohjauskeskuksesta annetaan yhä 
enemmän ohjeita merenkulkijoille. Samaan aikaan laivassa erilaiset ohjailua avustavat 
järjestelmät ovat yhä suuremmassa roolissa. 
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Merenkulkuun on kehitteillä tällä hetkellä ns. e-navigointikonsepti, jonka odotetaan 
olevan uusi tekijä laivaturvallisuudessa. Lähteen [4] mukaan e-navigoinnilla pyritään 
harmonisoimaan navigointijärjestelmät ja tukemaan merenkulkijoita maasta käsin 
annettavalla navigointiavustuksella. IALA (International Association of Marine Aids 
to Navigation and Lighthouse Authorities) on määritellyt e-navigoinnin seuraavasti: 
”Meriliikenteen informaation yhtenäinen integrointi-, vaihto- sekä esitysväline 
aluksen ja merenkulkuviranomaisen välillä. Sen tarkoituksena on parantaa lähtö- ja 
määränpääsataman välillä tapahtuvaa navigointia, turvallisuutta ja suojella 
meriympäristöä.” 

Heinäkuussa 2006 e-navigointi asetettiin IMO:n Safety of Navigation 52. järjestettyyn 
alakomitean mietintöön. Sen toimesta päätettiin perustaa erityinen e-navigointi 
johtoryhmä, joka määritti 2 merkittävää e-navigoinnin tavoitetta: 

1) Laivan sisäisiä ohjailujärjestelmiä tulee kehittää niin, että voidaan vähentää 
ihmisten tekemiä virheitä ja merenkulkijan (päällystö) työmäärää ei tarvitse lisätä. 

2) Liikenteen hallintaa (VTS) ja sitä vastaavia palveluja tullaan parantamaan ennalta 
ehkäisevällä työllä, koordinaatiolla ja tietojen vaihdolla eri alusturvallisuuteen 
liittyvien tahojen kanssa. 

E-navigointi tulee tarjoamaan näin infrastruktuurin, jolla aukottomasti vaihdetaan 
tietoa laivan sisällä, eri laivojen, liikenteenohjauskeskuksen sekä maissa olevien 
merenkulun toimijoiden välillä. 

Lähteen [18] artikkeli käsittelee meriliikenteen tulevaisuutta puolestaan uusien 
keksintöjen valossa. Artikkeli kertoo ns. 3D-navigoinnista, jossa tarkoituksena on 
kehittää päätöksentekoa (laivoilla ja rannalla) sekä vähentään ihmisten tekemiä 
virheitä navigoinnissa ja ohjailussa. Pilottihankkeessa  on luotu 3-ulotteinen 
navigointinäkymä elektronisen S-57 2D-merikartan pohjalta. 3D-navigointinäkymässä 
näkyy laivat, majakat, poijut ja laivaväylät, jotka ovat piirrettyinä varsinaiselle 
laivaväylälle sekä fotorealistiseen näkymään tietokoneruudulla. Laivan kapteeni voi 
verrata tätä näkymää oikeaan näkymään komentosillalta ja varmistua oman sijaintinsa 
oikeellisuudesta, kuten ao. kuvassa. 

 

Kuva 1: 3D-navigointinäkymä [18] 
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3 Käytetyt menetelmät ja lähestymistavat 

Talvimerenkulkusysteemin ymmärtäminen vaatii kattavaa maantieteellistä pohjatietoa 
alueesta ja ymmärrystä kuinka laivojen liikkeitä voidaan selittää. Tämän vuoksi MS 
GOF:ssa lähdettiin liikkeelle pohtien mistä tekijöistä talvimerenkulku ylipäänsä 
koostuu, minkälaista liikennettä Suomenlahdella on, millaiset sääolosuhteet vallitsevat 
keskimääräisenä talvena ja millaisia ongelmakohtia merenkulkijoiden mielestä 
alueella on. Suomenlahden riskitekijät nostettiin esiin hankkeen esitutkimuksessa ja 
taustana tässä käytettiin julkaisuja [5] ja [6] merikuljetusten turvallisuudesta. 

Taustatutkimuksen jälkeen hankkeen edetessä tutkimuksen painopiste siirtyi 
enemmän riskimalleihin ja kuinka Suomenlahden liikennesysteemi voitaisiin 
mallintaa. Näistä ydinasiaksi tarkentui kuinka malleista päästään konkreettiseen 
törmäystodennäköisyyteen (karilleajo ja yhteentörmäys). Laivojen 
törmäystodennäköisyyksistä on maailmalla olemassa vain muutamia malleja, jotka 
koskevat karilleajo- ja yhteentörmäystilanteita. Näitä malleja on käsitelty hankkeen 
aikana tehdyssä kirjallisuustutkimuksessa [2] ja niistä erästä tullaan tässä raportissa 
hyödyntämään oikeaan liikennetietoaineistoon. Törmäysmallit noudattavat 
poikkeuksetta normaaleja geometrian lainalaisuuksia ja näin ollen niiden 
soveltuvuudesta alueellemme ei sen tarkempaa tietoa toistaiseksi ole. Tarkoituksena 
on kuitenkin hyödyntää olemassa olevaa riskimallia ja kehittää todennäköisyyksien 
laskemista eteenpäin hyödyntäen paikkatietotekniikkaa ja pitäen silmällä 
tutkimustavoitetta, jossa on pyrkimys kehittämään kokonaan oma riskimalli myös 
jääolosuhteisiin.  

Kun törmäystilannetta laajennetaan isommaksi kokonaisuudeksi ja ajatellaan 
tilannetta osana normaalia riskianalyysiä niin kriittiseksi osoittautuvat onnettomuuden 
jälkiseuraukset. Pitkällä tähtäimellä tarkoituksena on, että jälkiseurauksia tutkivat 
muut tahot saisivat räätälöidyn törmäysmallin avulla pohjatietoa myös oman 
tutkimuksensa tueksi, esimerkiksi:  Millaisissa olosuhteissa yhteentörmäys voi 
tapahtua? Millaiset ja kuinka laajat vuodot ovat todennäköisiä ja minkä tyyppiset 
laivat ovat törmäysriskissä? Lisäksi on huomioitava erityisarvossa, vesistöjen äärellä, 
olevat luonnonsuojelualueet, joiden öljyyntyminen onnettomuuden seurauksena voi 
koitua kohtalokkaaksi harvinaisimmille eliölajeille. Nämä kysymykset 
konkretisoituvat, kun suunnitellaan pelastustehtävää ja koordinoidaan sitä. 

Lähteessä [2] kartoitetuista riskimalleista talvimerenkulunkysymyksiin voitaisiin 
soveltaa erityisesti seuraavaksi esiteltävää P.T Pedersenin riskimallia kahden laivan 
yhteentörmäämisestä. Tätä samaa mallia on hyödynnetty mm. Alaskassa Prince 
William Soundin öljyonnettomuuden riskianalyysissa. Suomenlahti jakaa pitkälti 
saman ongelmakentän PWS:n kanssa ja tässä näkökulmassa etenkin MS GOF –
tutkimushankkeeseen voidaan löytää paljon yhtymäkohtia. Huolenaiheenamme oleva 
kasvava alusliikennemäärä ja öljykuljetukset ovat mielenkiintoisia esimerkkitilanteita 
sovittaa tähän riskimalliin. Lisäarvoa riskimalliin tuovat reaaliset parametrien 
havaintoarvot, jotka ovat paikkatietotekniikkaa hyödyntäen laskettu liikennetiedoista. 

3.1 Pedersen-riskimalli 

Tutkimuksen [2] mallien taustalla on matemaattinen malliajattelu, joissa laivojen 
kohtaamiskulmien, paikkajakautuman ja liikennemäärien pohjalta on pystytty 
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johtamaan geometrinen riskialue ja siten arvioimaan yhteentörmäyksen 
todennäköisyyttä. Yhteentörmäystilanteen mallintamiseen on maailmalla yleisesti 
käytetty ns. Fujin-mallia, jota Pedersen on sittemmin laajentanut omassa  
riskimallissaan lähteessä [7]. Lähde kertoo, että karilleajon tai offshore-rakenteeseen 
törmäämisen todennäköisyys saatiin neljän eri onnettomuusluokan 
esiintymistodennäköisyyksien summana. Nämä onnettomuusluokat olivat: 

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

Luokka 2:  Alukset, jotka eivät onnistuneet muuttamaan kurssia väylän 
kääntymäpisteessä karikon lähistöllä. 

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

Luokka 4:  Muut kuin em. liikennetilanteet (ajelehtineet ja poissa kurssilta olleet 
alukset). 

Lähteen [8] mukaan useimpien riskimallien taustalla on mahdollisten 
onnettomuuksien lukumäärän Na löytäminen. Onnettomuuksien lukumäärän 
laskemiseksi, esimerkiksi yhteentörmäystapauksissa, on määriteltävä kaksi kohtaavaa 
väylää. Laivaväylästä on tunnettava liikenteen paikkajakauma ja se on pystyttävä 
taustatietoihin nojaten luokittelemaan eri luokkiin: laivatyypin, kantavuuden (DWT) 
ja pituuden mukaan. Kuvassa 2 määritellään riskialue geometrisesti ja kaava (3) 
tuottaa vastaavan Pedersen-riskimallin mukaisen estimaatin 
yhteentörmäyskandidaattien lukumäärälle ko. riskialueella. 
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, jossa  

i ja j ovat yhteentörmäävien alusten alusluokat 

Na on törmäyskandidaattien lukumäärä, mikäli korjaavia manööverejä ei tehty,  

Q1i on alusluokan i aluksien lukumäärä aikayksikössä väylällä 1,  

Q2j on alusluokan j aluksien lukumäärä aikayksikössä väylällä 2,  

Vi
(1) on alusluokan i nopeus väylällä 1, 

Vj
(2) on alusluokan j nopeus väylällä 2,  

fi
(1) on liikenteen jakauma väylän leveyssuunnassa väylällä 1, 

fj
(2) on liikenteen jakauma väylän leveyssuunnassa väylällä 2,  
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Vij on suhteellinen nopeus,  

Dij on ns. geometrinen törmäyshalkaisija ja 

� t on tarkasteltava aika. 

 

 

Kuva 2: Risteävän liikenteen yhteentörmäyksen riskialue 

Kaavassa (3) parametreina olevat suhteellinen nopeus (5) ja geometrinen 
törmäyshalkaisija (4) määritellään seuraavasti: 
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, jossa 

 Bi oli alusluokan i aluksen leveys ja  

 Vij oli suhteellinen nopeus 
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qcos2)()( )2()1(2)2(2)1(
jijiij VVVVV -+=   (5) 

Tämä metodiikka perustuu olettamukseen, että laivan, miehistön ja 
navigointiympäristö pysyvät kohtuullisen vakioina, joskin esimerkiksi 
navigointiympäristön kannalta oleellista on mm. liikennetiheydet, näkyvyys, 
tuulijakauma sekä erityisolosuhteet (lumi ja jää). 

3.2 AIS:n soveltaminen 

AIS-liikennetiedot tuovat toivottavaa parannusta riskimallien tueksi, koska valmiiksi 
numeerinen muoto voidaan muuntaan tilastollisiksi tunnusluvuiksi käyttäen 
nykytekniikkaan. Todellisen liikennetilanteen sovittaminen ei ole ollut aikaisemmin 
mahdollista, koska aikaisemmin ei ole ollut käytössä yhtä tarkkaa liikennetietoa ja 
analyysikeinoja. Nyt käytössä oleva tietoaineisto mahdollistaa liikennetilanteen 
kuvaamisen siten, kuin se todellisuudessa on. Aineistoon voidaan ottaa mukaan 
tarvittaessa pitkiä aikasarjoja, mikä edesauttaa mallin soveltuvuutta.  

Pedersen-riskimallin tarvitsema aluemäärittely tehtiin valitsemalla Suomenlahdelta 
yksinkertainen alue, jossa kaksi risteävän väylän liikennettä kohtaavat ja aikaansaavat 
yhteentörmäyksen riskialueen. Kyseinen risteyskohta on Suomenlahdella, Suursaaren 
eteläpuolella, jossa kohtaavat erittäin tiheäliikenteinen väylä 1 ja suhteellisen 
harvaliikenteinen väylä 2. Käytännössä väylää 1 pitkin menee lähes kaikki Venäjälle 
suuntautuva liikenne ja väylää 2 vain satunnaisia aluksia. Väylien välinen kohtaava 
liikenne määriteltiin siten, että tietyllä väylällä olevan liikenteen tiedot rajattiin 
kurssin pohjan mukaan (COG) ja näistä havainnoista muodostettiin väylän leveydeltä 
jakauma ja tutkittiin alusliikenteen jakautumista väylän leveyden funktiona. 

 

Kuva 3: Risteävän liikenteen liikennevirrat 

Molemmat liikennevirrat ovat kuvassa 3 rajaamattomina. Tästä tilanteesta rajattiin 
joukko havaintoja, joilla oli liikennevirrassa 1 COG-havainnot 0-180 astetta (saadaan 
liikenne joka suuntautuu itään). Vastaavasti liikennevirralle 2 valittiin COG-
havainnot, joilla se oli välillä 0-100 astetta (saadaan liikenne, joka suuntautui 
koiliseen kohti väylää 1).  

Pedersenin riskimallia jouduttiin hieman yksinkertaistamaan siten, että jätettiin eri 
alustyypit huomioimatta ja otettiin pelkkä liikennetiheys. Alustyyppien huomioiminen 
näkyisi kaavassa matemaattisesti sovitettuina jakaumia (pituus ja leveys), kun se  

1 

2 
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korvataan keskimääräisellä pituudella ja leveydellä (skalaarit). Vastaavasti kurssin 
sekä nopeuksien kanssa laskettiin keskiarvot havainnoista. 

Pistehavainnot rajattiin MapInfo-paikkatieto-ohjelmistolla, jonka jälkeen tehtiin 
tiedostotyyppimuunnos ArcGIS-ohjelmistoon, jossa niitä pystyttiin paremmin 
käsittelemään visuaalisesti. ArcGis tarjosi pistetiedon analysointiin valmiita 
aputyökaluja, joista esitellään muutamaa myöhemmin. Varsinaisten 
yhteentörmäyslukumäärien (Na) laskemiseksi ArcGis:llä saadut jakaumat ja 
keskimääräiset parametrit vietiin MS Excel-taulukkolaskentaohjelmistoon, jossa 
suoritettiin mallin lopullinen laskutoimitus. 

Laivaliikennejakauma väylällä 2, heinäkuu 2006
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Kuva 4: Laivaliikennejakaumat risteyskohdan kesäliikenteessä 2006. 

Törmäysmallin tarvitsemia parametreja laskettiin ArcGis:ssä ko. jakauman aineistolle, 
joissa nopeuksille Vi

(1) ja Vj
(2) laskettiin keskiarvot, samoin kuin keskimääräisille 

alusleveyksille B1 ja B2. Liikennevirtojen kohtauskulman q keskiarvon todettiin 
tilastohavaintojen perusteella edustavan riittävän hyvin todellista tilannetta, koska 
kohtauskulmien erotuksessa ei esiintynyt merkittävää hajontaa. Tuloksena saatiin 
seuraavaa, jossa aiemmin määriteltyjen parametrien lisäksi Q1i ja Q2i edustavat väylien 
liikennemääriä: 

Laivaliikennejakauma väylällä 1, heinäkuu 2006  
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Q1i = 545 Q2i = 22 Vi
(1) = 12,2kn 

V j
(2) = 11,0kn q=19° L1=130,3m 

B1=19,1m L2=87,7m B2=13,4m 

Näillä arvoilla kaava (5) tuottaa tuloksena 4,00kn=ijV  ja kaava (4)  195,644m=ijD . 

Havainnot luokiteltiin tämän jälkeen 10 tasaväliseen luokkaan ja laskettiin 
kummankin väylän osalta havaintojen frekvenssit eri LAT-havaintojen luokissa ja 
muodostettiin edellisen sivun (kuva 4) mukaiset histogrammit. Näihin 
histogrammeihin sovitettiin normaalijakauman funktio keskiarvon m  ja 
keskihajonnan s  parametreilla, jotka voitiin laskea havaintoluokkien frekvensseistä 
(liite 7.5).  

Kaavassa (3) tehtävänä oli integroida kummankin väylän histogrammin ylitse väylän 
pituuden zi  ja zj matkalta. Kun histogrammin ylitse integroidaan tilasto-opin mukaan 
tuloksena saatava arvo kuvaa todennäköisyyden tiheyttä ko. alueella. Funkiot f(zi) ja 
f(zj) edustava ns. Gaussin kellokäyriä, jotka eivät integroidu suljetussa muodossa. 
Riskimallissa on väylän leveys huomioitu ottamalla matkat zi ja zj väylän 
keskikohdasta.  

Mallissa väylän leveysmuuttujat zi  ja zj joudutaan standardoimaan normaalijakauman 
N~(0,1) muuttujan arvoiksi, joilla tiheysarvot voidaan näin muuntaa standardoidun 
normaalijakauman pinta-alaksi (todennäköisyydeksi) (liitteessä 7.1 olevan taulukon 
arvot a1/a2 ja b1/b2). Kun näille raja-arvoille on tehty muuttujanvaihdot 
stardardoituun normaalijakaumaan niin pinta-alat saadaan tietyllä välillä 
muodostamalla todennäköisyys arvojen erotus Pr(b)-Pr(a), joka samalla tuottaa 
vastauksen kuinka monta prosenttia liikenteestä on tällä tietyllä välillä. Kun lasketaan 
tämän prosenttiluvun sekä AIS-havainnoista saadun liikennemäärän tulo niin saadaan 
kyseisen välin todennäköinen liikennemäärä kyseisenä ajanhetkenä. 

Lopullinen ratkaisu kaavalle (3) voidaan antaa em. esiteltyjä arvoja käyttäen, joka 
tuottaa yhteentörmäysten lukumääräksi Na=29329,23284. Tämä luku osoittautuu 
yksikkötarkastelun jälkeen ilmeisen suureksi, koska käytämme nopeudessa 
yksikköinä solmuja. Solmut suhteutuvat ajanyksiköissä sekuntiin (m/s) ja 
liikennevirrat on ilmoitettu kuukausissa, joten lukua pitää korjata vielä tD :llä. Kun 

tD  määritellään sekuntien määräksi kuukaudessa (60x60x24x30) niin vastaukseksi 
saadaan 0,011, joka näin ollen edustaa yhteentörmäyskandidaattien lukumäärää 
kuukautta kohden ko. väylän liikennetietojen perusteella (liite 7.1) 

3.2.1 Liikenteen kasvunäkymät esimerkkialueella 

Kuten aikaisemmin on todettu niin liikennemäärät Suomenlahdella ovat selkeässä 
kasvussa, jonka vaikutusta voidaan edellä mainitun yhteentörmäysten lukumäärän 
avulla tutkia lisäämällä lineaarisesti alusliikennemääriä.  

Alkuperäisessä otoksessa (heinäkuu 2006) väylän 1 liikennemäärä oli 545 alusta 
kuukaudessa ja väylän 2 liikennemäärä oli 22 alusta kuukaudessa. Liikenteen 
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kasvuennusteen kannalta voidaan olettaa, että kyseisten väylien liikennemäärien 
suhteet pysyvät suhteellisen vakiona. Kun väylän 1 liikennemäärää lisätään 
esimerkiksi 20 aluksella pitäen samaan aikaan väylien välistä suhdetta vakiona 
saadaan tuloksena saadaan seuraavanlainen e-kantainen käyrä. 

 

Liikennemäärän kasvun aiheuttama yhteentörmäyksien lukumäärä

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Alusmäärä / kk

Y
ht

ee
nt

ör
m

äy
st

en
lu

ku
m

ää
rä

 

Kuva 5: Yhteentörmäysmäärän kasvu lisäämällä alusliikennemäärää 

Yllä olevassa kuvaajassa vaaka-akselilla on käytetty ko. kahden väylän 
alusliikenteiden summaa ja pystyakselilla ovat vastaavat estimoidut 
yhteentörmäyskandidaattien lukumäärät kuukautta kohden. Kuvaajasta voidaan 
päätellä, että mikäli kuukausittainen liikennemäärä alueella kasvaa yli 1000 alukseen 
niin yhteentörmäyskandidaattien lukumäärä kasvaa vastaavasti 0,05:een. Jos 
ajatellaan tilannetta laajemmin vuositasolla niin noin 12000 aluksen vuosiliikenne 
nostaa yhteentörmäyskandidaattien lukumäärän noin 0,6:een vuotta kohden. Näin 
ollen 10 vuodessa tapahtuu kyseisessä kohdassa 6 yhteentörmäystä, joka suhteutuu 
samaan mittaluokkaan mitä on käynyt ilmi tanskalaisissa tutkimuksissa [21] ja [22]. 

3.2.2 Talviliikenteen vaikutus 

Talviliikenteessä perusolettamuksia ovat, että laivojen nopeudet vaihtelevat 
jäätilanteiden mukaan ja laivat liikkuvat rajoittuneemmalla alueella. Lisäksi asetetut 
jääluokkarajoitukset estävät tiettyjen laivojen pääsyn vaikeissa olosuhteissa ja sitä 
kautta vaikuttavat mm. liikenteen määrään. Liikenteen määrä on jakautunut 
talviliikenteessä huomattavasti enemmän koko väylän leveydelle ja tiettyä väylän 
keskivaiheille tulevaa piikkiä ei ole selkeästi huomattavissa (Kuva 6). Kesäliikenne 
noudattaa selkeästi tarkemmin normaalijakaumaa (Kuva 4) kuin talvella, jota voi 
osittain selittää vaihteleva jäätilanne. Kesä- ja talviliikenteessä liikennemäärä on 
kuitenkin lähes yhtä leveälle alueelle jakautunut (noin 1800m). 
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Kuva 6: Laivaliikennejakaumat risteyskohdan talvili ikenteessä 2006. 

Edellisessä kappaleessa esitelty kesäliikenteen törmäyslukumäärä voidaan laskea 
vastaavasti AIS-tiedoista myös talviliikenteelle. Vastaavaa tietokantahakua käyttäen 
saatiin vuoden 2006 maaliskuun AIS-tiedoista seuraavat parametrit riskimallille: 

Q1i = 138 Q2i = 42 Vi
(1) = 11,2 kn 

V j
(2) = 11,5 kn q=17° L1=140 m 

B1=21 m L2=137m B2=21 m 

Nämä parametrit tuottivat tulokseksi yhteentörmäyskandidaattien lukumäärän 
Na=0,0184 kuukautta kohden, joka on hieman suurempi kesäkuukauteen verrattuna. 
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Selittävänä tekijänä on huomioitava esimerkiksi risteävän väylän Q2 liikennemäärän 
tuplautuminen kesäkuukauteen verrattuna, vaikkakin väylän 1 liikennemäärä on vain 
¼ kesäkuukaudesta. Samalla voidaan nähdä alusten keskimääräisistä pituuksista ja 
leveyksistä, että alustyypit ovat selkeästi isompia talviliikenteessä. Tämä selittyy 
todennäköisesti jääluokkasäännöksistä, sillä isommat jääluokalliset alukset dominoi 
selkeästi talvella enemmän kuin kesällä.  

Edellä olevien tulosten valossa voidaan sanoa, että malli sopii kohtuu hyvin jo 
sinällään nykyiseen tilanteeseen. Mallin tuottamat lukuarvot yhtyy myös muiden 
tutkimusten saamiin lukuarvoihin, joten on oletettavaa että se on kehityskelpoinen 
myös Suomenlahdelle. Toistaiseksi analyysin ongelmana on, että se ei huomioi juuri 
alusluokkien aiheuttamia muutoksia. Nämä muutokset voitaisiin ottaa huomioon 
esimerkiksi alustyyppijakaumilla, joiden frekvenssit voitaisiin sovittaa vastaavalla 
talvella normaalijakaumiin. Lisäksi myöhemmin jatkossa on otetava myös 
olosuhdemuuttujat mukaan esimerkiksi jäiden ja tuulen osalta, joiden mallinnusta on 
tutkittava jatkokehityshankkeissa. 

3.3 Lopullinen yhteentörmäysriski 

Lähde [7] tuo esiin, että kahden laivan välisen yhteentörmäysriskin laskemisessa pitää 
huomioida ns. aiheutumistodennäköisyyskerroin Pc (causation probability). Tämä 
kerroin ottaa huomioon sen, että laivan ohjailussa voidaan tehdä jokin törmäyksen 
estävä toimenpide ohjailussa ennen törmäystapahtumaa. Kuten riskimallinnuksen 
perusteissa kappaleessa 1 mainittiin niin vertailupohjaksi pitäisi saada käyttöön 
kattavat onnettomuustilastot (DAMA). Pc-kerroin määrätään paikallisesti 
tapahtuneiden onnettomuuksien pohjalta, joka koostuu propulsio- ja ohjainlaitteiden 
virheen todennäköisyydestä sekä inhimillisen erehdyksen todennäköisyydestä.  

Suomen alueelle ei toistaiseksi ole Pc-kerrointa voitu vielä muodostaa, koska 
onnettomuustilastot eivät vielä mahdollista sitä. Kerrointa on määritetty muissa 
maissa tehtyjen riskianalyysien yhteydessä, missä myös ko. Pedersen-malli on ollut 
käytössä. Alkuperäisen riskimallin kehittäjä Fujii on lähteessä [20] käsitellyt asiaa ja 
esittää  Pc -arvoille kaksi estimaattia. Arvot perustuvat onnettomuustilastoihin Japanin 
vesialueella.  

1) Aiheutumistodennäköisyys on ristävälle liikenteelle noin 1,2x10-4 

2) Aiheutumistodennäköisyys on kohtaavalle liikenteelle noin 4,9x10-5 

Vastaavia lukuja on saatavilla Tanskan salmessa tehtyjen riskianalyysien pohjalta 
lähteessä [21], jossa aiheutumistodennäköisyydelle esitetään kohtaavan liikenteen 
osalta 2,7x10-5 Drogenin-kanavassa. Lähde kertoo kanavan olevan 13 kilometriä leveä 
ja kohtaavia tilanteita on ollu vuosien 1974-1993 välillä 330 000 – 440 000. 

Lähde [22] esittää, että estimoituun yhteentörmäysten frekvenssiin päästään käsiksi 
kaavalla: 

)1( evasiveQcoll PNf -=   (6) 

Termi QN  kaavassa edustaa samaa yhteentörmäyskandidaattien lukumäärää (Na) ja 

)1( evasiveP-  todennäköisyyttä, että törmäystä estävää korjaustoimenpidettä ei suoriteta. 
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Esimerkiksi Drogenin kanavassa tapahtuu lähteen [22] mukaan 0,58 yhteentörmäystä 
vuodessa, kun vuosittainen liikennemäärä on noin 35 000 alusta. 

Vastaavaa kaavaa (6) käyttäen voidaan laskea myös vuosittainen yhteentörmäysten 
lukumäärä aiemmin esimerkkinä olleeseen Suursaaren risteykseen, kun estimoitu 
kuukausittainen yhteentörmäysten lukumäärä (Na=0,011) skaalataan vuosittaiseksi 
(0,011x12=0,132). Jos käytetään samaa aiheutumistodennäköisyyttä kuin Drogenin 
kanavassa on käytetty (2,7x10-5) saadaan vuosittaiseksi yhteentörmäysten 
lukumääräksi: 

132,0)x10^-5)7,2(1(132,0 =-= xfcoll  

Talviliikenteessä vastaavan yhteentörmäyskandidaattien määrä kuukaudessa oli 
Na=0,0184. Vuodessa kandidaatteja on näin ollen 0,2208, jolloin yhteentörmäysten 
lukumääräksi saadaan: 

22,0)x10^-5)7,2(1(2208,0 =-= xfcoll  

3.4 Yhteentörmäykset Helsinki-Tallinna –liikenteess ä 

Vertailun vuoksi yhteentörmäysmallia pätettiin kokeilla myös Helsinki-Tallinna 
väliselle liikenteelle, koska reitti on koettu yhdeksi kriittiseksi kohteeksi. Kriittisen 
siitä tekee tiheä matkustajaliikenne nopeilla aluksilla sekä monimuotoinen itä-länsi ja 
lansi-itä -suuntainen rahtiliikenne. 

Pedersen on esittänyt lähteessä [7] edellä mainittua esimerkkiä yksinkertaisemman 
laskutavan tapauksessa, jossa liikenteet kohtaavat 90-asteen kulmassa. Tällöin 
yhteentörmäysmalli yksinkertaistuu muotoon: 

tVBVBVLVL
VV

QQ
N iijjijji

i j ji

ji
a D+++

×

×
= � � )( )1()1()2()2()1()2()2()1(

)2()1(

21
     (7) 

Tällä kaavalla voidaan approksimoida tilannetta Helsingin ja Tallinnan välillä, koska 
laivaväylät kohtaavat lähes 90 asteen kulmaerolla (kuva 7). 
 

 
 
Kuva 7: Helsinki-Tallinna yhteentörmäysriskin liike nnetiedot 

Yhteentörmäyskandidaattien lukumäärän (Na) laskemiseksi käytettiin, kuten 
aiemmin, kahden kuukauden AIS-tilastoista laskettuja parametreja. Talviliikenteen 
mallintamiseen käytetään maaliskunn 2006 AIS-havaintoja ja vastaavasti 

1 

2 
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kesäliikenteen mallintamiseen heinäkuun 2006 havaintoja. Liikennemäärä Q1i on 
lännestä itään suuntautuvalla väylällä ja liikennemäärä Q2i vaakasuuntaisella väylällä 
etelästä pohjoiseen. Maaliskuun 2006 AIS-tilastoista saatiin seuraavat parametrit: 

Q1i = 363 Q2i = 26 Vi
(1) = 6,8kn 

V j
(2) = 15kn q=~90° L1=121 m 

B1=19 m L2=139 m B2=23 m 

Ko. parametrit tuottivat kaavaa (7) käyttäen yhteentörmäyskandidaattien (Na) 
lukumääräksi 0,11 (liite 7.3) 

Vastaavasti yhteentörmäyskandidaattien laskemiseksi kesäliikenteen osalta AIS-
tilastoista saatiin vastaavat parametrit: 

Q1i = 650 Q2i = 53 Vi
(1) = 14,9 kn 

V j
(2) = 26,1 kn q=~90° L1=126 m 

B1=19 L2=97 B2=17 m 

Nämä parametrit tuottivat kaavaa (7) käyttäen yhteentörmäyskandidaattien (Na) 
lukumääräksi 0,18 (liite 7.4) 

Tuloksista päätellen kesäliikenteessä on suurempi mahdollisuus sattua yhteentörmäys 
kyseisessä risteyskohdassa. Kesällä molempien väylien liikennemäärät sekä 
keskimääräiset nopeudet lähes kaksinkertaistuvat, joka näkyy suoraan 
yhteentörmäyskandidaattien määrässä. Kesäliikenteen riskiä nostaa lisäksi pika-
alusliikenne Helsingin ja Tallinnan välillä keskinopeuden kasvun vuoksi, joka on 
mallin näkökulmasta dominoivampi kuin laivan keskipituuden kasvu (L2).  
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4 Paikkatietotyökalut meriliikenteen riskianalyysii n 

MS GOF -meriturvallisuushankkeen aikana on tarkoitus ollut myös hankkia 
kokemusta paikkatietotyökalujen hyödyntämisestä merenkulun turvallisuuden 
kehittämisessä. Hankkeen esitutkimuksessa [1] esiteltiin kattavasti paikkatiedon 
perusperiaatteet ja sen käyttömahdollisuudet sekä yhdisteltiin tietosisällöt mitä 
merenkulku tuottaa ja toisaalta mitä paikkatietotyökalut tarvitsevat. Tässä 
loppuraportissa on tarkoitus esitellä mitä meriliikenteessä esiintyvän paikkatiedon 
mallintamisen parissa tehdyn tutkimuksen aikana on noussut esiin. Lisäksi tässä 
loppuraportissa esitettyjen esimerkkien on ajateltu herättävän merenkulun parissa 
toimivien tahojen osalta uusia ideoita, jossa tälläisiä ratkaisuja ongelmiin voitaisiin 
hyödyntää. 

4.1 Malli liikennefrekvensseistä AIS:n avulla 

Laivan reitti lähtö- ja määränpääsataman välillä koostuu paikkatietonäkökulmassa 
pistehavainnoista, joissa tiedetään sen hetkittäiset nopeus- ja kurssitiedot. Kuten 
aiemmin on todettu riskimallinnuksen kannalta tärkeää on tietää missä kohtaa väylällä 
laivat liikkuu todennäköisemmin. Eri tutkimuksissa esiintyneissä 
riskimallinnusprojekteissa tähän todennäköisyyteen oli vastattu muodostamalla 
jakaumia väylän leveyden suhteen. Suomenlahdelta ei kirjallisuuden perusteella 
käynyt ilmi yhtään tutkimusta mistä vastaavia väyläkohtaisia jakaumia olisi löytynyt. 
Tämän vuoksi ensimmäinen askeleemme olikin tutkia kuinka voidaan pisteittäisen 
AIS-tiedon perusteella muodostaa jakaumia väylän leveyden funktiona. 

AIS-havainnoista koostuu erittäin tiheä pistehavaintoverkko, kun huomioidaan 
esimerkiksi kaikki laivat kuukauden aikana. TKK:n laivalaboratorilla olleet 
esimerkkiaineistot AIS-tiedoista olivat kumpikin laajuudeltaan noin 9 milj. 
pistehavaintoa kuukautta kohden. Ensiaskel tiedonkäsittelyssä on siis rajata kohdealue 
koordinaatein esimerkiksi jonkin suorakulmatyökalun avulla ja kohdistaa 
tietokantahaku näillä koordinaattirajoilla AIS-tietokantaan. Tämä hakee kaikki 
suorakulmion sisällä olevat havainnot joukoksi. 

Jakaumaa laskettaessa joudutaan tekemään erilaisia tiedon seulonta-askeleita. 
Keskeiset ongelmat ovat etenkin tiheästi liikennöidyillä väylillä, koska valinta-alueen 
sisään tulee useita peräkkäisiä havaintoja yhdeltä alukselta. Toisaalta esimerkiksi 
Helsinki-Tallinna välisessä liikenteessä seulonta on haasteellista, koska reitti on lyhyt 
ja sama laiva voi käydä useasti saman reitin. Lisäksi riippuen paikallisista 
liikenneolosuhteista pitää karsia pois mahdolliset jakauman suhteen väärään suuntaan 
ajavat alukset kurssin (heading) avulla. Väyläkohtaiseen tietoon päästiin käsiksi 
seuraavia seulonta-askelia käyttäen: 

1) Yksittäisten laivojen peräkkäisten havaintojen poistaminen, esimerkiksi hakemalla 
SQL-kielellä yksilölliset havainnot laivan tunnistenumerolle (MMSI). Lisäksi 
valitaan alukset sen mukaan minkä suuntaista liikennettä halutaan tutkia, jolloin 
etsitään heading-attribuutilla esimerkiksi välillä 0-180 tai 180-360 astetta. 

2) Rajatun koordinaattialueen jakaminen yhtäsuuriin soluihin, esimerkiksi 10x1 
ruudukoksi. Työkalu joudutaan tulevaisuudessa toteuttamaan ohjelmoimalla eri 
paikkatieto-ohjelmistoihin, koska valmista rutiinia ei ole luotu. Solukko voidaan 
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muodostaa esimerkiksi ns. minimum bounding rectangle –algoritmilla ja jakaa 
suorakulmion pisin kanta 10 osaan koordinaattien avulla. 

3) Suoritetaan ruudukolle spatiaalinen laskentaoperaatio kuinka monta havaintoa on 
jokaisen solun sisällä. Kyseinen työkalu on yleensä kaikissa paikkatieto-
ohjelmistoissa valmiiksi ohjelmoitu perustyökaluna ja on siten helposti 
suoritettavissa. 

4) Muutetaan ruudukon solujen leveys koordinaattierotuksiksi ja lasketaan 
muunnoskaavoja käyttäen kannan pituudet jokaiselle solulle. 

5) Luokitellaan vaiheen havaitut frekvenssit vaiheessa 4) laskettujen pituuksien 
luokkiin. 
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Kuva 8:  Pistetiedosta solutietoon siirtyminen ja histogrammin muodostaminen 

Tuloksena edellisistä seulonta-askeleista saadaan taulukko, jossa on solukohtaiset 
havaintofrekvenssit väylän leveyden funktiona, jotka voidaan kuvata em. jakaumalla. 

Edellä käsiteltyä Pedersen-riskimallia varten histogrammiin tarvitsee sovittaa myös 
parhaiten sopiva normaalijakuma keskiarvo m  ja keskihajonta s  parametreillä. 
Tälläistä sovitusalgoritmia ei ole valmiina paikkatieto-ohjelmistossa ja sen lisääminen 
vaatii myös ohjelmointia tilastotieteen menetelmien avulla.  

4.2 Erilaisia AIS sovellusesimerkkejä ArcGis-ohjelm istolla 

MS GOF –hankkeen yhteydessä saatiin kokeiluversio ESRI ArcGIS paikkatieto-
ohjelmistosta. Meriliikenteen paikkatietojärjestelmät ovat lähes poikkeuksetta olleet 
joko itse ohjelmoituja tai ne on tehty valmiin VTS-ohjelmiston oheen. Aiheeseen 
liittyvää kirjallisuutta on vähän ja asiaa ei ole tutkittu sen tarkemmin. Lähteessä [11] 
esiteltyjen meriliikenteen paikkatieto-ohjelmistojen pohjalta lähdettiin luomaan 
kokonaisuutta siitä, miten se voisi toimia myös Suomen alueella.  

AIS-havaintomäärän on jo aiemmin todettu olevan erittäin laajaa ja aineiston 
soveltuvuutta päätettiin kokeilla ArcGis-ohjelmistossa. Saatu AIS-testiaineisto vietiin 
ensin MS Access-tietokantaan ja sieltä se linkitettiin ArcGis:in omaan tietokantaan 
(personal geodatabase). Tämä jouduttiin tekemään siksi, että testiaineisto oli ns. 
tietokantadumppina eli alkuperäisen AIS-tietokannan tauluista on otettu tiedostokopio 
ja eri attribuutit on pilkuilla erotettu tekstitiedostoksi. Tiedostomuotoa kutsutaan ns. 
comma separated (CSV) –tekstitiedostoksi, jonka tuominen suoraan ArcGis:iin ei 
onnistunut.  
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AIS-liikennetietokannan ohella saatavilla oli VTT:n IBNet-järjestelmästä MMSI-
numerotietokanta alusten yksilöllisistä ominaisuuksista. Nämä ominaisuustiedot 
voitiin liittää varsinaisen liikennetiedon tueksi itse ArcGis:ssä. Tähän lisäksi liitettiin 
laivatyyppitaulu, jossa on tiettyjä IMO-koodituksen mukaisia numeroarvoja vastaavat 
laivatyyppien nimet (liite 7.6). Näistä kahdesta tietokannasta voitiin hakea tietoa 
tietyin kriteerein: 

 

Kuva 9: AIS-tietokantarakenne ArcGis-ohjelmistossa 

Edellä esitetyt Pedersen-riskimallin parametrit on laskettu käyttäen apuna ArcGIS:n 
hyviä tilasto-ominaisuuksia. ArcGis ei kuitenkaan sisältänyt kattavia tilastorutiineja ja 
niiden ohjelmoiminen olisi vaatinut liian suuren työmäärän mitoitettuun aikaan 
nähden. Tämän vuoksi varsinainen yhteentörmäysten lukumäärä päätettiin laskea 
käsin MS Excelissä sen hyvien matemaattisten rutiinien vuoksi.  

ArcGis-ohjelmistoa käytettäessä osoittautui myös, että sen hyödyt on etenkin 
peräkkäisten operaatioiden hallitsemisessa erillisen mallinnustyökalun avulla. 
Mallinnustyökaluun voitiin lisätä ohjelman valmiita spatiaaliseen laskentaan 
kykeneviä rutiineja, joita voidaan ajaa peräkkäin tietyn tuloksen saavuttamiseksi. 

4.2.1 Liikenteen tiheyspinnat 

ArcGis-ohjelmisto sisältää valmiina paikkatiedon käsittelyyn tarkoitettuja rutiineja, 
joita voidaan hyödyntää analysoitaessa pistetietoa. Pistetiedosta voidaan siirtyä 
rasterimuotoiseen esitykseen, jossa ohjelma muodostaa tiheyspinnan 
pistehavainnoista, jossa tietty ominaisuus esiintyy tietyllä frekvenssillä. Kaikki nämä 
voidaan esittää karttapohjalla (esim. merikartta), joka helpottaa paljon visuaalisen 
mielikuvan luomista. 

AIS-
liikennetie

tokanta 

Alus-
tietokanta 

DATE 
MMSI 
LAT 
LONG 
SOG 
COG 

MMSI 
DWT 
POWER 
ICECLASS 
CALLSIGN 
IMO-nr. 
NAME 
DRAFT 
LENGTH 
WIDTH 
SHIPTYPE 
 

DATE LAT LONG SOG POWER ICECLASS LENGTH WIDTH SHIPTYPE 
10.6.2006 56,222 27,3124 12,4 5000 3 122 18 TANKER 
 

Laivatyypit 
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MS GOF –hankkeen sisällä mielenkiinnon kohteena ollut AIS-tieto ja merenkulun 
riskit nostivat esiin muutamia uusia mahdollisuuksia paikkatieto-ohjelmistojen 
hyödyntämiseksi. Hankkeen aikana tehtyjen haastattelujen pohjalta nousi esiin useita 
seikkoja, joihin vastaus voisi löytyä uuden analyysimenetelmän avulla. Yksi 
avoimista kysymyksistä oli, että mihin kohtaan väylällä liikenne keskittyy ja miten 
tiheyskohta yhtyy esimerkiksi kahden kohtaavan liikenteen kesken? Tähän 
vastauksena käytettiin ArcGis-ohjelmiston ns. Point Density –työkalua, jolla voidaan 
muodostaa rasteripinta pisteittäisistä havainnoista keräämällä ne yhteen ja 
visualisoimalla keskittymät ”klustereiksi”. Tämä tiheysanalyysi tehtiin n.5 kilometriä 
leveälle väylälle Helsingin ja Tallinnan välillä, jossa kulkee laivoja lännestä itään ja 
idästä länteen. 

Tietokannasta valittiin kaikki alukset, jotka olivat väylällä 1 (Kuva 7). Nämä alukset 
jaettiin kahteen eri luokkaan: lännestä itään ja idästä länteen. Rajaukset tehtiin SQL-
tietokantahakua käyttäen siten, että kurssi (COG) länsi-itä suuntaiselle liikenteelle on 
välillä 0-180 astetta. Itä-länsi suuntaiselle vastaava väli oli 180-360 astetta . 
Kummallekin osajoukolle laskettiin point-density -työkalua käyttäen tiheyspinta, joka 
jaoteltiin vielä väylän pituussuuntaisesti latitudin suhteen. Tuloksena saatiin kuvan 10 
mukaiset kaksi rasteripintaa. 

Kuvien rasteripinnoille voidaan kohdistaa matemaattisia operaatioita, kuten erotus, 
yhteenlasku, painotettu yhteenlasku ja potenssiin korotus. Näiden kahden pinnan 
erotus on esimerkkinä kuvaus, josta voidaan tutkia missä kohtaa väylällä ei kulje 
laivoja tilastollisten havaintojen perusteella ollenkaan (valkoinen alue). 

 

Kuva 10: Liikenteen tiheyspinnat itään ja länteen (Kuva 7, väylä 1) 
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4.2.2 Liikenteen tilastotietoa vuodelta 2006 

Alusliikennetilastot ovat olleen ongelma tähän asti varsinkin, kun kattavaa 
tutkimustietoa ei ole ollut saatavilla. MS GOF –hankkeessa tutkimuksessa olleen AIS-
tiedon hyödyntäminen toi meriliikenteen realistisen kuvan muodostamiselle hyvät 
puitteet. Hankkeessa linkitetty alusliikennetietokanta ja alusten ominaisuuksista 
kertova tietokanta  (kappale 4.2)  loi mahdollisuudet laskea ristiin ns. cross-tab hakua 
käyttäen erilaisia taulukkotietoja. MapInfo-paikkatieto-ohjelmistossa oleva 
ohjelmaliityntä Crystal Report –raportointiohjelmistoon mahdollisti erilaisten hakujen 
suorittamisen liikennetietokantaan. Liikennetietokannasta voitiin tuottaa kuvan 11 
mukainen nopeusprofiili eri laivaluokkien kesken. Aineistona on Helsingin ja 
Tallinnan välillä kulkeva pääväylä itään heinäkuussa 2006. 
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Laiv atyyppi
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us
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so
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ua

)

Keskimääräinen nopeus
alusluokittain

 

Tunniste Laivatyyppi Tunniste Laivatyyppi Tunniste Laivatyyppi 

32 Hinaaja (pituus yli 200m) 70 79 Rahtialus 83 Tankkeri (C) 

50 Luotsivene 71 Rahtialus (A) 84 Tankkeri (D) 

52 Hinaaja 75 Rahtialus (*) 90 Muu  alus 

60 Matkustaja-alus 80 89 Tankkeri 91 Muu alus (A) 

69 Matkustaja-alus 82 Tankkeri (B)   

 
A = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO A-luokitus) 
B = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO B-luokitus) 
C = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO C-luokitus) 
D = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO D-luokitus) 
* =  Ei komennossa 
 
Kuva 11: Alusluokkien välillä ajettujen keskimääräisten nopeuksien jakauma 
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Kuvaajasta voidaan todeta, että kovimmalla nopeudella on ajanut alustyyppi 60 
(matkustaja-alus), joka selittyy Helsingin ja Tallinnan välillä liikennöivistä pika-
aluksista (18 solmua). Kuvaajasta voidaan nähdä myös kyseisellä välillä liikennöivien 
tankkereiden nopeudet. Tankkerit IMO-koodilla 89 ovat ajaneet keskimäärin 
kovimmalla nopeudella (yli 12 solmua). Tälläinen tankkeri on lähteen [17] mukaan 
IMO:n  haitallisten aineiden D-kuljetusluokassa, joka sisältää esimerkiksi asetonia tai 
fosforihappoa. 

Liitteessä 7.7 on tehty Helsingin ja Tallinan välillä liikennöivien aluksien 
liikenneprofiili koko maaliskuun 2006 osalta. Otoksessa ei ole huomioitu suuntaa 
vaan siinä on otettu kaikki havainnot kyseisen kuukauden ajalta. Siitä käy selkeästi 
selville, että kyseisellä välillä liikkuu eniten rahtialuksia (n. 6000 havaintoa) ja 
matkustaja-aluksia Helsinki-Tallinna –liikenteen vuoksi (n. 100 havaintoa) . Lisäksi 
tietokanta paljastaa erilaisten hinaajien ja poliisiveneiden liikkeet (alustyyppi 55 – 
”law enforcement vessel”).  

4.3 Virhearviointia 

 AIS-tiedossa pitää huomioida myös se, että tieto ei ole aukotonta ja virheitä esiintyy 
satunnaisesti. Kahden kuukauden testiaineistoja tutkittaessa esiiin nousi useasti eri 
attribuuttitietojen puuttuminen ja muutamilla laivoilla niihin tuli systemaattista 
virhettä ilmeisesti joko rikkoutuneiden laitteiden tai väärin annettujen perustietojen 
vuoksi. Paikannustarkkuus oli lähes poikkeuksetta tasalaatuista ja tietyt sijaintivirheet 
ovat mitä todennäköisemmin johtuneet huonosta GPS-satelliittigeometriasta, 
puuttuvasta differentiaalikorjauksesta tai katkenneista radioyhteyksistä. On kuitenkin 
muistettava, että AIS-tieto kokonaisuutena on käyttötarkoitukseensa nähden tarkkaa ja 
sen tarkkuusvaatimukset eivät ole niin suuret huomioiden meriolosuhteiden monta 
muuttujaa ja ison mittakaavan. 

Tietokannan luontiprosessissa pyritään välttämään tyhjien kenttien luomista, koska ne 
helposti aiheuttavat turhia virheitä. AIS-liikennetietokannassa kukin attribuuti on 
saanut tietokannan luontivaiheessa nolla-arvoille yksilölliset korvaavat arvot. 
Nopeudelle (SOG) nolla-arvot on tietokannassa korvattu arvolla ”102.3”, kurssille 
(Heading) arvolla ”511” ja kurssille rannan suhteen (COG) on merkitty nollaarvoksi 
”360”. 

Havaintoja yht. 9204765 11298435 

 Maaliskuu 2006 Heinäkuu 2006 

Heading 1068183 2399479 

COG 69193 59246 

SOG 55929 59353 

Yhteensä 1 193305 2 518078 

 
Taulukko 1: Virheellisten AIS-viestien määrä eri attribuuttien kesken 
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SQL-tietokantahaku tuotti tuloksena ao. taulukon, jossa on virheellisten attribuuttien 
lukumäärät. Taulukosta käy ilmi, että noin 13% maaliskuun havainnoista on sisältänyt 
jonkin virheen attribuuteissa ja vastaavasti heinäkuussa noin 22%. Keskimäärin joka 
kuudes tietokantaan tallennettava AIS-havainto sisältää jonkin puutteen attribuuteissa. 
Tietokantaan ei tallenneta tietoja, jos MMSI-numero tai x/y-koordinaateista jompi 
kumpi uuttuu. Taulukossa oleva hetkittäisen kurssin Heading-attribuutin puutteiden 
määrä on selkeästi suurempi COG:iin ja SOG:iin verrattuna. Tämä selkeästi kertoo 
sen, että läheskään kaikilta laivoilta ei tuota attribuuttia lähetetä AIS-viestisisällön 
mukana ja tietyissä laitteissa lähetetään ainoastaan kurssi pohjan suhteen (COG). 

4.3.1  AIS-tiedon eheys ja sijaintipoikkeamat 

Lähteen [1] kappaleessa 5.2.2 käsiteltyyn paikkatiedon laatunäkökulmaan perustuen 
haluttiin MS GOF –hankkeessa tutkia erilaisia virheiden esiintymismahdollisuuksia. 
Kuten aiemmin on todettu niin AIS-tieto ei tietokannassa sinällään kerro numeroina 
kaikkea vaan sen esittäminen kartalla paikkatieto-ohjelmistojen avulla on esinarvoisen 
tärkeää. Hankkeen AIS-testiaineiston koekäytön aikana tehtiin yksinkertainen kartalle 
sijoitus s.e jokainen tietokannan tietue muodostui yksittäiseksi havaintopisteeksi 
kukin koordinaattiensa mukaan. Pisteitä tutkittiin visuaalisesti ja poikkeavia 
havaintopisteitä koetettiin löytää esimerkiksi maa-alueilta.  

Kartalle piirretyistä havainnoista löytyi eräs alus maaliskuun 2006 aineistosta, jonka 
kaikki reittipisteet haettiin tämän jälkeen tietokannasta laajempaa tutkimista varten. 
Kun nämä reittipisteet piirrettiin kartalle niin huomattiin, että kaksi pistettä poikkesi 
huomattavasti reitiltä. 

 

 

Kuva 12 : Erään laivan suuri poikkeama sijaintitiedoissa Tallinnan edustalla 

Laivareitin osapisteet otettiin tarkempaan tarkasteluun Exceliin ja piirrettiin 
seuraavanlainen profiilikuva realistisessa koordinaatistossa: 
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Kuva 13: Laivan poikkeama sijaintitiedossa ja virheet attribuuteissa 

Profiilikuvasta näkyvät hetkittäiset attribuutit kertovat, että noin 20 km päähän 
poikennut piste on mitä todennäköisemmin seurausta hetkittäisestä GPS-
satelliittigeometrian huonontumisesta. Tätä tukee myös se, että hieman myöhemmin 
saatu virheellinen nopeustieto (92 solmua) voi olla myös seurausta samasta syystä, jos 
nopeus on tullut GPS-vastaanottimesta. 

4.3.2 Sijaintitiedon tarkkuus 

AIS-tiedon laadusta ei hankkeen aikana tutkitun kirjallisuuden perusteella ole löytynyt 
yhtään viitteitä varsinaiseen AIS-tiedon laatuanalyysiin. AIS-liikennetiedon 
käyttäminen paikkatieto-ohjelmiston avulla tarjosi nyt uuden mahdollisuuden tähän. 
Käytössä olleen aineiston pohjalta päätettiin tehdä testi, jossa haettiin satamissa olevia 
laivoja (nopeus nolla) ja tutkittiin havaittujen sijainnin poikkeamia ja keskittymistä. 
Nämä peräkkäiset havainnot kuvattiin pistepilvenä MapInfo-paikkatieto-ohjelmistossa 
ja saatiin kaksi esimerkkikuvaa. 

59,356800 
59,393400 

59,300000 

59,350000 

59,400000 

59,450000 

59,500000 

59,550000 

59,600000 

59,650000 

59,700000 

59,750000 

59,800000 

59,850000 

24,300000 24,400000 24,500000 24,600000 24,700000 24,800000 24,900000 25,000000 25,100000 25,200000 
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LAT 

KLO: 20:05:24 
SOG: 17.3 

KLO: 20:06:26 
SOG: 92 KLO: 20:05:46 

SOG: 12.1 
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Kuva 14: Laivan paikannustietojen virhemarginaali AIS-tiedon pohjalta 

Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa havaintoja on vähemmän ja ne osuvatkin normaalin 
GPS-paikannustarkkuuden raja-arvoihin. Oikeanpuoleisessa kuvassa voidaan nähdä 
laivan olevan mahdollisesti ankkurissa, sillä ellipsinmuotoiseen alueen sisään 
keskittyvät havainnot ovat pahimmillaan yli 20 m pituisen matkan päässä toisistaan. 

Tarkkuusanalyysia on vaikea suorittaa, koska ei tiedetä hetkittäisistä olosuhteista 
miten laiva on kiinnitetty ja toisaalta mistä suunnasta tuuli on päässyt puhaltamaan. 
Kuitenkaan mitään huomattavia poikkeamia ei kyseisistä pistepilvistä havaittu ja 
kuten esimerkiksi oikeanpuoleisesta kuvasta voidaan todeta niin havainnot pyrkivät 
keskittymään ja poikkeavia hajapisteitä on erittäin vähän. 
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5 Yhteenveto 

Kaksivuotinen MS GOF –meriturvallisuushanke teki paljon pioneerityötä merenkulun 
turvallisuuden kehittymiselle Suomenlahdella ja talvimerenkulun kysymyksissä. Sen 
aikana saatiin yksiin kansiin selvitys aikaisemmin tehdystä meriturvallisuus-
tutkimuksesta ja sen kehitysmahdollisuuksista nykytekniikan avulla. Laivojen 
automaattinen tunnistustieto (AIS) nousi suureen rooliin hankkeen aikana ja 
alkumetreillä tehdyt havainnot nostivat esiin sen  vahvan sijaintiriippuvuuden. 
Hankkeen aikana tehtiin paikkatietotekniikkaa soveltamalla pilottimielessä 
ensimmäisiä analyyseja perustuen AIS-tietoon ja sitä käytettiin hyvin tuloksin 
esimerkiksi riskimallien tukena. Paikkatietotekniikka ja riskienhallinta on uusi ja 
kehittyvä ala, jonka mukanaan tuomat synergiat voidaan nähdä erittäin vahvana 
merenkulun turvallisuuden kehityksessä. MS GOF –hankkeen aikana kehittyneen 
yhteistyöverkoston kanssa käytyjen keskustelujen perusteella kaiken merenkulun 
avuksi tuleva tekniikka on toivottua. Jatkuva alusliikennevirtojen kasvu 
Suomenlahdella ei näy kuitenkaan merenkulun turvallisuuden pariin palkattavan 
henkilöstön määrässä. Näin ollen riskimallien pohjalta toimivien 
alusliikenneturvallisuuden parantamiseen keskittyvien järjestelmien kehittämiselle on 
selkeä tarve ja MS GOF –hanke on ollut siinä mielessä ensiaskel tähän suuntaan. 

Laajassa mittakaavassa kahden vuoden aikana tehty työ voidaan nähdä myös 
esivalmisteluna, kun ympäristöarvot nousevat yhä tärkeämmäksi osaksi maailman 
kehitystä. Ympäristöarvojen korostuessa on samaan aikaan muistettava myös 
alueelliset erikoisolosuhteet, jotka vallitsevat jokaisen EU-maan omien rajojen 
sisäpuolella. Suomenlahti on merialueena yksi vilkkaimmin liikennöidyistä 
merikuljetusreiteistä, samoin kun se on myös yksi haavoittumimmista merialuista. 
Jaamme Suomenlahden Venäjän ja Viron kanssa, joka tarkoittaa sitä että 
meriturvallisuuden hyväksi tehtävä työ on tehtävä organisoidusti yhdessä, koska 
onnettomuuden sattuessa sen laajuus ei tunne rajoja. Tämän vuoksi MS GOF -
hankkeessa aloitettua pioneerityötä tulee jatkaa systemaattisella ja pitkäjänteisellä 
perustutkimuksella meriturvallisuuden kehittämiseksi Suomenlahdella yhteistyössä 
sen ympärysmaiden kanssa. 

Koko MS GOF –hankkeen ajan tutkimustoiminta oli aktiivista ja sen puitteissa saatiin 
paljon ideoita tulevaisuudesta. Paikkatietoalalla valloillaan oleva uusien 
analyysikeinojen kehitys tuo erittäin mielenkiintoisia näkökulmia meriturvallisuuden 
ongelmakenttään. MS GOF –hankkeessa saadut hyvät kokemukset maanmittaus- ja 
meriturvallisuusalan yhteensovittamisesta luo hyvän pohjan tulevaisuudenkin 
yhteistyölle.  

Kirjallisuustutkimuksen [2] pohjalta testattu riskimalli kappaleessa 4 osoitti, että 
yhteentörmäysten lukumäärän arviointi toimi jo tässä vaiheessa myös reaalimaailman 
liikennetilanteessa. Toimiva riskimalli Suomenlahden erikoisolosuhteisiin vaatii 
kuitenkin vielä paljon jatkotyötä. Yhdenkin öljyonnettomuuden mahdollinen 
estäminen edellä kuvatun mallinnustyön avulla nostaa sen merkityksen suureksi. 
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6 Tulevaisuus ja jatkokehitys 

MS GOF –hankkeen kaltaiselle tutkimustoiminnalle on juuri nyt merkittävä tarve. 
Suomessa on poliittisella tasolla nostettu merenkulun turvallisuus tärkeään rooliin 
viimeaikaisten meriliikenneonnettomuuksien valossa. Tuoreimpaan Pääministeri 
Matti Vanhasen II hallituksen ohjelmaan [12] on kirjattu kappaleessa 7 meriliikenteen 
turvallisuuskehityksestä mm. seuraavaa: 

”Hallitus laatii ohjelman meriturvallisuuden parantamiseksi Itämerellä. Itämeren 
alusliikenteen turvallisuutta edistetään kehittämällä kansainvälisessä yhteistyössä 
liikenteen valvontajärjestelmiä, jääluokitusjärjestelmän luotettavuutta ja turvallista 
navigointia. Turvataan yhteiskunnan kuljetusten kotimainen omavaraisuus kaikissa 
tilanteissa.” 

” Suomalaisen merenkulun kilpailukykyä parannetaan tärkeimpien kilpailijamaiden 
tasolle EU:n sallimilla tukimuodoilla ja varustamoverotusta uudistamalla. 
Tonnistoverolainsäädäntö uudistetaan kilpailukykyiseksi. Yleisvarauksen käyttöönotto 
selvitetään. Meripolitiikan tavoitteena on turvata Suomen kauppalaivaston 
myönteinen kehitys, suomalaisten merenkulkijoiden työllisyys ja huoltovarmuus. 
Hallitus varmistaa satamien liikenteellisen saatavuuden ja arvioi vesiväylien 
rakentamisen tarpeellisuutta osana maan logistista järjestelmää. Hallitus pyrkii 
turvaamaan matkustaja- ja tavaraliikenteen jatkuvuuden merenkurkussa.” 

MS GOF –jatkohankkeeksi on kaavailtu Merikotka ry:ssä ns. SAFGOF-hanketta, 
jossa tarkoituksena on tutkia monitieteellisesti, kuinka meriliikenteen ennustetaan 
kasvavan tulevina vuosina. Kasvuennusteiden perusteella mallinnetaan ja arvioidaan 
mahdollisen onnettomuuden riskin kasvua. Kasvuennusteiden perusteella voidaan 
myös arvioida vaikutuksia meriliikenteen suoriin ympäristövaikutuksiin sekä 
ympäristöonnettomuuden riskiä. SAFGOF-hankkeen TKK:n osuus koostuu 
seuraavista tehtävistä: simulointialustan kehittäminen, paikkatietotyökalujen 
kehittäminen meriturvallisuutta palveleviin tarkoituksiin, spatiaalisten algoritmien 
kehittäminen meriliikenteen todennäköisyyslaskentaan ja tilastollisten menetelmät 
spatiaalisen tiedon käsittelyyn.  

MS GOF –hankkeen sisällä tehdyn pioneerityön avulla Suomenlahdelle sopivaa 
riskimallia tullaan jatkokehityshankkeissa kehittämään niin, että se vastaa tarpeeksi 
hyvin reaalimaailman tilannetta. Meriturvallisuuden tulevaisuuden kehityksessä on 
huomioitava myös em. hallitusohjelmaan viitaten myös kuinka merenkulussa toimivat 
tahot toimivat organisoidusti keskenään. Pitkäjänteisen työn tavoitteena on saada 
aikaan asiantuntijaseminaareja sekä kerätä merenkulussa tuotettua tietoa yhteen, 
koska monet kriittiset riskimuuttujat jäävät helposti pimentoon, vaikka jokin taho on 
jo saattanut sitä jo tutkiakin. 

MS GOF -hankkeessa nousi esiin myös tulevaisuutta varten DAMA-
onnettomuustietokannan kehittäminen. Sen tietosisältö ja laajuus nykyisellä tasolla ei 
ole riittävä, jos halutaan tutkia esimerkiksi onnettomuuteen johtavaa tapahtumaketjua, 
samassa laajuudessa kuten kappaleessa 2.2 olevan MARCS-riskilaskurin ohessa on 
tehty. DAMA:n kehittäminen etenkin jäävaurioiden osalta pitäisi aloittaa pikaisesti, 
joka myöhemmässä vaiheessa palvelisi esimerkiksi tulevaa riskimallia. Riskimallin 
kannalta DAMA nykyisellään ei sisällä tarpeeksi tilastotietoa konkreettisista jäiden 
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aiheuttamista onnettomuuksista ja siksi niiden sen aiheuttamaa onnettomuusmäärää 
on mm. vaikea simuloida. 

MS GOF:n yhteistyötahojen kanssa käytyjen keskustelujen perusteella tulevissa 
hankkeissa olisi hyödyllistä tehdä selvitys merenkulunpiirissä toimivien tahojen 
tuottamasta tiedosta sekä tutkia niiden hyödyntämistä paikkatietoanalyysin keinoin. 
Kaikki lisätieto, jota riskimallissa voidaan käyttää on aina askel kohti 
yksityiskohtaisempaa mallia. Esimerkiksi laivoilla tuotetaan jatkuvasti tietoa laivan 
ohjailusta erilliseen VDR-järjestelmään (Voyage Data Record), joka toimii 
lentokoneessa olevan ”mustan laatikon” tavoin onnettomuustilanteissa. VDR-
järjestelmän tietoja ovat mm. laivan ohjailutiedot ja niistä saataisin varmasti lisäarvoa 
yhteisesti AIS-tutkimuksen kanssa.  

Riskimallinnus olisi madollista viedä Suomenlahdella askeleen pidemmälle, kun 
karilleajon osalta käytössä olisi vektorimerikartat. Paikkatieto-ohjelmistossa 
vektoriaineistolla kuvattavat karikot antaisivat käyttöön niiden todelliset mittasuhteet, 
pinta-alan sekä muodon. Näitä parametreja voidaan hyödyntää laskentarutiineissa ja 
ottaa näin hieman uudenlainen lähestymistapa. Suomenlahdelta on olemassa 
maailman edistyksellisempiä merenpohjan topografia-aineistoa vektorimuodossa, 
jonka hyödyntämisestä tulevaisuuden karilleajoriskin osalta on myös tutkittava. 

 

 

Meriliikenteen 
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P(Osatapahtuma) 

P(Yhteentörmäys) 

Mekaaninen vika 

Onnettomuushistoria 

Asiantuntija-arvio 
inhimillisestä virheestä 

Liikennetieto 
(AIS) 

Asiantuntija-arvio 
yhteentörmäysten 

todennäköisyydestä 

MS GOF (WP1) 
Riskimallitarkastelu 

P(Karilleajo) 

Suomenlahden 
riskimalli 

MS GOF (WP1) 
Meriliikenteen 
paikkatietojärjestelmät 

=MS GOF:ssa toteutettu 
=MS GOF:ssa testattu 
=Tulevaisuudessa (SAFGOF) tehtävää 

Kuva 15: MS GOF –hankkeen tutkimusosat ja niiden osasuoritukset 
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Kuvaajassa (kuva 15) on kaavakuvana nähtävissä se mitä kokonaisuuksia MS GOF –
hankkeen puitteissa tutkittiin. Se on mukailtu PWS-riskianalyysistä [14], jossa on 
kuvattuna riskianalyysin kannalta olennaisen tiedon kulku. Tätä silmällä pitäen 
voidaan todeta, että jatkohanke tulee konkretisoitumaan pitkälti onnettomuutta 
edeltävien osatapahtumien mallintamiseen sekä kappaleessa 3.3 esiintyneen Pc –
kertoimen määrittämiseen Suomenlahden olosuhteissa. 

Ympäristöarvojen korostuessa alan tutkimus tähtää jatkuvasti pienempiin päästöihin, 
koska niihin joudutaan kiinnittämään jatkossa enemmän huomiota. Tässä vaiheessa 
tutkimuksien pohjalta hyvin suunniteltu systeemityö ja muuntautumiskykyiset 
analyysityökalut voidaan myöhemmin valjastaa uusien sovelluksien pariin vain pienin 
muutoksin. 

6.1 Merenkulun paikkatietojärjestelmäkonsepti 

MS GOF –hankkeessa nousi yhteistyötahojen kanssa käytyjen keskustelujen pohjalta 
esiin, että tällä hetkellä tuotettu tiedonmäärä alkaa käymään hankalaksi ja samaan 
aikaan toisella taholla taas ongelmaksi koituu, kun riittävää tietoa ei ole saatavilla. 
Paikkatietoalalla on ollut useamman vuoden trendikehitys, että tietoa tuottavat tahot 
ovat kasanneet tuottamaansa tietoa ns. tarjottimiksi, joita määritellyn käyttäjäryhmän 
sisällä on voitu käyttää ristiin. Tulevaisuutta silmällä pitäen myös merenkulun piiriin 
olisi mahdollista perustaa kokonainen paikkatietojärjestelmä kattamaan useita sen 
piirissä toimivia tahoja. Periaatetasolla kaavakuva (Kuva 16) on esimerkki siitä miten 
merenkulun paikkatietojärjetelmä voisi rakentua erilaisten modulien avulla, joita 
kukin hyödyntää omasta näkökulmastaan. Paikkatietomoottoriin on koottuna kaikki 
laskurutiinit, joita analyysissa tarvitaan ja analyysin tulokset esitetään teemakartalla. 
Kukin järjestelmän sisällä oleva taho käyttää sitä yksilöllisestä käyttöliittymästä. 
Analyysissa saadut tulokset voidaan viedä omaan tietokantaansa ja käyttää uudelleen 
eri modulien apuna. Kyseisen järjestelmän etuna olisi erittäin laajat 
käyttömahdollisuudet ja se kehittäisi merenkulun turvallisuutta monesta 
näkökulmasta: liikenteen valvonta, satamatoiminnot, satamat, varustamot, 
viranomaistoiminta, vakuutusyhtiöt ja kuljetusketjun hallinta. Tämän tyyppinen 
järjestelmä kuuluisi selkeästi nykyisiin ns. älykäs liikenne -hankkeisiin (ITS), joiden 
yhteistyönä myös merenkulun turvallisuuden tulevat hankkeet olisi syytä koordinoida. 
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Kuva 16: Merenkulun paikkatietojärjestelmän periaatekuva 
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7 Liitteet



 

7.1 Excel-riskialuelaskuri Pedersen-riskimallin muk aan Suursaaren yhteentörmäystilanteessa heinäkuu 
2006 

Q1i Q2j V1i V2j Theta L1 B1 L2 B2 Vij      
545 22 12,23943 11,024 19 130,3 19,1 87,7 13,4 2,127295186      

               
               
Dij sigma1 myy1 sigma2 myy2           
195,6442 297 1034 522 2460                  
      Riskialue 1             
            fii   Erotus     

Dij Aputulos1 0,743598    Pr(x1) 
-

2,134680135 "=>" 0,016393573   0,971139     
 Aputulos2 0,603246    Pr(x2) 2,242424242 "=>" 0,987533017         
      a1 400             
      b1 1700   Riskialueen leveys1 1300 m   
               
 
      Riskialue 2             
            fii   Erotus     
      Pr(x1) -1,83908046 "=>" 0,032951676   0,816593     
      Pr(x2) 1,034482759 "=>" 0,849544734         
      a1 1500             
      b1 3000   Riskialueen leveys2 1500 m   
               
               
 

     
Yhteentörmäyksien lukumäärä => HUOM! Johtuen solmun  (kn) ja nopeusyksikön m/s 
muunnoksesta ao.  Na luku pitää jakaa luvulla 60x60 x24x30, jotta se skaalautuu oikein. 

 
            
                 
      Na 29329,23284 "=>" 0,01131529           
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7.2 Excel-riskialuelaskuri Pedersen-riskimallin muk aan Suursaaren yhteentörmäystilanteessa 
maaliskuu 2006 

 
Q1i Q2j V1i V2j theta L1 B1 L2 B2 Vij      

650 53 14,96 26,13 0,575959 126 19 97 17 15,83975375      
               
               
Dij sigma1 myy1 sigma2 myy2           
186,0224 420 4898 260 1244,8                  

      Riskialue 1             
            fii   Erotus     

Dij Aputulos1 0,264596    Pr(x1) 
-

10,47142857 "=>" 5,84329E-26   0,924119     
 Aputulos2 0,807234    Pr(x2) 1,433333333 "=>" 0,9241187         
      a1 500             
      b1 5500   Riskialueen leveys1 5000 m   
               
 
       Riskialue 2             
            fii   Erotus     

      Pr(x1) 
-

0,941538462 "=>" 0,173214494   0,826786     
      Pr(x2) 6,750769231 "=>" 1         
      a1 1000             
      b1 3000   Riskialueen leveys2 2000 m   
               
               
 

     
Yhteentörmäyksien lukumäärä => HUOM! Johtuen solmun  (kn) ja nopeusyksikön m/s 
muunnoksesta ao. Na luku pitää jakaa luvulla 60x60x 24x30, jotta se skaalautuu oikein. 

 
            
      Na 198404,9731 "=>" 0,076545128       

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

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

tdADVzfzf
VV

QQ
N ijijjj

i j zz
ii

ji

ji
a

ji

D×
×

×
= �� ��

W

)()( )2(

),(

)1(
)2()1(

21



 

7.3 Excel-riskilaskuri Pedersen-riskimallin mukaan (kohtaamiskulma 90 astetta) Helsinki-Tallinna 
liikenteessä maaliskuussa 2006 

 

 
Q1i Q2j V1i V2j L1 B1 L2 B2  

363 26 6,8 15 121 19 139 23  
         
         
         

 
 
         

         
         
         
         
         
         
   Aputulos1 3234,4     
         
Yhteentörmäyksien lukumäärä => HUOM! Johtuen solmun (kn) ja nopeusyksikön m/s muunnoksesta ao. 
Na luku pitää jakaa luvulla 60x60x24x30 (dt).      
           
Na 299277,1 "=>" 0,115462           
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7.4 Excel-riskilaskuri Pedersen-riskimallin mukaan (kohtaamiskulma 90 astetta) Helsinki-Tallinna 

liikenteessä heinäkuussa 2006 

 

Q1i Q2j V1i V2j L1 B1 L2 B2  
650 53 14,96 26,13 126 19 97 17  

         
         
         

 
 
         

         
         
         
         
         
         
   Aputulos1 5471,95     
         
Yhteentörmäyksien lukumäärä => HUOM! Johtuen solmun (kn) ja nopeusyksikön m/s muunnoksesta ao. 
Na luku pitää jakaa luvulla 60x60x24x30 (dt).      
           
Na 482236,8 "=>" 0,186048           
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7.5 Sovitetut väylien histogrammit Suursaaren 
yhteentörmäystilanteessa, heinäkuu 2006 

 

 

Väylän 1 sovitettu histogrammi 

 

Väylän 2 sovitettu histogrammi 



 

7.6 IMO-suositus laivatyyppi koodituksesta 

 

 



 

7.7 Helsingin ja Tallinnan välillä liikennöivien la ivojen laivatyypit 
 

 

 
 
A = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO A-luokitus) 
B = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO B-luokitus) 
C = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO C-luokitus) 
D = Vaarallisia tuotteita, haitallisia tai ympäristölle vaarallisia aineita (IMO D-luokitus) 
* =  Ei komennossa 

0 Tyhjä 52 Hinaaja 68  80 Tankkeri (kaikki) 90 Muu alus 
7 Rahtialus 53 Satamahinaaja 69  81 Tankkeri (A) 91 Muu alus (A) 
9 Muu alustyyppi 54 Öljyntorjunta-alus 70 Rahtialus (kaikki) 82 Tankkeri (B) 99 Muu alus  
20 WIG 55 Viranomaisalus 71 Rahtialus (A) 83 Tankkeri (C) 169  
29 WIG (ei tyyppiä) 59 Paikallisalus 72 Rahtialus (B) 84 Tankkeri (D) 
32 Hinaaja(yli 200m) 60 Matkustaja-alus 75 Rahtialus * 85 Tankkeri * 
50 Luotsivene 61  79 Rahtialus 89 Tankkeri 
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