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Rahtilaivan toiminta on tulevaisuudessa yhd autonomisempaa. Laivan
kapteenin odotetaan pystyvan tarkkailemaan yhd enemmdn itsendistd laivaa
sekd tarpeen tullen ohjaamaan sitd maista kédsin. Tamén pro gradu -tutkielman
tarkoituksena on tarkastella, minkélaisia seikkoja tulee varsinkin kapteenin
suhteen ottaa huomioon autonomisen rahtilaivan etdohjaamisprosesseja
suunniteltaessa. Nditd kokonaisuuksia ovat muun muassa vuorovaikutuksen
luominen, automatisoitavien alueiden loytdminen, autonomian asteen
pddttaminen, ihmismdisen pdatoksenteon huomioiminen sekd
kayttojarjestelmien luominen vuorovaikutukselle. Osa-alueiden luontiin ja
puutteiden hahmottamiseksi on hyddynnetty aihetta tukevien tutkimusten tar-
kastelua. Tutkimuksista kdy ilmi, ettd nimenomaan autonomisen rahtilaivan
kannalta kognitiotieteellistd tutkimusta ei ole liiaksi, mutta siitd on kuitenkin
havaittavissa joitakin vastauksia ylld mainittuihin asiakokonaisuuksiin: Esi-
merkiksi kayttojarjestelmat ja -liittymaét voivat olla samankaltaisia kuin itse lai-
van kannella ohjailtaessakin, ja jos uusia ominasuuksia on hyvé luoda, voimme
hyodyntaad kaytettdvien jarjestelmien ohjenuoria. Haastavaa automatisoinnissa
lienee ihmismielen sy6ttdminen laivan jdrjestelmdn ymmaértdimaddan muotoon
korvaten kapteenin toimintaa merenkulussa. Toinen haastava mutta tarked
osa-alue on olosuhteellisen tietoisuuden hankkiminen ja analysointi

pddtoksenteon kannalta. Sitd tarvitsee niin laiva kuin sen ohjaajakin
onnistuneeksi vuoropuheluksi.
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ABSTRACT
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Collaboration of Human and Robot: Designing Processes and Interfaces of Au-
tonomous Cargo Ship from Interaction and Usability Point-of-View
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Cargo ships are expected to become increasingly autonomous and their captain
to assess and, in need, intervene the situation of the process from land. The
purpose of this master’s thesis is to examine which kind of subjects must be
taken into notice to create these processes of autonomous cargo ship utilizing
tools for the captain. Examples of these ensembles are creating interaction, find-
ing areas of automatization, deciding the level of autonomy, regarding human-
action when making it a key value of automatic robots, and creating usable in-
terfaces for interaction. To delve deeper into these process fields—finding ways
of creating these and point out the missing links—research on these topics has
been gathered and further analyzed. Based on existing research, we find not too
many topics have considered all these exact points of interest in autonomous
cargo ships’ processes on cognition, but there is sufficiently data to obtain con-
clusions to some of them brought up above: for example, interfaces could be
very similar to those seen on the ship’s navigation bridge, and if new innova-
tions are needed, we could use guidelines of existing interface usability research.
The toughest parts, though, are expected to be “pouring” human mind into sys-
tems of autonomous ships to replace captain behavior in seafaring, as well as
obtaining and evaluating information of situational awareness for decision
making; both the ship and the captain, and between them.

Keywords: autonomy, cargo ship, captain, seafaring, interaction, usability, cog-
nitition, operation, GUI, interface, robot
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1 JOHDANTO

Tekodly yleistyy alinomaa monella tieteenalalla. Nykypdivand jo esimerkiksi
autonomisesti reittinsd madrittdvien ja ajavien autojen etiikkaa pohditaan (Lin,
2016), miten esimerkiksi tyopaikan ja kodin vililld liikumme. Tyoeldmassd
tyoskentelemme koko ajan enemman automatiikan parissa sen korvaten tyoteh-
taviamme, mutta se ei ainoastaan korvaa ihmistyontekijoitd, vaan sen lisdksi
automatisoitavista jdrjestelmistd tehdddn ihmisen tyokumppaneita (Acemoglu
& Restrepo, 2018), missd yhteistyon sujuvuutta on analysoitava. Jopa taskuis-
tamme 16ytyvat dlypuhelinten muodossa kontrollit, jotka voidaan liittdd arki-
pdivdiseen ympadristoomme, kuten dlykodin kodinkoneiden hallinta seka niistd
automaattisesti ja valittomasti saatavilla oleva tieto. Toisaalta niiden tietoturval-
lisuuden haavoittuvuuteen on kiinnitettdva erityishuomiota nopeasti muuttu-
vassa teknologiassa. (Fernandes, Jung & Prakash; 2016.)

Suomalaistutkijoiden mukaan (HS, 2017) tihdn tekodlyn ripedan kehityk-
seen olisi alusta alkaen hyvéa ottaa huomioon kognitiiviset ndkckulmat, missa
osallistetaan tekodlyn kayttdjien kyvyt ja tarpeet - niin tydssd kuin vapaa-
ajallakin tapahtuvassa tekodlyn hyodyntdmisessd. Mikali kehittdisimme enem-
mén kognitiotieteellisid ominaisuuksia tekodlyihimme, voisimme saavuttaa
kayttdjaystdavallisen ja turvallisen tekodlyn, joka palvelee ihmiskuntaa parem-
min kuin ilman kognitiivisia taitoja (HS, 2017) niin sanotusti pelkkédna koneena.
Useinhan ihminen voi perustaa omat valintansa tunteisiin niiden sekoittuessa
loogisen pddttelyn kanssa, mikd vaikuttaa koko kognitioon eli kasitykseen ha-
vaittavissa olevista kokonaisuuksista.

Ihmisen ja robottien, mukaan lukien tekodly, vélisen vuorovaikutuksen
kehityksessd onkin tdrkedssd roolissa kansainvilinen yhteistyd monen eri tut-
kimusalan kanssa. Koska kognitiotiede itsessddn jo kédsittdd jo muun muassa
psykologisen, teknologisen, sosiologisen ja kielitieteellisen ndkokulman, tarvit-
semme kansainvilistd yhteistyotd kattaaksemme vaikkapa kulttuurieroista
muodostuvat nyanssit ihmisen ja robotin yhteistyén vakuuttamiseksi. Esimer-
kiksi Rolls-Roycen ja VIT:n autonominen laivateknologia on yksi malli tillai-
sesta monialaisesta tutkimuksesta, jossa kehitetddn itseohjautuvia, autonomisia
laivoja yhdessd monen eri tutkimusalan kanssa (VIT, 2017).
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Autonomisen rahtilaivan kehittdminen voidaan tdtd projektia ajatellen ja-
kaa karkeasti ottaen kahteen kategoriaan: tekodlyn kehittdimiseen (esim. Zhang,
Wu & Zhu; 2018) sekd kaytettdvyydeltddan ihmisldheisten, kognitiivisten jarjes-
telmien suunnitteluun (mm. Yanco, Drury & Scholtz; 2004) ja laivan ohjausvali-
neiden hallinnointiin muuttuvissa olosuhteissa (Dorneich, Whitlow, Rogers,
Feigh & Robert; 2015). Taten katamme monitieteellisen dlylaivaprosessin kogni-
tiotieteellisen aspektin tarkentuessamme ldhinnd jalkimmadiseen osa-alueeseen
kahdesta. Alyllisesti laivan eli toisin sanottuna sen siséltdmén jarjestelmén tulisi
itsessddn kyetd esimerkiksi autonomisesti lahtemddn satamasta, véistelld kulku-
reitillddn esteitd ja hallita eri sddolotiloja sekd saapua satamaan turvallisesti
(esim. Moreira & Soares, 2010). T&dtd varten voidaan kehittdd erindisten teknolo-
gisten ratkaisujen avulla toimivia loogisia, ihmismielen kaltaisia malleja, joissa
tarvitaan monenkaltaista osaamista ja havainnointia, mistd kerrotaan tarkem-
min luvuissa 6ja 7.

Kaiken tdmén toiminnan - satamasta poistuminen, avomerelld liikkumi-
nen, satamaan saapuminen - aikana etdélld toimivalla kapteenilla tulee olla ka-
sitys tapahtumien kulusta. Tdstd syystd teknistd toteutusta tdrkedmpid osa-
alueita tdmdn kognitiotieteen tutkimuksen kannalta ovat ihmisen ja etdtyon
mahdollistavien jdrjestelmien vilinen vuorovaikutus ja selked kaytettdvyys
(Man, Weber, Cimbritz, Lundh & MacKinnon; 2018), ihmisen tietoisuus laivaa
ympadroivastd todellisuudesta, sekd ne operaatiot, joissa ihmisen toimintaa voi-
taisiin automatisoida ja tehostaa. Arviolta 85-96 % laivojen tormayksistd toisiin
kappaleisiin on johtunut ihmisestd (Rothblum, 2000), eli vaikkapa tdssd auto-
nomia on juuri omiaan auttamaan ihmisen maarittimien tehtdvien saavuttamis-
ta luomaan tehostetumpaa yhteistyotd automaatisoidun laivajdrjestelmén ja
kapteenin valilld. Myos Yhdysvallat on nostanut tekodlystrategiassaan esiin sen
epdkohdan, jossa laivojen operoijilla ei ole aina tarpeeksi olosuhteellista tietoi-
suutta ympadristossd tapahtuvista seikoista. Tahdn tekodlystrategia aikoo tehda
parannuksia esimerkiksi antamalla kapteeneille tekodlylld varustetuin keinoin
hankittua tietoa nopeasti muuttuvissa, monimutkaisissa ymparistoissd, joissa
valttamattd pelkkd ihminen ei havaitsisi vaaroja. (Yhdysvaltain puolustusminis-
terio, 11, 2018.)

Vaikka kyseessd on kognitiotieteen pro gradu -tutkielma, aihetta tarkastel-
laan aluksi hieman teknisistd lahtokohdista (Spong, Hutchinson & Vidyasagar;
2004) yhdistden ldhihistorian tutkimuksia (Asimov, 1942; Asimov & McKeever,
1982) pddpainon ollessa kuitenkin ihmismieltd tulkitsevien toimintaperiaattei-
den tarkastelua projektin kokonaistavoitteiden eli autonomisen merenkulun
onnistumisen kannalta. Kokonaisonnistumisen pddosa-alueita ovat nimen-
omaan vuorovaikutus (Adams, 2005) laivan jadrjestelmén ja sen operoijan valilld
etenkin kriittisimpind hetkind, kuten hdiriotilanteissa (esim. Reason, 2000).
Ihannetilanne toteutettavan jdrjestelmdn kannalta olisi se, ettd laivan jdrjestel-
mét olisivat niin pitkille kehitettyjd ja autonomisoituja, ettd laivan olisi tarpeen
olla yhteydessd ihmiseen vain hddan hetkelld epdvarmoissa tilanteissa. Talloin
se kykenisi matkustamaan satamasta toiseen vailla suurempaa ihmisen puut-
tumista mutta niin, ettd etddltd kdsin toimiva kapteeni pystyy kuitenkin seurata
laivan toimintaa ja sen liikkeisiin vaikuttavia parametreja koko ajan. (Esim. Ni-
colescu ym., 2007.) Halutessaan kapteeni voisi ottaa ohjat omiin késiinsd, mutta
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mitkd ovat ne toteutuksen kannalta olennaiset keinot, joilla tdmé&nkaltaisia toi-
mintoja voitaisiin ldhted toteuttamaan kdytannossa? Entd millaisia tutkimusky-
symyksid kaiken kaikkiaan ndinkin laajaan kokonaisuuteen on hyvad luoda?
Seuraavassa luvussa kerrotaan aluksi tarkemmat tutkimuskysymykset ja -
metodit, joilla kysymyksiin syvennytaan.



2 TUTKIMUSKYSYMYS JA TUTKIMUSMETODIT

Tdama pro gradu -tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. On aluksi syy-
td selventdd, miksi kyseinen metodi on valittu sekd minkalaisia seikkoja tut-
kielmassa on huomioitu aineiston keruun ja analysoinnin ollessa kyseen. Tdssd
luvussa kerrotaankin tutkielman tutkimuskysymykset sekd ne metodit, joilla
avoinna oleviin kysymyksiin poraudutaan. Ensimmaiseksi alaluvussa 2.1 kerro-
taan tutkimuskysymykset sekd se, miksi aihetta varten on luotu kirjallisuuskat-
saus. Toiseksi alaluvussa 2.2 esitetddn tutkimuskysymysten luonteen pohjalta
valittu metodi tutkimusaineiston hankkimiseen ja analysointiin.

2.1 Tutkimuskysymys ja kirjallisuuskatsaus metodina

Salminen (2011, 3) tiivistdd Baumeisterin ja Learyn (1997) ndkemykset kirjalli-
suuskatsauksen tarkeyden péadpiirteistd viiteen kategoriaan:

olemassa olevan teorian kehittiminen ja uuden luominen
teorian arviointi

kokonaiskuvan rakentaminen

ongelmien tunnistaminen

mahdollisuus kuvata teorian historiaa ja sen kehitysta.

AN

Namaé osa-alueet ovat tiiviisti timdn pro gradu -tutkielman keskiossa tarkastel-
taessa autonomisen rahtilaivan vaatimien prosessien maddrittelyd ja luomista
kaytettdivyyden ndkokulmasta. Autonomisen - tai ehkédpd realistisemmin pit-
kille autonomisoidun - rahtilaivan toteutus on suhteellisen nuori késite niin
ikddn suhteellisen nuoren tekodlyn eli koneoppimisen aikakauden aikana, ja
siksi tdmd arviointi olemassa olevan tutkimuksen pohjalta toimii erddnlaisena
kokonaiskatsauksena tdhdn prosessiin. Tekodlyn kehitys on usein keskittynyt
ohjelmoinnillisiin, matemaattisiin ja loogisiin teknologisiin kehityskohteisiin,
joita tdssdkin tutkimuksessa kisitellddn hieman, mutta pddasiallisesti tdiméan
tutkielman tarkoituksena on syventyd teknologian vastapuolelle: kdytettdvien
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jarjestelmien madrittelyyn, kdyttamiseen ja ihmisen huomioon ottamiseen néis-
sd etdohjattavissa, maista késin operoitavissa kayttojarjestelmissa varsinkin
kapteenin kannalta. Tutkielman tutkimuskysymys siis kuuluu: Millaisia asia-
kokonaisuuksia on huomioitava autonomisen rahtilaivan vaatimien prossien
maddrittelyssd ja luomisessa kadytettdvyyteen pohjautuen?

Baumeisterin ja Learyn (1997) viittd kategoriaa tarkastelemalla voidaan pa-
lastella kokonaistutkimuskysymys pienempiin osakysymyksiin, jotka on luetel-
tu seuraavassa. Erityisesti kohdat 1, 3 ja 4 ovat tdimédn pro gradu -tutkielman
kannalta tarkeita.

1. Millaista on olemassa oleva teoria ja tutkimus, ja kuinka sen kautta voi-
daan luoda uutta?

2. Kuinka aiemman tutkimuksen teoriapohja on sovitettavissa kyseessa
olevaan aiheeseen?

3. Miten voimme rakentaa kokonaiskuvaa niinkin laajahkosta aiheesta kuin
autonominen rahtilaiva? Kokonaiskuva rakentuu pienemmistd palasista,
ja siksi ndma pienemmat kokonaisuudet on tunnistettava ja 1oydettava
ensin, minkd jdlkeen voimme koota niistd kokonaisuutta.

4. Minkilaisia ongelmia kohtaamme autonomisten rahtilaivojen vaatimien
prosessien suunnittelussa, madrittelyssd ja lopulta luomisessa? Ongelmat
on tunnistettava ja luokiteltava eri kokonaisuuksiinsa, jotta edellisen
kohdan kokonaiskuvasta tulee vakaampi eivatkd ongelmat ylldtd vasta
esimerkiksi jarjestelmien luomisvaiheessa.

5. Kuinka esimerkiksi kdytettdvyyden ja tekodlyn teorian ja tutkimuksen
historia on kehittynyt ja on vertailtavissa nykyhetkeen?

2.2 Tutkimusmetodit

Salminen (2011) on tiivistdnyt osuvasti myos ne kirjallisuuskatsauksen keinot,
joita edelld mainittuihin tutkimuskysymyksiin voidaan hyodyntda loytaak-
semme vastauksia niihin tdssd kirjallisuuskatsauksessa. Taman tutkimuksen
kirjallisuuskatsauksen metodina toimii Salmisenkin (2001, 10) mainitsema Fin-
kin (2005, 3-5) malli, jonka tarkoituksena on systemaattisena kirjallisuuskat-
sauksena luoda yhteenvetoa aiempien tutkimusten tdrkeimmistd aihepiireista
sekd runsaan tutkimusaineiston pohjalta luoda katsaus niin tutkimusalan histo-
riaan kuin tuoreimpiinkin tutkimustuloksiin. Lisdksi systemaattisella kirjalli-
suuskatsauksella saadaan usein selville niitd puutteita ja aukkoja, joita ei ole
vield tutkittu, mikd on varsinkin tdssd kyseessd olevassa autonomisen rahtilai-
van jdrjestelmien luomisessa kdytettdvyyden suhteen tarpeen. (Salminen, 9.)

Salmisen (2011, 10) mainitseman Finkin (2005, 3-5) mallin seitsemdnpor-
taisen kirjallisuuskatsauksen perusteella on toteutettu tamd pro gradu -
tutkielma metodologisesti. Seuraavassa on lueteltu ndama seitsemdn kohtaa ta-
maén tutkielman kannalta.
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2.2.1 Tutkimuskysymyksen asettelu

Tutkimuskysymyksen asettelu on koko tutkimuksen ldhtokohtana. Tutkimus-
kysymysten asettamisen pohjalta on rakentavampaa ldhestyéd aihetta jo tietylld
asiakokonaisuudella. Tutkimuskysymykset on asetettu tdtd edeltdvassa alalu-
vussa 2.1.

2.2.2 Valittavat tietokannat

Kun kysymys ja kysymykset on asetettu siten, ettd ne ovat selkeitd ja niihin
voidaan loytdd vastauksia, voidaan valita tietokannat, joista tietoa haetaan. Tie-
tokantana on kaytetty ldhinnd Google Scholar -hakukonetta, jossa aineiston luo-
tettavuutta voi arvioida ldhes vélittomasti viittausméadran perusteella, tosin ai-
noastaan sitd ei ole kdytetty arviointiin, mistd on kerrottu lisdd alaluvussa 2.2.5.
Vililla on ajoittain tdhdn menetelméaan yhdistetty tavallisia Google-hakuja, joista
on loydetty hakutermeilld muun muassa uutisartikkeleja tai muita viittauksiin
tarvittavia verkkosivuja, jotka ovat kasitelleet tutkielman aihetta spesifimmin.

2.2.3 Asiasanapohjainen haku

Tdamadn jdlkeen, kolmantena kohtana, on valittu hakutermit, joilla aineistoa kera-
tdan. Aineistonkeruu olennainen osa tdmén tutkimuksen metodologiaa, silld
sen perusteella luomme kokonaisuuden, jota tarkastelemme ja jonka perusteella
luomme yleistyksid ja vastauksia tutkimuskysymyksiin. Ensiksi on tarkasteltu
kokonaisaihepiiristd 16ytyvaa tutkimusta, kirjallisuutta ja niitd ymparoivia asia-
kokonaisuuksia, jotka ovat suhteellisen laajoja syleillen niin tekoélya kuin kieli-
tiedettdkin. N&in kokonaiskuva hahmottuu paremmin ja asiasanojakin on vai-
vattomampaa hahmotella. Aineistoa on sitd varten kerétty lahinnd asiasanapoh-
jaisena hakuna, koska aina avainsanoja ei ole valttamattd linkitetty tutkimuksiin,
ja tdhdan Google Scholar toimii vaivatta asiasanapohjaisena hakukoneena, silld se
ndyttdd tulokset riippumatta siitd, ovatko hakusanat avainsanoina vai tutki-
muksessa itsessddn tekstin seassa.

Asiasanat eli hakusanat on kirjoitettu perusmuodossaan, silld taivutettui-
na hakutulokset voivat olla vdhempimaééardisid. Asiasanoihin on kussakin kate-
goriassa haun yhteydessa liitetty termejd, joilla selvennetddn asiakokonaisuuk-
sien kytkeytymistd autonomisiin rahtilaivoihin sekd niiden etdohjausta varten
kdytettaviin jarjestelmiin. N&itd spesifejd asiasanoja ovat olleet muiden muassa
autonomous ship, autonomy ship, remote control ship, teleoperation ship, teleoperation
autonomous, autonomous ship captain, ship interface, ship usability, ship interface usa-
bility sekd autonomous ship interface. Kokonaisuuksia on loydetty esimerkiksi
samalla tavalla kuin Adamidesin, Christoun, Katsanoksen, Xenoksen ja Hadzi-
lacoksen (2015; 256 & 257) metodiosiossa, mutta toisin kuin heiddan tutkimuk-
sessaan tdssd tutkielmassa asioita on ldhestytty asialdhtoisesti, vaikkakin ajoit-
tain tietyt tutkijat ovat enemmaén edustettuina kuin toiset. Seuraavassa on maa-
ritelty haussa kdytettyjd asiasanoja kokonaisuuksittain:
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a. Asiasanat on valittu juurikin huolellisesti rajaamaan materiaalia
vastaamaan tutkimuskysymyksiin, ja asiasanoina on kaytetty
taustateoriaa tukemaan muun muassa human computer interacti-
on, human robot interaction, ndiden lyhenteitd HCI ja HRI sekd au-
tonomous, autonomy, HRI interaction, automation, human robot usa-
bility, automation level, autonomy level, unmanned system autonomy
ja perfect autonomy.

b. Seuraavaksi ihmismielen mallintamista autonomisten jarjestel-
mien kannalta asiasanoina on hyddynnetty seuraavia: modeling
human mind, human mind model, modeling human mind neural net-
work, total human mind modeling.

c. Tamadn jalkeen yhtd tarkeimmistd aiheista, tietoisuutta ympéaroi-
vastd todellisuudesta, on tutkittu termeilld, kuten situation awa-
reness, situation awareness gather, situation awareness measure, situ-
ation awareness, situation awareness remote control system, situation
awareness robot, sekd yhdistelmilld, joissa situation awareness on
korvattu sen lyhenteelld SA.

d. Luvun 8 roolit ihmisen ja teknologian vilisessd vuorovaikutuk-
sessa on huomattu asiasanoilla HRI roles, autonomous ship roles,
autonomy roles ja autonomous system roles.

e. Sitten ehkdpd taman tutkimuksen kannalta tarkeimmat luvut 9
ja 10 ovat muodostuneet seuraavanlaisten asiasanojen pohjalta:
user interface, graphical user interface, remote control interface, re-
mote control interface, robot interface, ship autonomous interface, de-
sign autonomous system interface, autonomous system understand,
autonomous system adapt, empirical autonomous ship, autonomous
ship test, autonomous ship interface test sekd autonomous ship system
environment. Termit user interface ja graphical user interface on la-
hes aina haettu myos termeind Ul ja GUL.

2.2.4 Lihteiden kriteerit

Neljantend vaiheena on ldhteiden seulonta. Lahteiden kriteereind on kaytetty
esimerkiksi juurikin Google Scholarissa ldhteeseen viittaavien artikkelien maaraa,
artikkelin julkaisuvuotta sekd kieltd. Lahtokohtaisesti jokaisen artikkelin viit-
tausmddran on ollut oltava vahintddn useita kymmenid sekd julkaisuvuoden
tarpeeksi tuore muttei liian tuore, jotta se on 16ytanyt jo todistettavaa jalansijaa
tutkimusalalta. Lisdksi kielen rajoituksena on ollut pddsdantoisesti englanti,
jonka alaisuudesta 16ytyy enemmaén ja viitatumpaa tutkimusta, mutta myos
muutama suomenkielinen artikkeli on hyvidksytty mukaan tarkeyden ja ajan-
kohtaisuuden perusteella.

Vaikka tahankin kirjallisuuskatsaukseen on haettu ndkemyksid niin van-
hemmista tutkimuksista koskien teoriaa ja historiaosuutta kuin uudemmistakin,
tekodlyd ja jdrjestelmien kaytettdvyytta kasittelevid tutkimuksia muodostaen
niistd yhteen sitovia kokonaisuuksia tdydentden itse kutakin, tdmén pro gradu -
tutkielman kirjoitushetkelld moni asia ja tutkimus on varmasti edistynyt huo-



13

mattavasti koskien automaattista merenkulkua. Tutkimus on kirjoitushetkelld
parhaimmista tutkimuksista 16ytyvid tematiikkoja punoen niitéd toisiinsa, mutta
aivan tuoreimpia, kirjoitushetkelld samalta vuodelta 16ytyvid tutkimuksia ei ole
niin paljoa hyodynnetty tdssa kokonaisuuskatsauksessa ldhinnad kognitiivisesta
ndkokulmasta. Koska osa tutkimuksista on suhteellisen nuoria, niiden taydellis-
td validiutta ei ole aukottomasti pystytty todistamaan. Kun kirjallisuuskatsauk-
seen valittujen artikkelien tdrkeys on voitu todistaa jo usean vuoden ajan ja tut-
kimuksiin 16ytyy useampia vahvistavia viittauksia, se vankistaa 1oydoksid eika
horjuta tutkimustuloksia vaikkapa piakkoin ilmestyvien tutkimuksien kumo-
tessa aivan tuoreiden akateemisten tutkimusten tuloksia. Tamé& olisi voinut
kdyd4, jos sitd ei olisi otettu harkintaan.

2.2.5 Hakutulosten seulonta metodologisesti

Viides vaihe Finkin (2005, 3-5) systemaattisessa kirjallisuuskatsauksen mallissa
on hakutulosten seulonta metodologisesti. Tama tarkoittaa kdytannossd sitd,
ettd tutkimukseen valitaan kaikista laadukkain materiaali. Tdssd pro gradu -
tutkielmassa tutkimusten laatua on tarkasteltu Julkaisufoorumin (2018) sanoin
sen "arvioimia tieteellisid lehtid, sarjoja, konferensseja ja kirjakustantajia” sil-
madlld pitden. Arviointijdrjestelmalld voidaan madrittdd julkaisujen julkaisufoo-
rumien luotettavuutta. Ndin yksittdisten artikkelien toteaminen arvostetuksi
julkaisuksi vahvistaa myos koko taman tutkimuksen paikkansa pitdavyyttd ar-
tikkelien yhdistyessd luotettavaksi kokonaisuudeksi. Kaiken kaikkiaan tamé&n
tutkimuksen ollessa kirjallisuuskatsaus ldhteiden muodostamien kokonaisuuk-
sien tdrkeys korostuu. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd menetelmalld voi-
daan arvioida sitd foorumia, jossa tutkimus on julkaistu, ei julkaisua itsessddn,
mutta oletettavasti korkeatasoisilla julkaisijoilla on tarkat kriteerit tutkimuksille,
joten siksi laadukkaammat tutkimukset mitd luultavimmin myos pédédsevit vas-
taavalle tasolleen julkaisijan suhteen.

Julkaisufoorumista (2018) loytyvien artikkelien tasot on luokiteltu as-
teikolla yhdestd kolmeen, joista 1 = perustaso, 2 = johtava taso sekd 3 = korkein
taso. Tasolle 1 yltamattomat julkaisukanavat on merkitty tasolla 0. Lopuille tut-
kimuksen ldhteille ei 16ytynyt akateemista tasoa, kuten esimerkiksi jdrjesttjen
tai yritysten verkkosivuille, sanomalehdille taikka ministeriéille. Kaikkiaan tds-
sd pro gradu -tutkielmassa kaytetyt ldhteet lukeutuvat niille tasoille seuraavan-
laisesti:

taso 0: 4 tutkimusta

taso 1: 35 tutkimusta
taso 2: 30 tutkimusta
taso 3: 11 tutkimusta.

an o

2.2.6 Kirjallisuuskatsauksen tekeminen

Toiseksi viimeisend vaiheena on itse kirjallisuuskatsauksen tekeminen. Tutki-
muksesta on saatu suhteellisen kronologinen, loogisesti etenevi ja lopulta tut-
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kimuskysymyksiin vastaava siten, ettd ldhteet on kategorisoitu asiasanojensa,
ajankohtaisuuksiensa ja aihepiiriensd perusteella omiin kokonaisuuksiinsa. En-
siksi on pureuduttu teoriataustaan ja tutkimusalan maéérittelyyn liittyvaan his-
toriaan, jonka kautta aihetta pohjustetaan muun muassa robottien kaytettavyy-
den ldhtokohdista. Tamaén jdlkeen kerrotaan, mitd ylipddtdan autonomialla seka
autonomisilla jarjestelmilld tarkoitetaan, minkd myotd padstdan autonomian tai
automaation eri tasojen madritelmiin.

Sen jdlkeen voimme syventyd niihin keinoihin ja pdamaddriin, miten ja
kuinka pitkélle ihmismieltd voimme mallintaa. Tédhén sisdltyy siten olennaisesti
tutkimusaineistossa erittdin tarkedksi aiheeksi noussut kysymys: kuinka ihmi-
nen havainnoi ymparoivdd todellisuutta ja kdyttdd hyvakseen olosuhteellista
tietoisuutta? Sen seurauksena on tdrkedd tarkastella niitd rooleja, jotka liittyvit
autonomisten jdrjestelmien kayttdjiin ja kuinka he kaikki kasittelevit olosuh-
teellista tietoisuutta vuorovaikutteisesti keskendan.

Ja totta kai tdhdn tarvitaan kayttojdrjestelmid varsinkin kapteenin kannalta,
joka on vastuussa kokonaisprosessin onnistumisesta, mistd pddstdan yhteen
tarkeimmistd asiakokonaisuuksista vastaamaan tdaméan tutkielman tutkimusky-
symyksiin, eli lukuun 9; kdyttojdrjestelmien ja -liittymien luominen eritoten lai-
van ja kapteenin vilille kaytettdvalld tavalla yhteen vetden aiempien ldhteiden
16ydoksia liittyen muun muassa ihmisen ja robotin viliseen vuorovaikutukseen,
robotiikkaan sekd olosuhteellisen tietoisuuden hankkimiseen. Lopulta paddstaan
sithen, miten nykyddn esimerkiksi kdytannon tutkimukset ovat asiaa ldhesty-
neet. Koska tutkielma kasittdda monia asiakokonaisuuksia eikd ldheskdan kaik-
kiin I6ydy vastauksia, eri osa-alueiden pohdinnat ovat usein samassa yhteydes-
sd kuin itse asian kasittely eivatkd pelkdstddn tutkielman lopussa. Ndin on eh-
kdpd helpompaa késittdd pohdinnan liittyvan ldheisyydessa keskusteltuun ko-
konaisuuteen ja sitoa pohdinta tuoreessa muistissa olevaan kontekstiin.

2.2.7 Syntetisointi

Viimeinen, seitsemds vaihe Finkin (2005, 5) kirjallisuuskatsauksen portaikossa
on syntetisointi. Silld tarkoitetaan sitd, kuinka tuloksia vedetddn yhteen ja luo-
daan kokonaisuudesta yhtendistdvit tulokset ja pohdinnat. Taméa vaihe on eh-
kdpd tdaméan tutkimuksen kannalta haastavin vaihe: kuten Salminen (2011, 10)
toteaa Baumeisterin ja Learyn (1997) sanoin syntetisoinnin olevan haasteellista,
siitd ei todenndkoisesti tee helpompaa se, ettd kyseisen pro gradu -tutkielman
aihepiiri on laaja kédsittden monia eri tieteenaloja, useiden eri vuosikymmenten
tutkimustuloksia sekd samalla sen ollen kuitenkin nuorehko tieteenala itsessaan
tekodlyn saralla. Siitd syystd syntetisointiin on alkuun otettu muutamia luotet-
tavimpia artikkeleja olevia katsauksia nykypdivdn autonomisten rahtilaivojen
kdaytannontutkimuksista, joissa voidaan ndhdd, miten esimerkiksi jarjestelmien
kaytettdvyyttd on tutkittu suhteellisen autonomisissa, etdohjattavissa jdrjestel-
missd, kuten laivoissa. Sen jdlkeen syntetisointia on pohdittu erikseen, voitai-
siinko esimerkiksi tutkimusaloja yhdistdmalla eli virheitd havaitsemalla etuka-
teen muista automaattisista ohjausjdrjestelmistd oppia jotain - tdssd tapauksessa
lentokonejdrjestelmista.
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3 IHMISEN JA ROBOTIN VALINEN VUOROVAIKU-
TUS

Ihmisen ja robotin vélisen vuorovaikutuksen luonti oikeellisella tavalla on kai-
ken ldhtokohtana automatisoitujen jdrjestelmien kanssa toimimisessa. Robotti
tai jarjestelméd on usein tdrkedssd asemessa sijaitseva vélillinen keino saavuttaa
ihmisen toivoma lopputulema eikd lainkaan itseisarvo sindnsd, joten on oleellis-
ta tarkastella niin ihmisen ja robotin vilisen vuorovaikutuksen tutkimusalan
maddritelmid kuin robotin tai jarjestelmén eli vilikappaleen mééaritelméadkin yk-
sityiskohtaisemmin. Alaluvussa 3.1 perehdytddn aluksi ihmisen ja robotin vali-
sen tutkimuksen historiaan ja sen siirtymiseen nykyaikaiseen robotiikkaan; ala-
luvussa 3.2 puolestaan selvennetddn mutta samalla kyseenalaistetaan tutki-
muksessa kadytettyjen termien merkityksid, kuten robotti, botti, automatiikka ja
autonomia, sekd viimeisend alaluvussa 3.3 pureudutaan vuorovaikutuksen
luomiseen ihmisen ja robotin eli automatisoidun jarjestelmén vilille.

3.1 Tutkimusalan historiaa ja eri nakékulmia

Ihmisen ja robotin vélinen vuorovaikutus (IRV, engl. Human-Robot Interaction,
HRI) pohjautuu jo 1940-luvulla Isaac Asimovin muodostamaan kolmeen sdan-
toon robotiikasta:

1. Robotti ei saa vahingoittaa ihmista.

2. Robotin tdytyy totella ihmista.

3. Robotin tdytyy paeta, mikali joku tai jokin yrittdd satuttaa sita.
(Asimov, 1942; Asimov & McKeever, 1982, 1.)

Vield tandkin pdivand ndiden kolmen ohjeistuksen voidaan katsoa pitdvan paa-
piirteittdin paikkansa ihmistd varten toteutettavien, autonomistenkin robottien
perustoimintaperiaatteita muodostettaessa. Robotin halutaan usein olevan vaa-
raton, tottelevainen ja itsesuojeluvaiston omaava entiteetti.
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Eritoten tdma tottelevaisuus oli myos ldhtokohtana IRV:ssa jo vuonna 1992,
jolloin ihmisen ja tietokoneen vilinen vuorovaikutus sai ensimmadisen mainin-
tansa tehdasteollisuuden kontekstissa (Scholtz, 2002b). Tehtaissa ihminen n&h-
tiin aiemmin etdnd operoivan jdrjestelmdn suorana valvojana, joka jatkuvasti
tarkkailee kokonaistoimintaa. Téhédn telerobotiikan kasitteeseen sisdltyi, ja yha
sisdltyykin suurelta osin, se ettd kone osaa tietylld tasolla matkia ihmisen aisti-
miskykyjd ulottaen ne omaan ympaéristoonsa eli etdille operoijasta. (Sheridan,
1992.) Taméd voidaan ndhda ikddan kuin ihmisen ja tietokoneen vilisen vuoro-
vaikutuksen (ITKV, engl. Human-Computer Interaction, HCI) sekd IRV:n vilisend
murroksena (Sheridan, 1992). Vuodesta 1992 on joka tapauksessa pitkd matka
ihmisen ja robotin viliseen vuorovaikutukseen, joka on nuorehko kasite eikd
lainkaan yksikésitteinen selite tandkdan padivana.

IRV-tutkimus on kuitenkin saanut lyhyehkon historiansa myotd monet eri
kasvot ja sitd on tarkasteltava lukuisilta muiltakin eri kanteilta kuin vain
Asimovin kolmen sddnnon tai tehdasteollisuuden lahtokohdan perusteella. Sen
voidaan katsoa muotoutuneen vasta mydhemmin niin ITKV-tutkimuksen kuin
ihmisen ja teknologian véliseen vuorovaikutukseen (ITEV, engl. Human-
Technology Interaction, HTI) nojautuvan katsantokannan myo6td. IRV on lahto-
kohtaisesti ITKV:n ja ITEV:n rinnalla oma itsendinen tutkimusalansa, johon yh-
distyvdt muun muassa sosiologiset, kulttuuriset, psykologiset, kognitiiviset,
kielelliset, teknilliset sekd kaytettavyydelliset aspektit. (Esim. Saariluoma &
Leikas, 2010; Walters ym., 2009.)

Tosin IRV eroaa madritelmallisesti ja merkitykseltaan ITKV:sta ja ITEV:sta,
vaikkakin se usein on palanen niitd ja niiden sisdltamid osa-alueita. Toisin kuin
ndmd kaksi muuta tutkimusalaa, IRV:ssa ihminen ikddn kuin irtaannutetaan
kauemmaksi fyysisistd roboteista, samalla kun roboteista tehddan edeltdjidan-
kin autonomisempia, enenevdssd mddrin itsendisempid vailla vaadittavaa ih-
miskontaktia. (Breazeal, 2004, 181.) Pitdd yha paikkansa, ja on mitéd luultavim-
min yhd yleistyvampadd, ettd robotit toimivat tulevaisuudessa ihmisen kanssa
tyokumppaneina samoissa ymparistoissda (esim. Bruemmer ym., 2005), kuten
vaikkapa ruohonleikkurit ja vanhustenhoitorobotit, mutta samalla niille anne-
taan jalansijaa myos sellaisissa konteksteissa ja miljoissd, joissa ihmisen tyopa-
nosta halutaan usein vahennettdvan, kuten merenkulussa (VIT, 2017).

Lisdksi IRV-suuntauksen lisdominaisuuksia ITKV-kantaan ndhden on se,
ettd IRV voidaan madritelld ihmisten ja robottien sekd niiden vuorovaikutuksen
tutkimiseksi (Fong, Thorpe & Baur; 2001, 256). Télloin tarkasti ITKV:n maéri-
telmdd, "ithmisen mielestd hyodyllisten jdrjestelmien kdytettdavyyden tutkiminen
liittyen muun muassa ergonomiaan ja kdyttoliittymaan" (Dix, Finlay, Abowd &
Beale; 2009), tulkiten IRV eroaa tdstd siten, ettd kdytettdvyys ei ole kirjaimelli-
sesti niin suuressa roolissa. Mutta pohtiessa vaikkapa sitd periaatetta, ettd ro-
bottia kadyttavallda ihmiselld taytyy olla suhteellisen helppokayttoinen kayttoliit-
tyma robotin kanssa toimimiseen, kdytettdvyys on usein joka tapauksessa mer-
kittdvassd osassa IRV-tutkimusta. Ehkdpa tdysin yksiselitteistd tai yksimielistd
madritelmasa IRV-alasta ei voi valttamaittd sanoa, vaan sen muovatessa montaa
muuta eri tieteenalaa on tilannekohtaisesti punnittava, mitd kussakin toteutet-
tavassa projektissa IRV:Ita vaaditaan.
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3.2 Interaktiivinen ja autonominen robotti

Robotin, automatiikan ja autonomian mddritelmdt voivat joskus olla hieman
hiilyvid. Robotti on usein kuvitettu ihmisenmuotoiseksi, metallinvériseksi fyy-
siseksi kappaleeksi, joka on tehty liikehtimd&dn kankeasti ja olemaan minimalis-
tisessa vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa, ehkdpad puhuen robottimaisella da-
nelld, mutta nykypdivana robotit harvoin kuitenkaan ovat endd sellaisia. Ne
ovat usein integroituja jokapdivdiseen elamaamme siten, ettd emme valttamatta
edes huomaa niitd. Tastd on esimerkkind &lylaitteena toimiva automatisoitu
jadkaappi, joka osaa antaa palautteena tietoa terveydestimme hektisen arkem-
me keskelld: kun moderni eldméntyyli on yhd enemman sitd, ettd emme vieta
yhtd paljon aikaa keittiossamme kuin aiemmin, tdllainen &dlyjadkaappi on omi-
aan antamaan dataa valintojemme terveellisyydestd (Luo, Jin & Li; 2009). Miel-
lammeko tdllaista laitetta edes robotiksi? Vai voiko sitd jopa kutsua autono-
miseksi robotiksi?

Siksi automatiikan, autonomian ja robotiikan kasitteitd tdssa tutkimukses-
sa on selvennetty tdssd luvussa. Alaluvussa 3.2.1 tehdddn pesderoa automaation
ja autonomian vilille, kun taas alaluvussa 3.2.2 puntaroidaan robotin tai jopa
botin toimintoja ja merkityksid nykypdivana liittyen esimerkiksi Turingin (1950)
koneen maddritelmiin. Lopulta alaluvussa 3.2.3 pohditaan sitd, kuinka robotista,
botista tai jarjestelmdstd voitaisiin luoda mahdollisimman automatisoitu, jopa
autonominen, ja vuorovaikutukseen kykenevd ihmisen eli valvojan tai operoi-
jan kanssa.

3.2.1 Autonomian eri kasvot

Automaatio ja autonomia voivat sekoittua joskus keskenddn, ja siksi onkin tér-
kedd tehdd niiden viélille selvd ero tamankin tutkielman kannalta sekd tdsmen-
tdd autonomian madritelmédd. Autonomian voidaan katsoa olevan erddnlainen
automaation ylin taso, jolla jokin jdrjestelm&d on automatisoitu eli itsendistetty
toiminnaltaan niin pitkélle, ettd se osaa toimia jossakin maédrin itsevaltaisesti:
esimerkiksi maddrittdd omia tavoitteitaan, tehdd pddtelmid sekd toimia niiden
mukaisesti (Huang, Pavek, Novak, Albus & Messin; 2005). Huang ja muut (2005)
madrittavatkin, ettd ylin eli viides automaation taso on autonominen merkiten
sitd, ettd esimerkiksi miehittdméattomissd ajoneuvoissa vahin mddrd vuorovai-
kutukseen on vaadittu ja enin mddrd itsendiseen tyoskentelyyn on onnistuttu
toteuttamaan eli automatisoimaan. Ndin laite kykenee pddosin itsendisesti toi-
mimaan vailla suurta tarvetta kommunikoida.

Castelfranchi ja Falcone (2003) ovat samoilla linjoilla mutta tdsmentdvat
autonomian maédritelméa: autonomia voidaan yksinkertaisimmin ilmaista funk-
tiona, jossa jok’ikinen laitteen arkkitehtuurin osa tai muu ehto onnistuneelle
toiminnalle voidaan ilmaista abstraktina resurssina tai voimana paamaarad var-
ten. Ndin kyetddan myos kohdentamaan heikkoudet ja puutteet sekd riippuvuu-
det. (Castelfranchi, 2000; Castelfranchi & Falcone, 2003.) Lisédksi Castelfranchi ja
Falcone (2003) madrittavat kahdeksan eri automatisoitua, autonomista osa-
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aluetta, joista seuraavassa on lueteltu tdmén pro gradu -tutkielman kannalta
tarkeimmat:

- epdsosiaalinen autonomia, jotta autonominen agentti eli toimija kyke-
nee mahdollisimman itsendisesti liikkumaan ympaéristossddn eli niin
satamissa kuin avomerelldkin

- toiminnallinen autonomia, jotta agentti kykenee itsendiseen padtoksen-
tekoon, suunnitteluun ja ongelmanratkaisuun

- pddmddrdautonomia, joka ei tarkoita itsessddn pelkdstdaan ulkopuolis-
ten padmaddrien tavoittelua, vaan agentin on kyettdva luomaan omia-
kin, pienempid paamadria

- tietoinen autonomia, eli agentin tulee olla tietoinen ympadrillddn tapah-
tuvasta toiminnasta sekd havainnoitava muuttuvia ympaéristoja.

Néamad autonomian eri tavoin madritellyt osa-alueet ovat suhteellisen yksikésit-
teisesti yhdistettdvissd autonomisen rahtilaivan toimintoihin. Laivan tulee ai-
van optimaalisessa tilanteessa olla melko itsendinen liikkumaan erilaisissa ve-
sistoissd, kyettdvd huomaamaan ympaéristossd ja padmadrissadn puutteita seka
asettamaan uusia valipaamadadrid itsevaltaisella tavalla. Ndistd itse autonomisen,
arkkitehtonisen jdrjestelmédn ominaisuuksista on kerrottu enemmaén luvussa 4.

3.2.2 Robotti ja Turingin kone

Sanalla robotti on usein tarkoitettu fyysistd robottia. Robotin voidaan katsoa
olevan mekaaninen kone koostuen teknisistd elektronisista kappaleista sisdltden
ihmisen syottdamid parametreja ja funktioita, joiden perusteella se toimii ihmi-
sen mddritysten mukaisesti. Sitd voidaan fyysisiltd ominaisuuksiltaan luonneh-
tia jayhaliikkeiseksi, olomuotoaan vaihtamattomaksi, kinemaattiseksi, ko-
nendon taitavaksi sekd ohjailtavaksi yksikokseen. (Esim. Spong ym., 2004.) Mut-
ta robotti ei ole kuitenkaan pelkdstdan teknisten osiensa summa: sen toimintaa
ja muun muassa kinemaattisia liikkeitd ohjaa joukko algoritmeja, ohjelmia ja
muita loogisia joukko-operaatioita, jotka maadrddvit sen jokaista liikettd. Nain
robotti palvelee ihmistd sen alkuperdisessd merkityksessddan (tsek. robota; tyo).
(Spong ym., 2004.)

Mekaanisen robotin sisdlld puolestaan on usein agentti eli botti: kohtalaisen
itsendisesti tyoskentelevi jdrjestelmd, joka toimii ihmisen tavoin ihmisen syot-
tdmien ohjeistuksien mukaisesti. Agentin on kuvailtu ohjailevan itselleen osoi-
tettuja robotin mekaanisia kappaleita kinemaattisesti, jotta fyysinen ulkokuori
eli niin sanottu kehikko pystyy suorittamaan tarvitsemansa tehtdvat. Kuitenkin
agentti on oikeastaan ainoastaan kattotermi laaja-alaiselle ja yksipuoliselle tut-
kimus- ja kehityskohteelle, silld termind se kyetddn purkamaan auki yksityis-
kohtaisemmin sekd madrittelemddn muun muassa koskemaan vihemman ka-
sinkosketeltavia asioita. (Nwana, 1996.) Nditd ovat nykyaikana vaikkapa tieto-
konejdrjestelmid kontrolloivat botit, jotka esimerkiksi ohjailevat kayttoliittymad;
alituisesti oppivat dlybotit tai yhteistydssd ihmisen kanssa toimivat botit (Nwa-
na, 1996). Botit voivat olla siis mihinkddn fyysiseen laitteeseen kytkemattomid,
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ikddn kuin kaikkialla ympdrillimme olevia botteja, joita ihminen ei valttamatta
edes mielld boteiksi, tai joista ihminen ei osaa ajatella, ettd ne voivat tarkkailla
kayttaytymistimme koko ajan. Tdllaisia botteja ovat esimerkiksi sosiaaliset bo-
tit: ne voivat vaikuttaa niin ihmismadisiltd kuin mahdollista, ja ihmisen voi olla
vaikea jopa erottaa oikeaa ihmistd tietokoneesta. (Ferrara, Varol, Davis,
Menczer & Flammini; 2016.)

Nykyaikaisen tekodlyn ja tédllaisten robottien loogisen toimintakyvyn kehi-
tyksessd kdytetddn ainakin jossain muodossa usein vuosikymmentenkin takaa
kantautuvia ideologioita. Esimerkiksi Turingin (1950) koneen malli on yksi si-
teeratuimmista teorioista tekodlyn kehittdmisen kannalta. Se pohjaa ajatuksensa
sille, ettd kone lukee nauhalta symboleja eli merkkejd, joita kone tulkitsee sille
syotettyjen sadnnostsjen perusteella. Tdlloin muun muassa robotin voidaan sa-
noa olevan erddnlainen tietokoneohjelma; ehkdpa joskus jopa Turingin kone?

Kuitenkaan kaikki robotit ja agentit eivit ole suoranaisesti Turingin konei-
ta, ja Turingin (1950) alkuperdinen maééaritelma tillaisesta koneesta onkin todet-
tu suurelta osin puutteelliseksi modernien laskennallisten ongelmien ratkai-
suun (Leeuwen & Wiedermann, 2001). Turingin kone ei osaa esimerkiksi vuo-
rovaikutuksessa ihmisen kanssa ottaa huomioon taméan sukupuolta, silld se tul-
kitsee vain olemassa olevaa "raakaa" dataa, eikd se tdten kykene olemassa ole-
van, analysoitavan tiedon tulkitsemiseen muuten kuin sille maaritellylld merki-
tysjoukolla. (Hayes & Ford, 1995, 977.) Toisin sanottuna Turingin koneet eivét
siis kykene vuorovaikutukseen ihmisen kanssa, koska ne ovat jarjestelmaltaan
ja parametreiltaan sulkeutuneita (esim. Wegner, 1998, 347).

3.2.3 Interaktiivisuuden ja autonomisuuden toteutus

Kuitenkin robottien halutaan toimivan niin itsendisesti kuin ihmistenkin kanssa
yhteistydssd. Tdstd syystd robottien autonomisuudeksi sekd ulkoisten, alati
vaihtuvien muuttujien huomioimisen ohjelmoiminen on paljon muuta kuin
pelkkid yksinkertaisia algoritmeja ja sulkeutuneita jdrjestelmid. Mitd siis vaadi-
taan, jotta robotista saadaan interaktiivinen ja autonominen, ja miten se eroaa
niin kutsutusta tavallisesta palvelurobotista?

Koska epdautonomisten eli Turingin (1950) koneen toimintaa noudatta-
vien robottien jdrjestelmit ovat sulkeutuneita, niiden parametrit eivit ole uu-
delleenméariteltavissd. Interaktiivisten robottien ja niiden jdrjestelmien eli
agenttien tulee olla avoimia ulkopuolisille muuttujille, minkd my6ta ohjelmalli-
sesti ja ohjelmoinnillisesti interaktiivisuuden toteuttaminen muodostuu huo-
mattavasti haasteellisemmaksi operaatioksi. Interaktiivisten kayttojarjestelmien
onkin osattava mallintaa reaaliaikaisesti ohjelmoinnillisia objekteja eli muuttujia,
joilla on omia sisdisid muuttujiaan; kuten merenkulussa vaikkapa sdd, joka it-
sessddn sisdltdd jo tuulen ja merenpinnan aaltoilun - puhumattakaan ndiden
omista muuttujistaan ja lukuisista muista toisiinsa vaikuttavista tekijoista.
(Wegner, 1998, 347.) Tdstd syystd jdrjestelmd ei voi olla sulkeutunut, koska
kaikkien mahdollisten objektien ja parametrien médritys voi koitua mahdotto-
maksi. Vaikka monessa teknologisessa ratkaisussa Turingin koneet ovat tarke-
dssd roolissa ja niitd soveltamalla voidaan saada toimivia ratkaisuja, pelkastdaan
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niiden varaan ei vuorovaikutteista, autonomista jdrjestelméad voi rakentaa, kos-
ka Turingin kone sulkee ulkopuolisen maailman suorittaessaan laskuoperaati-
oita. (Wegner, 1998, 349.)

Ei ole valttamattd olemassa yhtd tai yhtdkddn ainoaa keinoa toteuttaa jar-
jestelmille vuorovaikutus ja autonomisuus tdysin toimivalla tavalla, koska
kaikkien mahdollisten muuttujien luetteloiminen lienee mahdotonta. Kuitenkin
lahelle interaktiivisuutta ja autonomisuutta voidaan pédéstd eri menetelmin, jois-
ta erddssd vaihtoehdossa on Turingin (1950) koneen idea taustalla siindkin. Yh-
tamittaisten Turingin koneiden (engl. Persistent Turing Machine, PTM) suoritta-
mien operaatioiden my6téd voidaan arvioida monen eri vaihtoehdon arvokkuut-
ta tai hyodyllisyyttd vuorovaikutteisesti. (Goldin, Smolka, Attie & Sonderegger;
2004, 125.) Tassdkin ajatusmallissa autonomisuuden aspekti jad melko vailli-
naiseksi, silld vaikka jarjestelmdstd saadaan vuorovaikutteinen perdkkdisten
operaatioiden myo6td, se ei vieldkddn poista sitd tosiseikkaa, ettd reaalimaail-
massa on otettava huomioon monta tekijdd yhtdaikaisesti; ei perdjdlkeen. Laa-
jentamalla tédtd ajattelua rinnakkaisten rajoitteiden ohjelmointiin (engl. Concur-
rent Constraint Programming) tai siihen erikoistuneeseen ohjelmointikieleen CHR
(engl. Constraint Handling Rules; rajoitteidenhallintasddnnot) voidaan péddstd jo
suhteellisen ldhelle haluttua ideologiaa; robotti kykenee tekemddn autonomisia,
samanaikaisia pdatoksid vertaillen eri vaihtoehtoja avoimessa reaaliaikaisessa
ympéristossd sekd ollen vuorovaikutuksessa ihmiseen paitoksenteon lomassa.
(Goldin ym., 2004, 125; Sneyers, van Weert, Schrijvers & De Koninck; 2010, 29.)
Kaikki ohjelmointikielet eivét kuitenkaan kykene synkroniseen laskentaan: on
tarkedd kyetd vertailemaan eri ohjelmointikielten hyotyjd ja haittoja suhteessa
toivottuihin toiminnallisuuksiin (esim. Goldin ym., 2004, 122). Ehk&pé yksi suo-
situimmista ja helppokadyttoisimmistd ohjelmointikielistd koneoppimisen to-
teuttamiseksi on Python (2018). Esimerkiksi Pythonin eri moduuleilla voidaan
ratkaista vdhemmankin hallittavissa olevia matemaattisia ja funktionaalisia
haasteita tehokkaasti, helppokaytttisesti ja suhteellisen riippumattomasti ana-
lysoiden muun muassa suuria mddrid dataa (Pedregosa ym, 2011). Toisaalta
tassakin, kuten kaikissa ohjelmointikielissd, pddstdan siihen alkupisteeseen, ettd
tiedon pitdisi olla tiedettdvissd ja laskettavissa, jotta jokin ohjelmointikieli ja t&-
ten autonominen robotti pystyisi tekeméddn jonkinlaisia paddtelmid ja raportoida
selkedsti siitd ihmiselle - puhumattakaan siitd, onko tieto aina oikeellista.

3.3 Vwuworovaikutus

Ihmisen ja robotin vilisessd (IRV) tutkimuksessa vuorovaikutus on kriittisessd
roolissa. Robotti tai autonominen robotti on olemassa ldhes ainoastaan palvel-
lakseen ihmistd, eikd ihminen olekaan luonut robottia apulaisekseen turhaan.
Siksi on osattava tunnistaa kdyttdjan tarpeet ja vaatimukset, jotta vuorovaikutus
kyetddn luomaan tarkasti raataloidylld tyylilld. Robotti ei voi tietdd tai aina ar-
vatakaan oikein hyvidksyttyjd kdyttadytymissddantojd tai -normeja, ellei niitd ole
tarkasti maédritelty sille. (Esim. Adams, 2005.) Robotti on myos ldhes kaikilta
aisteiltaan ja ymmarryksen tasolla ihmistyontekijaa heikompi, ja ndiden kriittis-
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ten osa-alueiden luomiseksi tarvitaan aivan uudenlainen vuorovaikutusmeka-
nismi. Autonomisen robotin tulee myos osata arvioida, minkéd tason vuorovai-
kutusta kyseinen kommunikointi on; kenen kanssa, millaisessa kontekstissa ja
milloin se tapahtuu. (Adams, 2005, 450.)

My6s vuorovaikutuksen madra ihmisen suhteessa robottiin on elintdrkea.
Muun muassa Parasuraman, Galster, Squire, Furukawa ja Miller (2005) huoma-
sivat tutkimuksessaan ihmisen valvoessa kahdeksaa samanaikaista autonomista
miehittdmé&tontd ajoneuvoa, ettd neljan valvottavan robotin kohdalla ihmisen
tarkkaavaisuuskyky kaikkia kohtaan oli ddrimmdisen korkea. Kun tarkkailta-
vien autonomisten robottien mddrd kasvoi kahdeksaan, ihminen herpaantui
huomattavasti enemman eikd kyennyt kasvaneen tyotaakan ja sen tuoman kog-
nitiivisen tyokuorman vuoksi suoriutumaan tehtdvastdan endd ldheskdaan yhta
hyvin. Tama4 alleviivaa sitd tosiasiaa, ettd autonomisten robottien tulisi olla yha
enemmadn vuorovaikutuksessa toistensa kanssa esimerkiksi valvoen toistensa
toimintaa kuin myos antaa ihmiselle tiiviimpéad, tarkempaa ja helpommin ana-
lysoitavaa dataa niiden havainnoimista tekijoistd. (Parasuraman ym., 2005, 491.)

Ihmisen vuorovaikutus autonomiseen robottiin ei olekaan ainut keino l&-
hestyé ja tutkia IRV:ta. Robotti kykenee usein antamaan ihmisestd tarkempaa
analyysia, kuin ihminen itse sithen pystyisi tarkkailemalla itseddn. IThmisen
tarkkaillessa robotin toimintaa ei ole valttdimittd mahdollista samalla yhta te-
hokkaasti tarkkailla omaa toimintaansa, joten robotti voi antaa arvokasta tietoa
esimerkiksi siitd, milloin ihmisen keskittyminen herpaantuu sekd milloin vaadi-
taan jonkinndkoistd toiminnanmuutosta. T&lloin itse robotin ja autonomisen
robotin yksi ominaisuuksista tulee olla vuorovaikutus ihmisen suuntaan juuri
oikealla hetkelld. (Devin & Alami, 2016.) Autonomisen robotin tulee osata ha-
vainnoida ihmisen ja muiden agenttien eli toimijoiden kdyttdytymistd ndiden
pddmaddrien, suunnitelmien ja toimenpiteiden kautta. Taman kerdtyn datan ro-
botti késittelee niin, ettd vain oleellinen osa jda jdljelle. Tdaten kognitiivinen
kuormitus ihmiselld vahenee. Ndin myos karsitun, eksaktin informaation linkit-
tyessd aiempaan dataan kokonaisvirhealttius pienenee, kun analysoitavaa tietoa
on maddréllisesti vidhemmaéan kuin jatkuvassa vuorovaikutuksessa syntyneen
toimintatavan myo6td. (Devin & Alami, 2016, 326.) Ihminen kykenee siis késit-
tdamddn kokonaisuutta ja tdrkeitd tietoja tarkemmin, kun sen madrd on rajattu
nimenomaan tiarkeimmaksi katsottuun. Toisen robotin kanssa vuorovaikuttaes-
sa tiedon méédrd puolestaan voi korreloida vaikkapa ohjelmallisesti todennakoi-
syyksien laskemisessa, kun jonkin skenaarion tapahtumistodenndkoisyytta
pohditaan.

Yksi vuorovaikutuksen osa-alueista on robottien keskindinen vuorovaiku-
tus. Usein niin kutsuttu perinteinen IRV on kisitellyt aihetta padsaantoisesti
ihmisen ja robotin vilisend vuorovaikutuksena eli isdntd-renkiperiaatteena
(engl. master-slave-asetelma), mutta yhd tiiviimmin kédy niin, ettd roboteilta vaa-
ditaan autonomista dlykkyyttd olla vuorovaikutuksessa samanlaisen kumppa-
ninsa kanssa. (Fong ym.; 2005, 2.) Tama puolestaan luo yhden vanhimmista on-
gelmista tekodlyn kanssa: miten robotin jdrjestelméd kykenee tunnistamaan, etta

se on vuorovaikutuksessa toisen robotin eli jdrjestelmédn kanssa; ei nimenomaan
ihmisen (Turing, 1950).
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Autonomisen robotin on tiedettdva tarkasti myos, miten sen on sopivaa ol-
la vuorovaikutuksessa ihmiseen tai toiseen autonomiseen robottiagenttiin. Ih-
miset ovat koko elinaikansa ajan kehittdneet uusia vuorovaikutustaitoja toisten-
sa kanssa: parjatadksemme olemme joutuneet omaksumaan sosiaalista dlykkyyt-
td sekd tunnedlyd kanssaeldjiimme ndhden. Tdmd sama on edessd autonomisten
robottien ja ihmisten vilisessd maailmassa: kun robotit osaavat ikdan kuin lu-
kea ihmistd ja timdn tunnetiloja, ne osaavat toimia ihmisen kanssa preferoiduin
ja sosiaalisesti hyvaksytyin keinoin. (Breazeal, 2004, 185.) Autonomisen robotin
tuleekin tunnistaa esimerkiksi se, milloin ihminen toimii vdirin tai tarvitsee
lisdtietoja, mutta robotti ei saa olla luonteeltaan tungetteleva tai drsyttdva, vaan
sen on toimittava "lempedn" ihmisen lailla (Devin & Alami, 2016). Tamé& vuoro-
vaikutuksen tematiikka on linjassa my6s Asimovin (1942) kahden ensimmaisen
robotiikan sddannon kanssa: robotin autonomian tasosta huolimatta sen tulee
totella ihmistd, eikd se saa myoskddn vahingoittaa tata.
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4 AUTONOMISEN JARJESTELMAN OMINAISUUK-
SIA

Useimmat robotit ovat aikojen saatossa toimineet siten, ettd ihminen on voinut
hallita ja ndhdéd robotin toimintaa etdnd esimerkiksi videokuvana tai muiden
erindisten sensoreiden kautta saada tietoa olosuhteellisesta tietoisuudesta. Val-
vojana toimiva ihminen on voinut mddrittdd pitkille automatisoiduille, puoli-
autonomisille roboteille valietappeja, joita pitkin robotti on voinut saavuttaa
mdadrdanpddnsd. Useimmat ihmisen ja robotin véliseen vuorovaikutukseen tar-
koitetut ominaisuudet ja jdrjestelmdt on kehitetty robotiikan eksperteille niin
ikddn robotiikan eksperttien toimesta, miké ei ole nykyaikana aina haluttu lop-
putulema: jdrjestelmistd halutaan yhd enemmain arkipdivdisempid, jolloin ne
eivit ole kaytettdvissa pelkdstadan robotiikan ja autonomisten jérjestelmien asi-
antuntijoilla, vaan my0s niilld, jotka ovat substanssiasiantuntijoita. (Scholtz,
2003.) Esimerkiksi tdamén tutkimuksen kontekstissa merenkavijat, kuten meri-
kapteenit, ovat enimmdkseen asiantuntijoita kyseisessd asiassa eli merenkulus-
sa mutteivat valttamattd robotiikan asiantuntijoita. Lisdksi kun jdrjestelmista
tulee yhd enemman autonomisia ja ne kykenevit vield itsendisempddn paatok-
sentekoon kuin aiemmin, on pohdittava tarkasti, millaista ihmisen ja robotin
vélinen yhteisty6 on: Kuinka kayttoliittymd sidotaan yhteen autonomiseen ro-
bottiin ja sen sisdltdiman jdrjestelmdn toimintoihin? Mitka ovat ihmisen ja robo-
tin vdiliset toiminnot ihmisen asettaman maddranpdadn saavuttamiseksi, kuinka
ne voivat muuttua jdrjestelmdn ajon aikana? (Scholtz, 2003.) Autonomimsen
jdrjestelmdn ominaisuudet joutuvatkin suurennuslasin alle heti halutessa auto-
maatiota ihmisen suorittamiin tehtéviin, ja tdllaisten jarjestelmien ominaisuudet
voitaneen jakaa karkeasti ensiksi neljadn pddominaisuuteen, joista kerrotaan
alaluvussa 4.1, sekd sen jdlkeen alaluvussa 4.2 niistd jdrjestelmédn osista, jotka
voidaan automatisoida tiettyyn pisteeseen saakka.
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4.1 Neljad padominaisuutta

Betty ja muut (2009) ovat yhteensummaavassa katsauksessa luoneet neliosaisen
kategorisoinnin padominaisuuksista, jotka autonomisen jadrjestelmdn voidaan
katsoa sisdltdvan. Ensimmadisend yldkategoriana ovat vaatimukset. Autonomi-
silta jarjestelmiltd vaaditaan uudenlaisia ominaisuuksia pelkéstdan automatisoi-
tuihin jarjestelmiin ndhden, joten tarvitaan moderneja ja innovatiivisia ldhesty-
mistapoja luoda esimerkiksi kieli, jolla jdrjestelmdn toiminnot tapahtuvat. Li-
sdksi, mikdli vaatimuksissa on epavarmuutta, kuten jdrjestelmdn padmaéadrien
asettamisessa, kieleltd vaaditaan taipuvaisuutta eli dynaamisuutta ajonaikaisiin
muutoksiin. Tédllaista vaatimuksien uudelleenmaéérittelyad voi tulla vastaan esi-
merkiksi olosuhteellista tietoisuutta hankittaessa eli tarkkailtaessa ymparistoa.
(Betty ym., 2009.) Esimerkki tilanteesta voi tulla vastaan, kun laivan jdrjestel-
man ilmoittama operaatio ei ole suoritettavissa saatavilla olevilla keinoilla tai
koodillisilla syntakseilla, jolloin ihmisen on annettava jokin uudelleenmaéérittely
tai sallittava laivan toteuttaa jokin epavarmempi operaatio itsendisesti.

Toinen ominaisuus, joka on ominainen autonomisille jdrjestelmille, on
mallintaminen. Malleilla voidaan kuvantaa sitd maailmaa sekd sen sisdltamid
laskennallisia ja parametrillisia mé&dritelmid, joilla jdrjestelmd toimii. Mitd tar-
kempia ja yksityiskohtaisempia jdrjestelméan sisaltimét mallit ovat, sitd var-
memmin voidaan tehdd pddtelmid todellisuudesta. Mallit siis kuvastavat par-
haimmillaan maailman kayttdytymistd jarjestelman ymparilld, mutta kuitenkin
on tehtdva yksinkertaistuksia: mikddn malli ei voi olla tdysin kattava kuvaus
totaalisesta ympéroivan maailman toiminnasta, ja siksi mikddn malli ei voi si-
sdltdd kaikkia mahdollisia parametreja ympadristostd. (Betty ym., 2009.) Tasta
syystd on tehtdvd tarpeeksi kattavia ja detaljisia malleja mutta ei liian, silld
muuten ihmisen voi olla mahdotonta luoda tai ymmartdad sellaisia sekd jdrjes-
telmalld kulua liikaa aikaa ja tehoa laskennallisesti analysoida malleja. Malleille
tarvitaan siis kevyitd, tarkkoja maaritelmid - aivan kuin kevyitd teknisid toi-
menpiteitdkin ihmisen puuttumistarpeen vahentdmiseksi ja autonomian toi-
mimiseksi. (Betty ym., 2009.)

Tekniikka tai teknologia (engl. engineering) on siis kolmas ominaisuus au-
tonomisella jarjestelmdlld. Niin malleille, parametreille, toiminnoille, vuorovai-
kutukselle kuin muullekin autonomisen jdrjestelméan osa-alueelle on oltava tapa
tai syntaksi, jolla kyseinen toiminta-ala toteutetaan. Mallien pohjalta voidaan
muodostaa niin kutsuttuja toimintasyklejd ja selkedsti havaittavia toimintaope-
raatioita, joiden ldpindkyvyydelld ja yksinkertaistettavuudella voidaan luoda
selkedsti havaittavia ja hallinnoitavia toimintoja, jotka on arvioitava, minkalai-
sella teknologisella ratkaisulla kukin toteutetaan. (Betty ym., 2009.) Tekniikan
on oltava autonomisissa jarjestelmissd myos taipuisa siind mielessd, ettd sen on
mukauduttava aina kyseiseen, olosuhteelliseen tilanteeseen (Betty ym., 2009).
Tekniikan tasosta riippuen voidaan pdittdd, mitd voidaan lopulta automatisoi-
da ja mitka seikat ovat sellaisia, joita vahiten voi itsendistaa.

Tastda syystd neljantend padominaisuutena autonomisessa jdrjestelméssa
ovat vakuukset tai vakuutukset (engl. assurances): on oltava olemassa varmuus
siitd, ettd mallit ja parametrit ovat toimivia my6s alati muuttuvissa ymparistois-
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sd. Ympdristo muuttuu merelldkin usein, eikd usein kuljettu merireitti aina ole
samanlainen, mihin jdrjestelmd voi varautua tuntemalla ja tiedostamalla toden-
nakoisyyksid, joilla tietyt tapahtumat tapahtuvat. Todenndkoisyyksien avulla
voidaan my0s sanoa, milld varmuudella jokin omaksuttu malli toimii toisenlai-
sessa, muuttuvassa ympdristossd, ja tdssdkin avainasemessa sijaitsevat kepeit
algoritmit sekd teknologia. (Betty ym., 2009.)

4.2 Automatisoitavien toimintojen ominaisuuksia jarjestelmissa

Parasuraman, Sheridan ja Wickens (2000, 288) luovat artikkelissaan kategori-
soinnin neljélle eri automatisoitavissa, tai autonomisoitavissa, olevalle toimin-
nalle: informaation hankkimisen, analysoinnin, p&ddtoksenteon ja toiminnan.
Vaikka ndmd nelja ominaisuutta ovat tdrkeitd ja olennaisia osia myds autono-
misissa jdrjestelmissd, niitd ei voida kaikkia véalttamaéttda omaksua tdysin auto-
nomisen rahtilaivan jdrjestelmien automaattisuutta luodessa. He painottavatkin,
ettd jarjestelmét voivat sisdltdd kaikkia ndita automaation aloja mutta eri tasoilla.
Siksi tdménkaltaisen projektin, kuten autonominen rahtilaiva, automaattisten
tai autonomistenkin jdrjestelmien ominaisuuksia on pohdittava ddrimmadisen
tarkkaan: pienikin liiallinen salliminen automaattisuudeksi voi johtaa kohtalok-
kaisiin seurauksiin, kuten pahimmillaan rahtilaivan uppoamiseen sekd ympa-
riston vahingoittumiseen.

Ensimmadisend automatisoitavissa olevana ominaisuutena on informaati-
on hankinta (engl. information acquisition). Tietoa voidaan hankkia varsinkin
sensorien avulla automatisoidusti, kuten kameroin visuaalisesti tai karttajérjes-
telmin sijaintiin pohjaten. Informaation hankinta voitaneen siis heijastaa ainakin
jossain mddrin ihmisen aisteilla havaittavin keinoin: tiedonhankinta on ensim-
mdinen kerros jdrjestelmdn automatisoinnissa, ja aivan kuten ihminen ensim-
madistd kertaa alkaa havaita ja hahmottaa asioita, automaationkin ensimmadi-
simpid havaitsemiskeinoja on ndkeminen. (Parasuraman ym., 2000, 288.) Samal-
la tavalla kuin vaikkapa laivan kapteeni nidkee silmillddn tai kartasta huomioi-
tavia seikkoja, jdrjestelmd voi kerdtd tietoa kameroin tai tulkiten karttaa silld
tavalla, jolla se on toteutettu. Parasuraman ja muut (2000, 288) noteeraavat sen
tosiseikan, ettd tietoa kerdtessd sitd on myos kyettdva suodattamaan oikeellises-
ti: ei voida keratd kaikkea mahdollista dataa ymparistostd, silld silloin sen ana-
lysointi jarjestelméllisesti ei ole mahdollista, vaan on osattava valikoida juuri se
oikea, haluttu informaatio, joka tuodaan operoijan tietoisuuteen.

Toinen osa-alue, joka voidaan automatisoida tiettyyn pisteeseen saakka,
on tiedon analysointi, mutta siihen liittyy ehkdpd eniten kysymyksid ja epa-
varmuutta. Tieto kasvaa ja varmistuu luonnollisesti robotin keritessa sitd yhta
enemmadn sekd toimintaidin mukaan, mikdli samantyyppisten havaintojen lu-
kumdara robotin analysoimassa datassa kasvaa: kuten ihmisenkin aivot, robotti
on oppiva, eikd se voi tietdd kaikkea valttamattd etukédteen (tosin robotin jdrjes-
telmddn voidaan syottdd sopiva data, mikdli se on toisessa robotissa havaittu
toimivaksi). Jo 1989 Compton ja Jansen pohtivat tiedon analysointia: Niin kuin
ihminenk&ddn ei voi induktiivisesti yleistdd kaikkea kokemaansa tai havain-
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noimaansa heti ensikittelyssd, robottikaan ei voi tehda hatikoityja johtopaatok-
sid ja yleistyksid suoralta kddeltd. Kun jokin autonominen robotti kerdd ja ker-
ryttdd tietoaan, on erittdin tarkedd muistaa, ettd sitd ei yleistetd tai yritetd ym-
madrtdd tdysin heti ensimmadiselld késittelykerralla. hmisen on pystyttdva anta-
maan robotille valmiudet siihen, ettd se esimerkiksi analysoi tiedon vastaavuut-
ta aiempaan dataan sekd kykenee tunnistamaan kontekstin, jossa tieto on saa-
vutettu. (Compton & Jansen, 1989, 10.) Samankaltainen tieto voi olla merkityk-
seltddn hyvinkin erilaista riippuen siitd ympadristostd, jossa se on hankittu. Data
on my0s suunniteltava siten, ettd pohja, jolle se on alunperin suunniteltu toimi-
vaksi, voi vaihdella ja muuttaa muotoaan ajan saatossa, jotta robotti voi analy-
soida yhd uudelleen aiempaakin dataa. (Compton & Jansen, 1989, 10.)

Tiedon analysointi on olennainen osa halutun padmaaran tavoittamiseksi,
jotta autonomiset robotit voivat valita oikean toimintatavan oikealle tavoitteelle
oikealla tavalla oikein parametrein. Robotti voi oppia muun muassa ympadristo-
dan 3D-mallintamalla sen sekéd tunnistamalla erilaisia objekteja esimerkiksi ana-
lysoiden relaatioita ymparistossd olevista objekteista mm. syvyyden ja position
suhteen, onko robotti niiden ylla tai vaikkapa sisdlld. Jos esimerkiksi toisen ob-
jektin uloimmat koordinaatit ovat kaikki pienempid kuin toisen objektin, objek-
tin voidaan tdten laskea olevan toisen sisdlld. (Tenorth & Beetz, 2009.) Lisdksi
data voidaan jdrjestdd toiminnallisuuksien mukaan kategorisoiden, jotta robotti
voi helposti pddstd niihin késiksi. Jdarjestelmaéllisen datan avulla robotti ottaa
tarvitsemansa parametrit tarvitsemaansa suoritukseen sekéa toimii niiden perus-
teella, sekd sen kautta myos ihmisen on helpompi omaksua robotin toimintape-
riaatteet ja tarvittaessa muokata niitd ymmartdadkseen jdrjestelmdan kokonais-
toimintaa automaattisuuden tai autonomisuuden taustalla. (Tenorth & Beetz,
2009.)

Kolmas ala, joka voidaan katsoa olevan automatisoitavissa ja autonomisoi-
tavissa, on pddtoksenteko. Padtoksentekoa voidaan helpottaa ihmisen toimin-
nan kanssa tehden jdrjestelméd antaen sille avaimet omiin paételmiin tai ehdo-
telmiin. Eksperteille suunnatut jdrjestelmét, kuten kyseinen autonominen tai
automaattinen laivajdrjestelmd, on suunniteltu ehdollisella logiikalla: esimer-
kiksi tuotannossa ja oikeassa ymparistossd tapahtuvilla toiminnoilla toisin kuin
itse suunnittelu- tai tekovaiheessa tapahtuvilla skenaarioilla, kuten sddolosuh-
teiden vaikutus navigaatioreitin valintaan. (Parasuraman ym., 2000; 288, 289.)
Usein voikin olla haastavaa simuloida etukiteen padtoksentekoon vaikuttavia
seikkoja virtuaalisessa tai rajoitetussa ymparistossd. Padtoksenteko on kuiten-
kin usein mielletty yhdeksi autonomisen ajoneuvon agentinkin pddpiirteeksi,
jossa muun muassa mallinnetaan ymparistod muodostaen samalla symbolisia
merkityksid sekd suorittaen loogista prosessointia niiden avulla. Paatoksenteko
kytkeytyy myos todistettavaan suoritus- ja oppimiskykyyn: vaikka oppiminen
aina sisdltdd epavarmuutta, se on pddroolissa kaikissa autonomisissa jarjestel-
missd ja aina taustalla kehittyneen padtoksenteon kanssa, mikd on osaltaan pa-
radoksi. (Veres, Molnar, Lincoln & Morice; 2011, 185.)

Viimeisimpéand kohtana Parasuramanin ja muiden (2008) neliosaisessa
mallissa automatisoitavan jdrjestelmdn ominaisuuksista on toiminnan automa-
tisointi. Kun tietoa on keritty tarpeeksi ja oikeellisella tavalla sekd p&d&tos huo-
lella analysoitu ja tehty siitd toimintokohteesta, joka tullaan toteuttamaan, voi-
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daan lopulta puhua toiminnallisuuksien automatisoinnista tai jopa autono-
misoinnista. Automatisointi tdssd mielessd tarkoittaa ihmiskdden tai -dédnen
korvaamista mekaanisella tai tekniselld metodilla, joka osittain tai jopa koko-
naan korvaa ihmisen lopullisia toimia yksittdisessd toiminnossa, ja tdméa voi
tapahtua vaikkapa siten, ettd jdrjestelmd kuitenkin vahvistaa ihmiseltd, teh-
daanko sen paddttelema toiminto, ja valvoja voi painaa yhtd painiketta hyvéaksy-
dkseen sen. (Parasuraman ym., 2000, 289.) Mitd kompleksisemmiksi jdrjestel-
mien automatisointi etenee, sitdi enemmaéan on jdrjestelmdn tehtdva itsendisid
pddtoksid, eikd se voi aina kysyéd valvojalta tai operoijalta, mitd tehdddn, vaan
on osattava erottaa ne tilanteet, joissa jarjestelmd kysyy vahvistusta ja joissa se
toimii tdysin itsendisesti. Jos jdrjestelmd kyselisi valvojalta vahvistuksen kaik-
kiin suoritettaviin operaatioihin monimutkaisissa ja seikkaperdisissd toimin-
taymparistoissd, kuten laivan merelld seilatessa, operoijan, kuten merikapteenin,
kognitiivinen kuormitus olisi varmasti ylitsepddsemdton. Sitd varten tdma vii-
meinen kohta eli toimintojen automatisointi vaatii aina kyseisen projektin koh-
dalla kriittistda analysointia, mitd toimintoja kapteenin on yhd aina tai mill4 toi-
mintavarmuudella vahvistettava. Lisdksi toiminnan automatisointiin tarvitaan
lopulta agentteja, jotka toimivat ihmisen toimintaa matkien, (Parasuraman ym.,
2000, 289), mistd on kerrottu enemmaén luvussa 6.
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5 AUTOMAATION ERI TASOT SEKA TAYDELLI-
NEN AUTONOMISUUS

Automaation ja autonomian vililld on eroja. Automaatiolla tarkoitetaan usein
automatisoitua jdrjestelmdd tai robottia, joka kykenee toimimaan itsendisesti
sekd suorittamaan ennalta méaarattyjd operaatioita usein teknisistd lahtokohdis-
ta. Toisaalta autonomiallakin voidaan tarkoittaa korkeimman tason automaatio-
ta, ja termit voivatkin hdmaértyd toisiinsa. Siksi tdmédn tutkimuksen kannalta
alaluvussa 5.1 selkiytetdan ndiden kahden termin vilistd merkityseroa, minkéa
jalkeen alaluvussa 5.2 punnitaan mieltdmystd tdydellisestd autonomiasta, jossa
ihmisen ei tarvitsisi tehd4 jarjestelmén kanssa oikeastaan juuri lainkaan yhteis-
tySta.

5.1 Automaation eri tasot miehittimattomissa jarjestelmissa

On usein tdrkedd osata madrittdd, kuinka automaattisiksi tai jopa autonomisiksi
toteutettavat jarjestelmdt halutaan. Joskus jdrjestelmdltd saatetaan vaatia vain
minimaalista automaattisuutta, jolloin jdrjestelmén ohjaus ja hallinta jd&d padosin
sitd valvovan roolin, usein ihmisen, kdsiin. Joskus taas jdrjestelmastd halutaan
niin automaattinen kuin vain mahdollista, jolloin ihmisen ei tarvitsisi puuttua
jarjestelmdn suorittamiin toimintoihin kuin héatdtapauksessa. Tdssd voidaan
pddstd lahelle autonomian kasitettd: jarjestelmd on ldhestulkoon itsendinen yk-
sikkonsd, joka suoriutuu sille mddritetyistd tehtdvistd omalla pddttelyllddan -
joskus voiden jopa mddrittdd omat pddtavoitteensa tai vilitavoitteensa.

Huang, Pavek, Novak, Albus ja Messin (2005, 64) ovat maédritelleet timan
tutkimuksen kannalta tdrkeimmadt viisi eri automaation tasoa miehittamattomil-
le jdrjestelmille. Tasot madrittelevdt, minkélaisen osuuden ihmisen tydpanok-
sesta jdrjestelmdn osat korvaavat sekd mitkd sellaisia automatisoituja ominai-
suuksia voivat olla. Myos autoalan standardisointiin perehtynyt jarjesto SAE
International (Society of Automotive Engineers, 2018) on luonut oman maédritel-
ménsd kuudesta tai oikeastaan viidestd automaation tasosta, joista 0. on ihmisen
tdysin itsensd ohjailema. Ndamé& kuusi tasoa on luotu ldhtokohtaisesti maa-
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ajoneuvoille, mutta niitd voitaneen vertailukohtana kayttaa tdllakin maaperallad
eli merelld, koska ne koskevat erityisesti fyysisid kontrolleja, kun taas Huangin
ja muiden (2005 64) tasot on tdssd kuvattu enemmankin olosuhteelliseen tietoi-
suuteen ja informaation vaihtoon liittyen. Seuraavassa kdydddn lapi Huangin ja
muiden (2005, 64) méadrittamat tasot sekd vertaillaan niitd SAE:n (2018) katego-
risoimiin tasoihin.

Ensimmadiselld tasolla, etiohjauksessa, ihminen tekee kdytannossa kaiken.
Ihminen toimii jdrjestelmédn operoijana, joka aistii ympdristossd tapahtuvat
muutokset, tarkkailee kokonaistoimintaa ja yksittdisid operaatioita, sekd analy-
soi ja suorittaa toimintoja. Etdohjaustasolla jdrjestelmd saattaa suorittaa yksin-
kertaisia tai ddrimmdisen rajattuja toimintoja sekd kommunikoida ihmisen
suuntaan, mutta muuten kaikki on operoijan eli ihmisen hallinnassa. SAE:n
(2018) maédritelman mukaan télld ensimmaiselld tasolla ajoneuvo voi omatoimi-
sesti esimerkiksi joko jarruttaa, kithdyttaa tai kddntya héatatilanteissa. Tama etd-
ohjauksen taso ei ehké tule kyseen autonomisen rahtilaivan suunnittelussa, silla
laivalta toivotaan autonomisia operaatioita.

Toinen taso, teleoperointi, sallii miehittdiméattomalle jdrjestelmdlle jo
enemmdn itsendistd toimintaa kuin ensimmdinen taso. Teleoperointi mahdollis-
taa jarjestelmille muiden muassa kyvyn aistia ympaéristoddn erindisten anturei-
den, kuten kameran tai lampomittarin, kautta. Kerddmadnsd dataa se voi nyt
tdlla toisella tasolla raportoida valvojalleen ja tunnistaa omia tilojansa. Ihminen
tekee saamallaan datalla kuitenkin samat p&datokset tavoitteista ja toiminnasta
kuin ensimmadiselldkin tasolla. Toinen taso on ikddn kuin hieman luottavaisem-
pi versio etdohjauksesta, joka ei tuota valvojalleen juuri itse jdrjestelméan kerda-
mad tietoa. SAE:n (2018) mukaan puolestaan talld tasolla fyysiset kontrollit voi-
vat olla jo ajoneuvon hallinnassa: kapteeni voisi irroittaa kédtensa ja jalkansa oh-
jauskontrolleilta laivan itsensd ohjailemana, mutta ihmisen tulee olla valppaana
ottamaan ohjat omiin kédsiinsd hetkend mind hyvansd. Tamaé toinen taso on jo
ldhempédnd autonomisen laivan toimintaperiaatteita, silld voidaan tehdd oletta-
ma, ettd laivan jarjestelmdlld tulee olla erilaisia monitorointikeinoja ymparis-
toonsd, jotta vaikkapa merikapteeni voi tehdd ympadristollistd tarkkaavaisuutta
vaativia paatoksid.

Kolmatta tasoa voitaisiin kuvailla ihmisen ohjailemaksi. T&lld automaati-
on tasolla miehittiméton jarjestelméd voi jo pienissd méadrin suunnitella omaa
toimintaansa sekd tehdd karkeita johtopdatoksida ympaéristostddn ja toiminnois-
taan. Tdten jdrjestelmd pystyy havainnoimaan ja raportoimaan toimintaansa,
joka on hahmottamisen kanssa jaettu kanssa ihmisvalvojalle. SAE:n (2018) kol-
matta tasoa katsoen laiva voisi liikehtid omin avuin ilman operoijan valvontaa
silmid rapdyttamattd, mutta hadan hetkelld esimerkiksi vaihtuvan sddolosuh-
teen myotd se voisi ottaa yhteyden valvojaansa, jonka tulee hallita tilanne vas-
tedes. Lisdksi tamd taso on SAE:n (2018) médritelmédssd ensimmadinen taso, jolla
todellisesti viitataan tilaan, jossa ei tarvitse endd aina manuaalisesti ohjata tai
ajaa, eli autonomia termind nousee jo puheenaiheeksi. Autonomisen rahtilaivan
ollessa kyseessd tama taso on luultavasti ldhelld sellaista realistisesti kuvitelta-
vissa olevaa ldhiaikoina.

Ihmisen avustama taso on neljds automaation taso miehittaméattomissa
jarjestelmissa. Télla tasolla jarjestelmd on kykenevdinen tarkkailemaan ympaéris-
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toddn ja toimintojaan sekd raportoimaan niistd valvojalle. Jarjestelmédn analy-
sointi, suunnittelu ja pddatoksenteko ovat pddosin jaettuja ihmisen kanssa, eli
jarjestelmd on jo suhteellisen itsendinen, pitkédlle automatisoitu. Jarjestelmad on
siis mahdollistettu suorittamaan suurimman osan hahmottamisesta ja toimimi-
sesta itsendisesti. Kolmanteen tasoon ndhden tdméd on hieman kunnianhimoi-
sempikin tavoite: laivan jdrjestelmét tulisi automatisoida niin pitkalle, ettd ih-
misen, kuten merikapteenin, tyotehtdvit olisivat jo huomattavasti vahentyneet.
SAE:n (2018) mddritelmassa jo tédlld neljannelld tasolla viitataan jossain mé&drin
autonomiaan: ajoneuvo kykenee omatoimisesti ja turvallisesti liikehtimddan ko-
ko reitin ajan huomioiden ympaériston ja olosuhteet. Jopa ohjausvilineet, kuten
ratti ja polkimet, voivat olla jo tarpeettomat eikd ihmisen tarvitse endd ajaa sitd,
mutta jos niitd varmuuden vuoksi tarvitaan, voidaan automaation tasoksi maa-
rittdd vaikkapa kolmas. Kolmantena huomiona standardissa on se, ettd tama
neljds automaation taso on toimiva ainoastaan sille suoduissa tarkoissa olosuh-
teissa ja ympdristossd, eikd ajoneuvo voi omaksua muunlaisten ympdaristdjen
toiminnallisuuksia, jos ympaéristo vaihtuu usein. (SAE, 2018.) Néin voi kayda
muun muassa tyynen kelin vaihtuessa erittdin myrskyisaan.

Viimeinen, ylin taso on niin Huangin ja muiden (2006, 64) kuin SAE:nkin
(2018) maédritelmédssd autonomia. Tatd tasoa voitaisiin kutsua tdydellisen itse-
ndisyyden tasoksi: jdrjestelmille on toteutettu keinot ja myonnetty oikeudet
toimia niin automaattisesti ja itsendisesti kuin suinkin mahdollista. Jarjestelma
on parhaansa mukaan itseméddrddmisoikeuden omaava entiteetti, johon ihmisen
tarvitsisi puuttua minimaalisesti. Miehittdméton jdrjestelmd, kuten vaikkapa
rahtilaiva, kykenisi hoitamaan sille mddratyt tehtdvdakokonaisuudet ja niiden
osa-alueet omalla pddtoksenteollaan kaikissa mahdollisissa olosuhteissa (SAE,
2018) taydelliselld ihmismadiselld padtoksenteolla, mutta kuitenkin se neuvotte-
lisi ihmisen kanssa tilanteen tullen. Jarjestelmén tulee siis tdlld autonomian ta-
solla my0s kyetd yhteistyohon ihmisen kanssa, eikd se saakaan alkaa toimia niin
kutsuttuna despoottina torjuen kaikki ihmisen antamat ehdotukset tai ukaasit
esimerkiksi suunnanmuutoksista. Jarjestelmdn on siksi kyettdvd vuorovaiku-
tukseen ja neuvottelukykyyn tdlld ja kaikilla muillakin tasoilla. Autonomisen
rahtilaivan tuskin edes odotetaan saavuttavan téta tasoa ldhivuosina, silld todel-
lisen autonomian kehittyminen niin itsendiseen pisteeseen saakka vaatinee lisd-
tutkimusta vield useiden vuosien tai jopa vuosikymmenten ajan teknologian ja
ihmismielen mallintamisen saralla. Lopulta voidaankin kritisoida itse ajatusta
autonomisesta rahtilaivasta: ehkd on turvallisempaa ennakoida, ettd laivan auto-
maation taso voitaisiin nykytutkimuksen valossa saavuttaa realistisesti tasojen
kaksi ja nelja vilille, missd vahintddn tasosta kolme alkaen voisimme puhua
autonomiasta.

My6s Veres ja muut (2011, 170) ovat samoilla linjoilla automaation tasojen
merkityksistd. Tosin he rajaavat tasot vain kolmeen, mutta niiden p&éperiaat-
teet ovat samankaltaisia kuin Huangin ja muiden (2005, 64) laajentaen autono-
misuuden ajatusta koskemaan nimenomaan liikehdintdd ja kulkureittejd. En-
simmdinen tasoista méadritetddn siten, ettd ajoneuvo ottaa vastaan ihmisen maa-
rittdimén ajoreitin ja osaa navigoida sitd myoten madrittden omat valietappinsa
matkalla. Ajoneuvo tietdd myos kartan ja sijaintinsa silld. Toisella tasolla valvo-
jan tarvitsee maddritelld kartalla yleiset tavoitteet, jotka kulkuneuvo tulkitsee ja
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pilkkoo tarkempiin osiin reitilld vilttden esimerkiksi vastaantulevia kulkuneu-
voja ldhtien ja saapuen itsendisesti. Tdtd toista tasoa tarvitaan varsinkin auto-
nomisissa rahtilaivoissa. Viimeisend eli kolmantena tasona ihmisen tehtdvana
on ainoastaan maddrittdd tehtdvien yleiset tavoitteet abstraktilla tasolla ja ajo-
neuvolla on ddrimmadinen paddtoksenteon kyky liittyen kyseiseen kokonaista-
voitteeseen. Lisdksi tdlld kolmannella tasolla on tietysti kahden aiemman tason
ominaisuudet. (Veres ym., 2011, 170.)

5.2 Tdydellinen autonomisuus?

Automatisoidusta robotista tuskin ikind halutaan tdysin autonomista, tai se ei
valttdmattd tottele endd ihmistd eli sen omistajaa. Téllaisesta skenaariosta on jo
vuosikymmenten ajan luotu mielikuvaa, ettd robotit nousisivat ikdan kuin bar-
rikadeille ja ottaisivat ihmiskunnan haltuunsa, jolloin ihmisen antamat komen-
not eivat endd patisikddan. Robotin tuleekin ajon aikana mukautua ja toimia oi-
keellisesti mm.

ihmisen asettamiin uusiin méarityksiin

jarjestelmdn virhe-/héiristilanteisiin tai tunkeutumisyrityksiin
toimintaympériston muutoksiin sekd

e resurssien vaihtelevuuteen (esim. Cheng ym., 2009, 11.)

Ihminen on lopulta se, joka on toteuttanut robotin toimimaan haluamallaan ta-
valla, joten on vaikeaa uskoa, ettd tdllainen kauhuskenaario tapahtuisi, jossa
robotit toimisivat tdysin niille toteuttamattomalla tavalla. Toisin sanottuna nii-
den tulisi kyetd toimimaan niille syttetyn koodillisen tai syntaktisen maéaéritte-
lyn ulkopuolelta, miké tarkoittaisi sellaista teknistd madritystd, ettd jarjestelma
kykenisi tekemééan itsendisid paatoksida missd tahansa asiassa. Téllainen vaatisi
tdysin kokonaisvaltaista koodillista médritystd, jonka toteutus nykytekniikan
valossa lienee haastavaa.

Kuitenkin joskus saattaa kdyda niin, ettd ihminen onkin se erehtyvaisempi
osapuoli, jolloin jdrjestelmédn on hyva pitdd pintansa ja olla ottamatta ihmisen
vaatimia muutoksia vastaan. Autonomisen robotin olisikin hyva osata havaita,
milloin ihmiselld tulee virheitd toiminnassaan ja haluamissaan muutoksissa au-
tonomisen jadrjestelméan maarittdmiin tavoitteisiin. Ihminen on niin kutsutuissa
rutiinitoimenpiteissd usein robottia herpaantuvampi ja joskus erehtyvaisempi-
kin, joten robotti voi selkedsti huomauttaa, mikali valvojan paatoksissd on puut-
teita. (Dekker, 2017 & Reason, 1990.) Jos ihminen haluaa vahingossa esimerkiksi
rahtilaivalta muuttaa sen suuntaa mutta jdrjestelma huomaa muutoksen olevan
vddrd ja toisen laivan olevan vaihdettavalla kulkureitilld, miehittdimattoman
autonomisen jdrjestelmén tulisi osata ilmaista ihmiselle, miksi se ei suostu te-
kemddn tdmén toivomaa toimintoa. Tdllaisetkin yksityiskohtaiset toimintatavat
ovat alkujaan ihmisen madrittamid, eli voitaisiinkin sanoa, ettd robotti on juuri
sellainen, kuin miksi ihminen on sen luonut.
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Vaikeimmat algoritmit ja méadritykset liittyen autonomisuuteen voivat olla
ladhes mahdottomia toteuttaa koodin kannalta, eikd haastavimpia autonomisiin,
miehittdmattomiin ajoneuvoihin liittyvid algoritmeja olekaan vélttamaétta saatu
edes toteutettua. Esimerkiksi useat liikenteeseen liittyvit algoritmit ovat koske-
neet esineiden vilttelyd tai ihmisen kontrollin irtaannuttamista autonomisen
robotin toiminnasta, ja tamd kuvastaa sitd vaillinaisuutta, joka meilld vield on
tdydellisen autonomisuuden toteutuksessa. (Goerzen, Kong & Mettler; 2010, 94.)
Mikd meissd ihmisissd esimerkiksi laskee sen, miten kdvelemme portaita? Vai
laskeeko sitd mikdan? Olemme oppineet kdveleméddn portaita pienestd pitden,
mutta onko oppiminen ollut tietoinen oppimisprosessi, vai onko se syntynyt
vain alitajuisesti? Voiko robotti puolestaan oppia kdveleméddn portaita itsendi-
sesti, jos sille annetaan ainoastaan edellytykset eli pddperiaatteet sithen koko-
naistavoitteen kannalta: vaikkapa kulku alakerrasta yldkertaan?

Kuitenkin téllainen pienehko kokonaisuus portaiden kulussa on vain yksi-
tyiskohtainen, rajatussa toimintaympadristossd tapahtuva prosessi. Usein tehtd-
vit, jotka halutaan saavuttaa, eivit ole yksinkertaista tavoitteenmddrittamistd ja
reittiohjausta, vaan vaaditaan kokoaikaista ymparistontarkkailua, jota autono-
minen robotti peilaa koko ajan jdrjestelmdstddn 16ytyviin vastaavuuksiin. Kai-
kessa tdssd ihminen on viime kddessd valvovana osapuolena, joka voi keskeyt-
tdd tai antaa lisdtietoja missd vaiheessa tahansa prosessin suorittamista. (Goer-
zen ym., 2010, 95.) Taydellinen ihmismielen mallintaminen tdysautonomiseksi
robotiksi voikin olla mahdotonta tai ei vélttamattd ainakaan ldhivuosien aikana
tapahtuva muutos. Olemmeko edes valmiita luottamaan kaiken toiminnan ro-
botin kasiin? Niin koodillisesti kuin periaatteellisestikaan.

Jos emme ymmarrd aina edes itseimme tai toisiamme, miten voimme olet-
taa, ettd kykenemme luomaan robotin, joka toimii tdysin itsendisesti sekéd selke-
dsti ymmartad ihmistd ja ihminen sitd? Autonominen robottikaan ei ole valtta-
maéttd lopulta kuin osa ihmisen tekemid, todellisesta maailmasta irtaannutettuja
asiakokonaisuuksia yhdessd. Miten robotti voi tietdd tai ymmartdda enemman
kuin olemme kertoneet sille tai antaneet sille avaimia tiedonkeruuseen? Tama
dilemma kiteytyy ajattelutapaan kiinalaisesta huoneesta (engl. Chinese room; Searle,
1980 & 1990), jossa tietokoneelle on annettu tietty méard symboleja, joiden mu-
kaan toimia. Kiinalaisessa huoneessa tietokoneen tulee pystyd ymmaéartamaan
kiinan kieltd tdydellisesti pelkadstddn sille annettujen merkkien pohjalta ja luo-
maan niistd kokonaisia merkityksid toisiinsa, mutta miten se onnistuu siin4, jos
sille ei ole annettu edellytyksia siihen? Toisin sanoen, mikéli ihminen keskuste-
lisi tdllaisen koneen kanssa, ihminen ei pystyisi valttamattd erottamaan, keskus-
teleeko toisen, tdydellistd kiinaa osaavan henkilon vai oppineen tietokoneen
kanssa. (Searle, 1980 & 1990.) Loppupeleissd olemme vain antaneet robotille
enemmadn tai vahemman itsendisesti suoritettavia, joko hyvin tai heikosti méari-
tettyjd toimintoja, eivdtkd syotetyt toimintamallit ole vield tdndkddn padivand
viimeisteltyja kokonaisuuksia esimerkiksi virheettomdn kiinan kielen taitami-
sessa. Samanlaisia ongelmallisuuksia voi tulla vastaan ihmisenkin kanssa tyos-
kennellessd, mikali esimerkiksi laivassa tydskenteleville apulais- tai aloittele-
valle kapteenille ei ole annettu tarpeeksi yksityiskohtaisia maarityksid, kuinka
laivaa ohjataan tai kuinka erikoistilanteissa toimitaan.
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Projektien kokonaistavoitteet ja vilietapit ovatkin usein joko hyvin maari-
teltyjd (engl. well-defined) tai huonosti médriteltyja (engl. ill-defined; Simon, 1973).
Hyvin mddritelty ongelma voi olla esimerkiksi annettuna muodossa "Laske yh-
teen 1 + 1", jolle 16ytyy oma komentonsa ohjelmointikielestd kuin ohjelmointi-
kielestd, ja se voidaan toteuttaa pilkkomatta suhteettoman moneen vilitavoit-
teiseen. Huonosti madriteltdvissd oleva kysymys puolestaan voi olla esimerkik-
si laivalle annettuna muodossa "Aja Oslon satamasta New Yorkin satamaan",
joka sisdltdd itsessddn jo lukuisia muitakin vilitavoitteita, jotka on osaltaan
maddriteltava tarkasti, kuten satamasta ldhteminen, objektien vilttdminen avo-
merelld sekd satamaantulo. Simonin (1973, 183) maédrittelemien kuuden kohdan
perusteella voidaan 16yhdsti tarkastella, onko kyseessd hyvin vai huonosti maa-
ritelty tai madriteltdavissd oleva ongelma:

1. On olemassa selkedt kriteerit minkd tahansa ratkaisun testaamiselle se-
kd mekanisoitavissa oleva prosessi kriteerin kdytantoonpanolle.

2. On olemassa vdhintdan yksi ongelma-avaruus (engl. problem space), jos-
sa voidaan ilmaista alkuperdinen ongelmatila (engl. problem state),
padmaddratila (engl. goal state) sekd kaikki muut saavutettavissa tai va-
hintddn kuviteltavissa olevat tilat, kun pyritddan kohti ratkaisua.

3. Saavutettavissa olevat tilamuutokset voidaan esittdd ongelma-
avaruudessa, eli tietystd tilasta voidaan péddstd suoraan tiettyyn tilaan
tietylld operaatiolla.

4. Mika tahansa tieto, jonka ongelmanratkaisija voi saada pulmasta, voi-
daan esittdd joko yhtend tai useampana ongelma-avaruutena.

5. Jos kyseessd oleva ongelma vaatii méddritellyn toimintaympariston ul-
kopuolella toimimista, tilamuutosten ja vaikutusten maaritelmid voi-
daan peilata niin kutsuttuihin luonnonlakeihin tai yleisesti hyvéaksyt-
tyihin toimintaperiaatteisiin.

6. Kaikki oletetut toiminnallisuudet ovat toteutettavissa kasilld olevien
teknologioiden avulla seki tarvittava informaatio on olemassa tai va-
héiselld vaivalla hankittavissa. (Simon, 1973, 183.)

Téllaisissa huonosti maddriteltdvissd olevissa projektikokonaisuuksissa, kuten
autonomisen rahtilaivan toteuttaminen ja kulkureitilld navigoiminen, autono-
mian riskit voivat olla suuremmat kuin sen hyodyt, mikali kaikkia projektin
tavoitteita ja niitd saavuttavia toimintoja ei ole kyetty maarittamaan darimmai-
sen hyvin. Jokainen automatisoitavaksi haluttu ominaisuus on valittava ddrim-
madisen tarkasti sekd myos toteutettava ddarimmadiselld huolella, eikd kaikkea
valttamatta halutakaan autonomiseksi. Koska erilaisissa projekteissa vaihtelevat
tavoitteet ja metodit ovat ratkaisevat tekijdt onnistumisessa, Turner ja Cochrane
(1993) maadrittavat projektit neljaan kategoriaan koskien hyvin ja huonosti méaa-
riteltyjd kokonaisuuksia, ja autonominen rahtilaiva koskee ndistd kategorioista
pddasiassa neljattda: paamaddrit ja tavoitteet ovat heikosti méadritettyja. Autono-
minen rahtilaivaliikenne voisi periaatteessa pudota ndistd kategorioista toiseen-
kin, jossa pdamadrat ovat hyvin spesifioituja mutta metodit eivit, silld yleensa
laivalla on selked paamadrd, mutta se voi muuttua ja saada vilitavoitteita esi-
merkiksi méadrittelem&ttomien sddolosuhteiden tai arvaamattoman muun vesi-
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liikkenteen toimesta. T4dlloin autonomian tulee madrittdd itse omat tavoitteensa ja
ke, ja tdllainen tavoitteenmddrittely voi olla tilastollista padttelyd tai tilanteellis-
ta huomioimista eikéd lainkaan hyvin méariteltyd. Koska autonomia vaatii hyvin
maddritetyt tavoitteet ja toimenpiteet, joilla ne saavutetaan, on hankala kuvitella
tdysin automatisoitua laivaliikennettd arkipdivddan ainakaan ldhiaikoina. Kuten
Cochrane ja Turnerkin (1993, 101) toteavat; kun tavoitteiden ja metodien méarit-
tely on haastavaa, ei voida toteuttaa projekteja tavallisella tavalla. Ja mika olisi-
kaan tavallinen toteutustapa autonomiselle rahtilaivalle.

Voi olla siis lopulta mahdotonta luoda taydellistd autonomisuutta (Goer-
zen ym., 2010) ja pddstd ylimmalle automaation tasolle eli autonomiaan (Huang
ym., 2005). Tdstd syystd on oletettavasti tarkedd pddttdd suunnitteluvaiheessa,
mille automaation tasolle jokin jdrjestelmd on tarkoitettu toteutettavaksi, jos
ylin eli viides taso ei ole kdytdnnossd toteutettavissa. Taman pddmaddrand ole-
van tason ldhtokohtana on kyettdva tulkitsemaan ihmisen mieltd siihen pistee-
seen saakka, jolla taso voidaan tyydyttyneesti sanoa olevan toteutettavissa taik-
ka toteutettu. Ihmismielen mallintaminen tdydellisesti ylimmdn tason saavut-
tamiseksi onkin kokonaisuudessaan erittdin huonosti méadriteltdavissa oleva teh-
tavd, mutta ihmismieli itsessddn voidaan jakaa useisiin lohkoihin, joita kyetdaan
tarkastelemaan sekd itsendisesti ettd yhteydessd toisiinsa. Tdaten voimme saada
kokonaiskaésitystd siitd, miten ihmismieli toimii, ja voimme paremmin maarittad
projekteillemme, minkdlaiset tavoitteet ja toiminnot tyydyttdvit vaatimuksem-
me. Ndin kykenemme toteuttamaan yhd autonomisempia jdrjestelmid toimien
ihmismielen lailla, jotta ymmarramme niiden toimintaa ja pystymme parem-
paan vuorovaikutukseen.
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6 IHMISMIELEN MALLINTAMINEN

Ihmiselld ja robotilla on kummallakin omat vahvuutensa ja heikkoutensa usei-
den tehtdvien suorittamisessa. Onkin erittdin olennaista tiedostaa se ldhtokohta,
ettd ihmisen ja robotin toimintatavat ovat usein tyystin erilaiset: ihminen toimii
tyypillisesti useamman eri aistinsa varassa yhdistden niitd. Lisdksi ihminen osaa
ottaa huomioon monia eri paatoksentekoon vaikuttavia seikkoja sekd improvi-
soida (Bradshaw, Dignum, Jonker & Sierhuis; 2012, 10). Robotti puolestaan ky-
kenee usein toimimaan ainoastaan sille suodussa toimintaympaéristossa ja niilld
parametreilla, jotka sille on annettu (esim. Spong ym., 2004). Tietyt fyysiset ja
psyykkiset aspektit, kuten herpaantuminen tai kestdvyys, ovat ihmiselld usein
robottiin ndhden heikompia. Robotille taas on hankalampaa luoda kyky padtel-
14 induktiivisesti, silld asioiden ja merkityksien suhde toisiinsa sekd symbolien
monikdsitteiset merkitykset (esim. Harnad, 1990) ovat haastavia toteuttaa dy-
naamisesti eli ympdristostd riippumatta sen sijaan, ettd huomioon otettavat sei-
kat on méadratty etukdteen (mm. Wegner, 1998, 349). (Bradshaw ym., 2012, 10.)

Tietyssd méddrin ihminen kykenee siis yhdisteleméén tiedonpalasia toisiin-
sa huomattavasti robotin syntaktista médrittelyd paremmin. Toisaalta esimer-
kiksi kognitiivisen kuormituksen haittojen vuoksi moni tehtdvéa voi vaarantua.
IIman robotin tdydentdvdd osaamista esimerkiksi monen asian samanaikaisesta
tyoskentelystd, keskeytymattomyydestd ja suuren tietomddran hallinnoimisessa
nopealla syotollda (Kirsh, 2000) ihminen olisi tavoitteiden onnistumisen kanssa
suhteellisen heikossa asemassa monessa automatisoidussa tyotehtavéassa. Siksi
robotteja luodaan ihmiselle ikddn kuin apukésiksi tiydentdmaédn sellaisia omi-
naisuuksia, joita ihmiselld eli esimerkiksi valvojalla ei luonnostaan ole tai jotka
vaativat vaikkapa aivotyoskentelyd ja kapasiteettia suuressa mittakaavassa: tés-
sd robotti ei niin kutsutusti ylikuormitu yhtd helposti kuin ihminen. Mutta mi-
ten voisimme lopulta luoda toimivan vuorovaikutuksen ihmisen ja tdydellisen
autonomisen tai pitkélle automatisoidun robotin vilille, ellemme ymmaérra ih-
misen mieltd, mutta kuitenkin haluamme robotin toimivan ihmisen mielen lail-
la? Jotta robotti siis saadaan toimimaan ihmisen mielenliikkeiden kaltaisella
tavalla ja mahdollisimman itsendisesti eli autonomisesti, on osattava mallintaa
ihmismieltd ja tdydentdd ndilld tutkituilla malleilla robotin puutteellisia ihmis-
madisid kykyja.
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Seuraavissa aliluvuissa on esitelty muutama malli tai keino, jonka mukaan
ihmismieltd voidaan mallintaa tai simuloida. Ensimmadiseksi alaluvussa 6.1 tu-
tustutaan ehkédpd yhteen tunnetuimpaan malliin, ACT-R, minkd jidlkeen alalu-
vussa 6.2 esitellddn tdstd johdettua, tdydennettyd mallia ACT-R/E. Tamaén jal-
keen alaluvussa 6.3 puntaroidaan ehkdpad modernimpia ja joissain tapauksissa
tehokkaampiakin kayttotapauksia tekodlyn mallintamiseksi neuroverkkoihin
pohjautuvilla konsteilla. Lopuksi alaluvussa 6.4 pohditaan sitd, mihin pistee-
seen saakka ihmisen mieltd pitdd tai ylipddtddan kannattaa mallintaa. Kussakin
ihmisen mielen mallintamista koskevassa alaluvussa on otettu huomioon niitd
seikkoja, joita autonomisen rahtilaivan vaatimat prosessit ja skenaariot toden-
nadkoisesti koskisivat, kuten olosuhteellinen tietoisuuden saavuttamiseksi ja
hyddyntamiseksi tarvittavat taidot. Alaluvuissa on myos tuotu ilmi niitd tutki-
muksia, joissa mallintamiskeinoja on jo hyvéksi havaitulla keinolla onnistututtu
hyddyntamé&an: ndissd soveltuvuus kyseisen pro gradu -tutkimuksen rahtilai-
van toteuttamiseksi voisi olla harkitsemisen arvoinen seikka.

6.1 ACT-R

ACT-R-malli (engl. Adaptive Control of Thought-Rational) on laskennallinen kog-
nitiivinen arkkitehtuuri ihmismielen havainnollistamiselle, joka konnektionisti-
sista ja symbolisista merkityksistd luo olettamuksen sille, ettd jokainen ihmisen
mielen korkean tason tapahtuma voidaan mallintaa erotelluin operaatioin. Eri-
tyisesti mallia on tutkittu - tatdkin tutkimusta koskien - visuaalisten kayttoliit-
tymien kdytossd: visuaalinen tarkkaavaisuus ndytolld liikkuessa voidaan kuva-
ta mallina, jonka ACT-R osaa prosessoida. (Anderson, Matessa & Lebiere; 1997.)
Siksi mallin on katsottu olleen hyvéa esimerkki sille, ettd ihmisen ja tietokoneen
vilisen vuorovaikutuksen operaatiot esimerkiksi kayttoliittymissa on mahdol-
lista mddritelld ja siten mukailla automatisoidusti. Sitd onkin usein kaytetty si-
mulaattorina sille, miten ihminen ajattelee, havainnoi ja kdyttaytyy ympaéristos-
sddn. (Anderson ym., 1997.)

Malli ei kuitenkaan valttamatta voi olla nykyaikaiseen, ihmisen ja tietoko-
neen tai robotin véliseen vuorovaikutukseen tdysin holistisesti sopeutettavissa
oleva. Moni asia on Andersonin ja muiden (1997) aikaisesta tutkimuksesta
muuttunut ja monimutkaistunut robottien tullessa arkipdivdiseen elamdamme,
ja kayttoliittymien merkitys on vaihtunutkin siind mielessd, ettd moni vuoro-
vaikutus voi tapahtua esimerkiksi d@dnikomennoin ilman silmin havaittavaa
kayttoliittymdd. Yksindan malli ei siis vélttamaéttd suoraan padekddn ihmisen ja
robotin vilisen vuorovaikutuksen tai autonomisen rahtilaivan jdrjestelmien ja
toimintojen suunnitteluun siten, ettd jokin jdrjestelmd tai robotti osaisi yhdistdd
kaikki kompleksiset merkitykset toisiinsa itsendisesti sekd tehdd esimerkiksi
itsendisid pddtoksid koskien padamaddrid merelld navigoidessa - saati maarittad
nditd tavoitteita ja valitavoitteita merkityksien pohjalta. Mutta sitd voitaneen
kuitenkin tarkastella esimerkiksi yksittdisten kdyttoliittymien tai niiden naky-
mien suhteen; miten autonomisen rahtilaivan jarjestelmét kykenisivat havain-
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noimaan ja tulkitsemaan vaikkapa ympdristollisid attribuutteja rajatuissa ske-
naarioissa.

Yksi esimerkki ACT-R-mallin hyddyntdmisestd todellisuudessa onkin se,
kuinka ympériston ja mielen viliset prosessit voidaan mallintaa. Gaissmaier,
Schooler ja Mata (2008, 288) pddtyivét johtopddtokseen, jossa he toteavat rajattu-
jen kognitiivisten toimintojen ympériston tarkkailussa olevan muutettavissa
ACT-R:n mukaisiksi proseduureiksi. Paino eritoten sanalla rajatuissa: he ym-
madrtdvdat ihmismielen rajatut kapasiteetit ja painottavat, ettd vihemmadn on
usein enemmadn (Gaissmaier ym., 2008, 283) sekai liika tieto voi satuttaa (Gaiss-
maier ym., 2008, 280). Ehkdpd samanlaista mentaliteettia voitaisiin sovelluttaa
esimerkiksi sithen, miten kapteeni tulkitsee pala palalta etddltd sensoreiden
avulla laivan ympdristod ja miten my0s laivan jdrjestelmad itse osaisi tehdd sa-
mankaltaisia pdatoksid olosuhteellista tietoisuutta vaativassa pddtoksenteossa.
Luultavasti siten esimerkiksi juuri ACT-R-mallin pétevyyttd autonomisen rahti-
laivaliikenteen ja siihen kytkeytyvien prosessien kanssa voitaisiin testata pie-
niin asiakokonaisuuksiin pilkottuina prosesseina.

Tamd Gaissmaierin ja muiden (2008) havainto ympdriston tarkkailussa
voisi osoittautua tutkimisen arvoiseksi seikaksi autonomisen rahtilaivan toi-
minnallisuuksien suunnittelussa esimerkiksi yhdistettynd Fleetwoodin ja Byr-
nen (2006) 16ydoksiin ikoneista. He huomasivat, ettd ihminen pystyy tunnista-
maan ikoneja kayttoliittymistd jo ilman, ettd niihin tarvitsee kiinnittda itsessaan
huomiota, eli ikddn kuin niin kutsutusti sivusilmilld. Thminen etsii usein vilk-
kaalta ja ahtaalta, useita elementtejd sisdltdaviltd ruudulta juuri oikeaa tietoa, ja
siksi ikonin sijainnin loogisuus usein auttaa siind, ettd ikonia ei tarvitse havain-
noida jokaisella kerralla uudelleen: ikonin tuttuus auttaa kdyttaméaan sitd hyo-
dyksi yhd uudelleen. Lisdksi ikonin 16ytdminen kayttoliittymdstd on vaivatto-
mampaa, mikili ihmiselld on jo jokin ennakko-olettama, miltd ikoni nayttdisi
ulkoasultaan. (Fleetwood & Byrne, 2006.) Namé ihmismielelle tyypillisen toi-
minnallisuudet ovat Fleetwoodin ja Byrnen (2006; 189, 190) mukaan mahdollis-
ta ilmaista ACT-R-mallina, jossa robotti osaa matkia ihmisen ikonin paikanta-
mista. Ehkdpad mallia voitaisiin jossain mé&arin autonomisessa rahtilaivaliiken-
teessd soveltaa vaikkapa siihen, kuinka ihminen havaitsee sdadtutkista ikonein
ilmaistavia vaihtelevia sddolosuhteita, tai kuinka monitoreista voidaan nihdi
ympdéristossd tekijoitd, jotka eivit sinne esimerkiksi normaalisti kuulu. N&in
autonomisen rahtilaivan jdrjestelméd olisi yhd autonomisempi tehdessdan sa-
manlaisia padtoksid, kuin mitd ihminenkin tekisi ottaessaan huomioon paatok-
sentekoon vaikuttavia olosuhteellisia tekijoita.

6.2 ACT-R/E

ACT-R/E (engl. Adaptive Character of Thought-Rational/Embodied) puolestaan on
laajennettu ja ehkdpd modernimpi arkkitehtuuri ACT-R:sta siind mielessd, etta
se lisdéd muun muassa kaksi uutta moduulia télle mallintamiskeinolle: avaruu-
dellisen hahmotuskyvyn eli kolmiulotteisuuden seké erindisten objektien ja asi-
oiden muuttamiskyvyn. ACT-R on siksi osaltaan hieman puutteellinen, silld sen
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avulla on tyypillisesti mallinnettu ihmisen mieltd sangen rajallisessa ymparis-
tossd, jossa ei ole otettu huomioon havainnointikyvyn ja toiminnan tai johtopaa-
tosten vélistd vuorovaikutusta. Taman ACT-R/E taklaa paremmin tutkien ni-
menomaan havainnoinnin ja toiminnan vilisid syy-seuraussuhteita. (Trafton
ym., 2013.)

Mallin laajentaessa perinteisen ACT-R:n ideaa silld on useita hyotyjd. Suu-
rella uskottavuudella malli kykenee 16ytdim&dan ne elementit, joita ihminenkin
etsisi, eli vaikkapa merikapteenin suorittamat objektien etsinntt ruudulta lienee
mahdollista simuloida. Malli voi myos osoittaa ne kohdat, joissa ihminen on
unohtanut tehd4 jotakin, ja auttaa palaamaan niihin, miké&li mahdollista. Tallai-
nen voisi olla vaikkapa merikapteenin epdhuomio rutiininomaisissa tehtavissd,
kuten jokin prosessi satamasta ldahdossd tai sinne saapuessa. ACT-R/E myos
helpottaa kommunikointia ja yhteisymmarrystd ihmisen ja robotin valilld siten,
ettd ihmisen uskomukset ovat selkeimmin tulkittavissa. (Trafton ym., 2013.)
Trafton ja muut (2013, 34) kumminkin nostavat kritisoinnin arvoiseksi seikaksi
sen, ettd malli ei ole mikddn tdydellisen optimaalisen toiminnan malli. Kognitii-
vinen arkkitehtuuri simuloituna vaatii laitteistoilta suhteellisen paljon tehok-
kuutta, eikd se olekaan optimoiduin nopeudessa tai laskennan tarkkuudessa
antaen aina tdsmadllisen tarkat laskutulokset. Kuitenkin sitd voitaisiin kayttda
kommunikointityokaluna ihmisen ja robotin vililld yhtend parhaimmista kei-
noista. (Trafton ym., 2013.) Toinen soveltamiskeino voisi olla - alaluvussa
6.1:kin mainitulla tavalla - kommunikointi tulevista sddn muutoksista seké lai-
van itsensd arviot suunnanmuutoksistaan niihin nojaten, silld sddn muutokset
tuskin ikind tapahtuvat silmédnrdpayksessd. Tadllaiseen nopeaan tai tdsmalliseen
ihmisen mielen kaltaiseen toimintaan tarvitaan tehokkaampia ja tdasmallisempid
mallinnuskeinoja, ja siksi esimerkiksi matemaattisen ihmismielen tai nopean
loogisen pddttelykyvyn mallintamiseksi tarvitaan erilaisia ldhestymiskeinoja,
mistd on kerrottu seuraavassa alaluvussa.

6.3 Neuroverkot

Yhdeksi moderneimmista ihmisen mielen mallinnuskeinoiksi sekd tekodlyn
muodostamismahdollisuuksiksi on kehkeytynyt idea neuroverkoista (McCul-
loch & Pitts, 1943) objektien tunnistamiseksi ja havaitsemiseksi monessa visuaa-
lisessa tehtdvadssd (esim. Zhang ym. 2018). Ndille malleille ei tarvitse antaa
avaimia jokaisen suoritettavan tehtdvan ratkaisemiseksi, vaan mallit oppivat
esimerkiksi havainneaineiston kautta, minkilaisia yhtéldisyyksid asioilla on.
Autonomisen rahtilaivan ja sen jarjestelmien toimintoja mallintaessa havainne-
aineiston tulisi siis olla jo olemassa, ja se voitaisiin teoriassa saavuttaa esimer-
kiksi jo taltioidusta meriliikenteen datasta, kuten kameralla taltioiduista sddolo-
suhteiden vaikutuksista laivan liikkeisiin, odottamattomien tapahtumien seik-
kaperdiset kulut ja kapteenien lopulliset padtokset ndihin tietoihin nojaten.

Juuri tamankaltaiset ominaisuudet ovat bravuureja autonomian tai mahdolli-
simman automaattisen toiminnallisuuden edistimisessd vaikeimmalla saralla
eli ihmisen mielen toiminnallisuuden matkimisessa. Ndiden menetelmien so-
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veltuvuutta voitaisiin tutkia yhéd edelleen autonomisten rahtilaivojen seké nii-
den vaatimien jdrjestelmien suunnittelussa. ACT-R tai ACT-R/E tuskin yksinddn
voivat ikind toimia tdydellisend ihmisen mielen kopiona autonomisella jérjes-
telmalld, vaikkakin niilld voidaan saavuttaa tiettyjen asiakokonaisuuksien kaut-
ta ihmismielen havainnointia tukevia johtopaatoksid; vaikkapa merikapteenien
toiminnasta kayttoliittymien kanssa sekd olosuhteellista tietoisuutta vaativien
tehtdvien suoritusta paatoksentekoon vaikuttavien parametrien summana. Li-
sdksi modernimmat mallintamiskeinot ovat reaaliaikaiseen pddtoksentekoon
soveltuvaisempia kuin ehkdpd raskaammat mallintamiskeinot, silld olosuhteet
vaihtuvat merelld melko usein ja autonomisen jdrjestelmdn on tehtdva padtel-
mid tulevista ja nykyisistakin toiminnoistaan alati kiihtyvéalld tahdilla. Nyky-
pdivand esimerkiksi Python-ohjelmointikielelld on suhteellisen helposti saatavil-
la olevia neuroverkkomoduuleja eli paketteja, joilla voidaan tekodlyn ja neuro-
verkkojen avustuksella luoda oppivia malleja. Syvien neuroverkkojen avulla
vaikkapa tutkien kuvia voidaan saavuttaa luotettavia ja merkittdvid oppimistu-
loksia objektien luonteesta antamatta juurikaan esitietoja tehtdvansuoritukseen.
(Krizhevsky, Sutskever & Hinton; 2012. Pedregosa ym., 2001.) Krizhevsky ja
muut (2012, 8) kuitenkin nostavat esiin sen tosiseikan, ettd kuvien analysointi
on erilaista kuin liikkuvan kuvan analysointi ja videoiden analysointiin tulisi
kiinnittdd enemmdn huomiota jatkotutkimuksissa, ja koska se on autonomisen
rahtilaivan yksi tarkeimpid ominaisuuksia, olisikin se suotavaa. Koska neuro-
verkkojen toimintaperiaatteet ja niiden soveltamiskeinot ovat suhteellisen laajo-
ja eikd tdmédn tutkimuksen pddpainona ole tietotekniset ldhtokohdat, neuro-
verkkojen toimintaan ei tdssd tutkimuksessa syvennytd sen enempaéa.

6.4 Mihin pisteeseen saakka ihmismieltd tulee mallintaa?

Onko mikddn kognitiivinen malli lopulta tarpeeksi kokonaisvaltainen kuvan-
tamaan ihmisen mieltd? Pystytdanko kaikki niin sanotut mielen sopukat mallin-
tamaan joksikin yksikasitteiseksi toimintokokonaisuudeksi? Jos ihmismieli ei
edes nykypdivand kykene pddttimddan, pystytdanko ihmismieli mallintamaan,
pystytdanko ihmisen mieli mallintamaan lopulta ikind tdydellisesti, jos ihmisen
mielikddn ei sithen pysty ajatuksen tasolla? Olisiko paras keino pddstd ihmis-
mielen sisédlle pelkdstddan haastatella ihmisid sekd tutkia ja analysoida ndiden
kaytostd soveltuen tutkittavaan aiheeseen, kuten tdssd tapauksessa pitkélle au-
tomatisoitu rahtilaiva, ja toteuttaa hienoista tekodlyd jdrjestelmien automati-
soinnilla - ei siis ldhted ajatuksella, ettd laiva itse olisi tdysin autonominen tai
saavuttaisi luvussa 5 mainitun ylimmaén automaation tason eli autonomian?
Tamdn pro gradu -tutkimuksen ollessa kyseessd ndméd henkil6t voisivat
olla esimerkiksi merikapteeneja, jotka tietdvat, kuinka laivan tulisi kdyttaytya
tietyissd tilanteissa ja kuinka erikoistilanteissa toimitaan. Pelk&stdan merikap-
teenin kokonaisvaltaisen ajatusmaailman simuloiminen jonkin laskennallisen
mallin raameihin kuulostaa tehtdvailtd, jota ei tulla tdysin saavuttamaan ldhi-
vuosina, joten voisi olla realistisempaa ldhted ihmismielen mallintamiseen men-
taliteetilla, jossa pieni madrd tekodlyd toimii rinta rinnan ihmisen mielenmaail-
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man kanssa. Tutkitaan ensin esimerkiksi olosuhteellista tietoisuutta mittaavissa
testeissd, kuinka ihminen saavuttaa olosuhteellista tietoisuutta, minka jalkeen
voidaan pohtia, mille automaation tasolle vietdisiin minkédtyyppistd automati-
saatiota, jos ylin taso eli autonomia ei ole realistisesti saavutettavissa. Taman
myotd ihmistd palvelee robotti, joka osaa hieman ajatella loogisesti, matemaatti-
sesti ja ihmismadisesti muttei kuitenkaan ldheskddn tdydellisesti: kuten Baker ja
Tenenbaumkin (2014, 198) toteavat, ihminen pdihittdd tekodlyn ylivoimaisesti
sosiaalisissa tilanteissa vield tdndkin pdivana. Vaikka sosiaalista tekodlya onkin
viime vuosina pystytty edistamaédn, sellaisen sosiaalisen &dlykkyyden kehitys,
joka voittaisi ihmisen, vaatisi todella paljon edistysaskelia.
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7 TIETOISUUS YMPAROIVASTA TODELLISUU-
DESTA

Ihmisen pdatoksentekoon vaikuttavat ldhes aina olosuhteisiin liittyvit tekijat.
Esimerkiksi ihmisen siirtyesséd sijainnista toiseen tdméa mitd luultavimmin ottaa
huomioon vaikkapa kulkuvilineen, reittivaihtoehdot ja vallitsevan sddolosuh-
teen. Téllainen valinta saattaa vaikuttaa yksinkertaiselta, mikali kulkuvali-
nevaihtoehtoja ei ole montaa tai sddolosuhteet eivit juurikaan muutu, mutta
varsinkin monimutkaisempiin jdrjestelmiin ja paatoksiin siirtyessd ihmisen on
otettava huomioon ja puntaroitava lukuisia tehtdvddn suoraan tai epdsuoraan
vaikuttavia muuttujia sekd niiden syy- ja seuraussuhteita, missd virheen mah-
dollisuudet kasvavat huomattavasti. (Endsley, 1995a.) Tdméa sama ongelmalli-
suus heijastuu siihen tosiasiaan, kun ihmisen on maériteltdvd autonomisen jar-
jestelmén tai robotin kannalta, mitd seikkoja sen tulisi huomioida ymparistos-
tdan. Olosuhteellinen tietoisuus (engl. situational awareness, SA) lopulta maarad
suuren osan ihmisen padtoksestd monisyisissd jdrjestelmissd sekd on suoraan
kytkoksissd toiminnan tehokkuuteen dynaamisissa ympadristoissd, mikd tekee
siitd merkittdvimpid vaikuttajia kokonaisonnistumiseen (Endsley, Bolté & Jones;
2003).

Robotin on usein tarkkailtava ympaéristoddn, silld robottia ymparoiva to-
dellisuus on usein ihmisen mielenkiinnon kohteena. Robotti voi valvoa vallitse-
via sddolosuhteita, liikkua kinemaattisesti paikasta toiseen kuljettajana tai vaik-
kapa avustaa ihmistd samassa toimintaympéristossd samalla antaen tdrkedd
tietoa ympadrilld sijaitsevista, tyohon vaikuttavista muuttujista. Etenkin ihmisen
yhteisty6 etdohjauksena robotin kanssa auttaa monessa kompleksisessa tyoteh-
tdvassd, jossa esimerkiksi ihmisen ldasndolo voi olla vaaraksi itselleen, kuten pe-
lastustehtédvissa tai sotilaallisissa toimissa, tai sellaisissa tehtdvissd, joissa ihmi-
sen etdvalvonta on koneellisen havainnoinnin kautta yhtd tehokasta tai jopa
tehokkaampaa kuin paikan p&dlld seuraaminen. (Esim. Riley & Endsley, 2005;
Salas, Prince, Baker & Shrestha; 1995.) Varsinkin autonomisen robotin tai jérjes-
telman tulee osata havainnoida ymparistodan kaikin mahdollisin keinoin, jotta
se pystyisi esimerkiksi Asimovin (1942) kolmannen lain mukaan suojelemaan
itseddn tai tehdd juuri oikeat padtokset mahdollisesti operoijaa konsultoiden.
Siksi olosuhteellinen tietoisuus on usein haluttu ominaisuus sekd oleellinen
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osuus sen kokonaistoimintaa, mutta sen madrittiminen ei ole valttamatta yksi-
oikoista (Drury, Keyes & Yanco; 2007). Esimerkiksi yksi hyvadksytyimmista
maddritelmistd on ollut Endsleyn (1988): havainnointi elementeistd kyseisessd
tilassa kuluvana aikana, elementtien tarkoitusperdn sisdistiminen sekd element-
tien toiminnan ja olemuksen ennustus tulevaisuuteen. Drury ja muut (2007)
kuitenkin huomauttavat, ettd taima yleisesti kdytetty mddritys ei ole tarpeeksi
kattava tai yksityiskohtainen taklatakseen nykyajan monitahoiset haasteet olo-
suhteellisessa tietoisuudessa, vaan sitd on tarkasteltava palastellummin, ja sita
koskeva kirjallisuus on tdstd syystd hyvin laajaa (mm. Yanco & Drury, 2004b,
2836).

Olosuhteellisen tietoisuuden maédritys ei olekaan aivan yksiselitteista.
Akateemista, yleispatevdd madritelmad ei ehkd voida tdysin sanoa olevan, vaan
sille on akateemikoiden myotd muotoutunut monet eri kasvot. Salmonin ja
muiden (2009) mukaan se voidaan ndhdd varsinkin tyomuistia tarkastelevana
konstruktiona (Bell & Lyon, 2000), kognitiivisena informaatioprosessina (Ends-
ley, 1995b) tai tdysin ulkopuolisesti ohjailtuna tietoisuutena (Smith & Hancock,
1995). Lisdksi on epdselvyyttd siitd, tarkoitetaanko silld tietoisuuden hankinnan
prosessia (Fracker, 1991), tdssd prosessissa muodostunutta tulosta (Endsley,
1995b) vaiko kenties ndiden kahden yhdistelm&dd (Smith & Hancock, 1995).
Myoskddn olosuhteellisen tietoisuuden mallintamismenetelmissd ei ole paasty
yksimielisyyteen: malleina voidaan késittdd muun muassa Endsleyn (1995b)
kolmitasoinen kognitiivinen informaatioprosessimalli, aisteihin perustuva eko-
loginen malli (Niesser, 1976) taikka aktiviteettiteoriamalli (Bedny & Meister,
1999). Voidaan myos kiistelld jopa siitd, onko termi tdysin oma psykologinen
kasitteensd (esim. Bell & Lyon, 2000), vai onko se vain summa muista kognitii-
visista komponenteista, kuten havainnointikyky ja tyomuisti. (Salmon ym.,
2009.) Yhta kaikki; tdssd luvussa kuitenkin ldhestytddn olosuhteellista tietoi-
suutta ldhinnd kognitiivisesta sekd informaatioprosessimaisesta niakokulmasta,
jota edustanee parhaiten muun muassa Endsley (1995b & 2000).

7.1 Tietoisuuden eri osa-alueet

Olosuhteellinen tietoisuus voidaan siis jakaa kolmeen osaan: havainnointiin,
ymmarrykseen ja ennustamiseen (Endsley, 1995b). Ensimmdinen taso sisdltaa
sensoritasolla havaittavissa olevia merkkeja tai vihjeitd esimerkiksi aistittavissa
olevista seikoista, kuten ympadriston nikeminen tai ddnimerkkien kuuleminen.
(Endsley & Connors, 2008, 1.) Robotille nama kaksi voivat olla helpohkoja to-
teuttaa toimiviksi ominaisuuksiksi, mutta ihmisen ohjatessa robottia etind mui-
ta oleellisia yksityiskohtia aistitasolla ei voi vélttamaéttd mitata yhtd hyvin kuin
ihmisen ollessa paikan p&dlld. Miten robotti voi aistia muun muassa poikkea-
van hajun, joka on seurausta epdkunnossa olevasta laitteistosta tai sen osasta,
jos jdrjestelmd ei jostain syystd kykene muulla tavalla poikkeavuutta tunnista-
maan? Huomaamatta jadnyt syy toimimattomuudesta voi vaikuttaa oleellisesti
ihmisen tekemddn pddtokseen, mitd jarjestelmd tekee seuraavaksi tai jattdd te-
kemittd, kun valvoja- tai toimijaroolissa tydskentelevd ihminen ei ole paikan
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pddlld havaitsemassa ongelmaa, jolloin viallisuus saattaa kumuloida muitakin
ongelmallisuuksia. Autonomisen jdrjestelmén ollen kyseessd robotti saattaa vie-
la herkemmin tehdd virheellisid johtopdatoksid, silld se ei kykene valttamatta
huomioimaan hajusta johtuvia muita ongelmia, jotka paikan p&dlld oleva ihmi-
nen kykenisi yhdistaméan tuoksuun. Biologisten aistien matkiminen robottita-
solla lienee haastavaa, eikd hajuaisti ole niistd lainkaan helpoiten replikoitavissa,
mutta jonkin verran on olemassa tutkimusta siitd, kuinka robotti voi esimerkik-
si aistia tuoksuja sekd paikantaa niitd suhteellisen tarkasti (Song, Liu & Wang;
2010).

Toinen taso olosuhteellisessa tietoisuudessa muodostuu kyseiselld het-
kelld vallitsevan tilanteen hahmottamisesta sekd sen perinpohjaisesta ymmar-
tamisestd. Toisella tasolla ainoastaan ensimmdisen tason elementtien havain-
nointi ei yksinddn riitd muodostamaan kokonaiskuvaa tilanteesta, vaan toimi-
vien autonomisten jédrjestelmien toteuttamiseksi on sekd ihmiselld ettd robotilla
oltava ddrimmadisen laaja-alainen ymmartamys myos ndiden elementtien tar-
keydestd ja merkityksestd. Taméa merkitys ulottuu niin elementteihin itseensa
kuin niiden vuorovaikutukseensa toisten elementtien kanssa kohdistuen alati
relevantteihin robotin operoijan mddrittdmiin tavoitteisiin. (Endsley, 1995b,
37.) Tama puolestaan voidaan késittdd Normanin (1986, 41) seitsemé&nd vuoro-
vaikutuksen tasona, joita Scholtz (2002) avaa syvéllisemmin:

1. Tavoitteen méairittaiminen: korkean tason termein, miti ihminen halu-
aa toiminnallaan saavuttaa.

2. Aikomuksen mddrittely: syventyen ensimmadiseen kohtaan pohdinta
tarkemmin siitd, mika tyydyttdd tavoitteen saavuttamisen.

3. Toiminnan erittely: mitkd ovat ne toiminnot, joiden avulla toisen koh-
dan aikomus toteutuu niin itsessddn kuin jdrjestyksessa muihin toimin-
toihin ndhden.

4. Kolmannen kohdan toiminnan suorittaminen, eriteltyjen toimintojen
tyysinen taytantoonpano: tietokonetermein oikeiden komentojen valin-
ta niitd vastaavien toiminnallisuuksien toteuttamiseksi.

5. Jarjestelmdn tilan hahmotus: kolmannessa kohdassa maédéritellyn ja nel-
jdnnessd suoritetun toiminnan arviointi, tapahtuneen kéasittaminen.

6. Jdrjestelman tilan tulkinta: viidennessa kohdassa hahmotetun tilan laa-
ja-alaisempi ymmartaminen sekd tapahtuneen analysointi.

7. Lopputuleman arvioiminen: kédyttdjd tai operoija peilaa viidennessd ja
kuudennessa kohdassa havaitun ja analysoidun tilan vastaavuutta en-
simmadisessd ja toisessa kohdassa maéaériteltyyn tavoitteeseen. Taméan
jalkeen kayttdja madrittdd seuraavan pddtepisteen toiminnalle palaa-
malla ensimmadiseen kohtaan.

Téten jdrjestelmdd operoiva henkild iteroi nditd seitsemdd vuorovaikutuksen
osa-aluetta koko ajan, kunnes on pddsty tavoitteeseen. Saavuttaakseen lopulli-
sen, ylimmaén tason tavoitteen operoija asettaa ja toteuttaa koko ajan vélitavoit-
teita ndiden kohtien mukaisessa jdrjestyksessd tai muokkaa aiempia tavoitteita
suorittaakseen tehtdvian pienemmissd osuuksissa, mikéli mahdollista. Néin jéar-
jestelmédn toimintaa ja tilaa kyetddn havainnoimaan ja tulkitsemaan tarkemmal-
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la tasolla sekd yhdistdméddn sitd toisiin informaation osasiin, mikd edesauttaa
saavuttamaan tilanteellista hahmotuskykya télld toisella tasolla. (Norman, 1986;
Scholtz, 2002b; Scholtz, Antonishek & Young; 2004.)

Scholtzin (2002) mukaan Norman (1986) nédkee néissd seitseméssd tasos-
sa kuitenkin kaksi ongelmallisuutta. Ensimmaéinen ongelmallisuus liittyy ihmi-
sen rajallisiin kykyihin jarjestelméssd toteuttaa haluamansa toiminnot. Tama
yhteentormdys tapahtuukin silloin, kun operoija haluaa suorittaa toiminnon,
jollaista jdrjestelmd ei kykene tarjoamaan. Toinen kompastuskivi tdimén toisen
tason alemmassa seitsemdssd tasossa piilee evaluoinnissa: jarjestelméan oletettu
syoOte saattaa poiketa ihmisen késityksestd sen tilasta, jolloin vddrat johtopda-
tokset voivat aiheuttaa ongelmatilanteita, jotka mahdollisesti mychemmin ku-
muloituvat ja kilpistyvit véddriksi johtopddtoksiksi. (Norman, 1986; Scholtz,
2002b.) Téllainen tilanne voi kdyda esimerkiksi autonomista laivajdrjestelmad
operoidessa silloin, kun laivan tarkkaillessa ymparistoddn se huomaa - tai ei
huomaa - erikoistilanteen, josta se ei ilmoita valvojalle tai operoijalle, tai josta se
ilmoittaa, mutta jarjestelmda ei ole konfiguroitu juuri tdhédn erikoistilanteeseen
mukautuvaksi. Tamén seurauksena ihmiselld ei ole konsteja taltuttaa vikatilan-
netta, vaan vaaditaan esimerkiksi mdédrittelijgda uudelleenarvioimaan ja -
spesifioimaan kyseessd oleva toiminnallisuutta vastaava funktio (Saariluoma,
2010), jonka mekaanikko osaltaan korjaa ja jonka operoija tai valvoja vahvistaa
validiksi korjaukseksi, jotta tilanteellinen tarkkailu voi jatkua onnistuneesti.

Viimeisimpdnd kolmas taso edustaa ennustuskykyd tulevaisuuteen
(Endsley, 1995b, 37). Ympadristossd vallitsevan kyseisen tilan ja sen element-
tien tunnistaminen ja analysointi voi olla riittavaa kyseisen tilanteen hallitse-
miseksi, mutta on varauduttava jatkossakin siihen, ettd olosuhteet sekd toimin-
toihin ja toistensa viilisiin vuorovaikutuksiin vaikuttavat objektit ja tekijdt voi-
vat muuttua oleellisesti. Jos tdtd ennustusta ei ole tehty aiemmin mahdollisissa
puitteissa, silloin kyseessd vallitsevaan tilanteeseen varautuminen saattaa olla
vajavaista, mikd voi heijastua ymparistollisen ja tilanteellisen toimintavarmuu-
den heikkenemiseen muun muassa vajavaisen, kriittisen tiedon aiheuttamissa
pddtoksissd. Endsleyn (1995b, 37) esimerkkid lentokoneesta mukaillen on tédrke-
dd osata arvioida, mihin suuntaan esimerkiksi autonominen laivajdrjestelma
seuraavaksi ohjaa laivaa. Perustuen aiempiin kokemuksiin ja dataan laivan
kayttdytymisestd ihminen voi tarkemmin nimenomaan tietdd, minkalaiset tilan-
teeseen havaitut muuttujat tulevat vaikuttamaan laivan liikehdintddn, jolloin
operoijalle tai valvojalle jad enemmaén aikaa paddttdd, minkdlaisia tulevia toi-
menpiteitd laivalle tulisi antaa. Kyky ennustaa myottdvaikuttaa siis verrattain
paljon ihmisen asettamien kokonaistavoitteiden saavuttamisessa pala palalta
tehostaen ajankayttod, tiedon maadrdd sekd toiminnan tehokkuutta. (Endsley,
1995b, 37.) Tdhén liittyen esimerkiksi laivateollisuuteen ja merenkulkuun liitty-
en onkin kehitetty menetelmd, jonka avulla jarjestelmén ja laivan kdyttaytymi-
sen pohjalta voidaan tehdd ennusteita sen tulevista sijainneista. Jdrjestelma op-
pii ennustemalleja autonomisesti ja nopeasti hyodyntamalld yhtd tai useampaa
ennalta maarattyd, senhetkistd horisonttia. Jatkuvan ja aiempaan dataan poh-
jautuvan toimintatavan myotd tehokkuus paranee entisestddn, kun alus tarkkai-
lee ja arvioi omaa toimintaansa, miké tekee siitd efektiivisen merenkulun ja lii-
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kehdinndn ennakoinnin kannalta tilanteellisessa tietoisuudessa. (Bomberger,
Rhodes, Seibert & Waxman; 2006; 6 & 7.)

7.2 Tietoisuuden saavuttaminen

Olosuhteellinen tietoisuus voitaneen kiteyttdd ihmisen ymmairrykseksi siitd,
mitd robotin ymparilld on tapahtumassa ja tulee tapahtumaan sekd mitka tilan-
teelliset elementit vaikuttavat tapahtumiin, lopputulemaan ja johtopadatoksiin.
Ja jotta ihminen voisi ymmartdd tdméan parhaiten, taytyy operoijalla sekd robo-
tilla itsellddan olla keinonsa saada selvidd, mitkd seikat voivat vaikuttaa robotin
toimintaan, tiedonkeruuseen sekd tdten haluttuihin lopputuloksiin. (Adams,
2005, 448.) Ihminen voikin saada kolmella eri keinolla yksityiskohtaista tietoa
siitd, minkélainen olotila robotin ldheisyydessd eli miljoossa vallitsee, mikali
robotille on suotu tdméankaltaiset kommunikointi- ja tiedonkeruumahdollisuu-
det. (Hjelmfelt & Pokrant, 1998; Yanco & Drury, 2004b):

1. eksplisiittinen: kysytddn suoraan jarjestelman tai esimerkiksi ympaériston
tolasta niin kauan kuin autonominen robotti voi vastata oikeellisesti ja
yksiselitteisesti

2. implisiittinen: tutkimuksen jdrjestdjdat mittaavat koehenkiloiden tehta-
vansuoritusta olettamalla, ettd koehenkilon suorituskyky korreloi olo-
suhteellisen tietoisuuden kanssa: kun olosuhteellisen tietoisuuden maéara
kasvaa, samoin kasvaa suorituskyky

3. subjektiivinen: koehenkil6t arvioivat itse oman olosuhteellisen tietoisuu-
den tasonsa.

Kun ihminen tyoskentelee padsaantoisesti yhden robotin kanssa, myos kolme
osa-aluetta tulee kyseeseen (Drury ym., 2007, 2). Ensimmadinen ndistd on ihmi-
sen tietoisuus robotista: ihmiselld tulee olla tietoisuus koko ajan siitd, minkalai-
set olosuhteet ja muuttujat robotin ympadrilld vallitsevat. Ndaihin muuttujiin
kuuluvat muun muassa sijainti, toiminnot, status ja muut ympadristoon vaikut-
tavat tekijat. Tarkemmin sanottuna sen voitaisiin sanoa olevan varmuus siitd,
kuinka ihminen eli operoija tunnistaa nama elementit.

Toinen osa-alue on robotin tietoisuus ihmisestsd; informaatio siitd, minka-
lainen kapasiteetti robotilla on tiedostaa ja ymmartdd ihmisen antamat komen-
not. Tamaén tietoisuuden avulla robotti osaa kohdentaa komennot juuri oikeisiin
toimintoihin. Tietoisuuteen liittyvdat myos ne erikoistilanteet, joissa robotti ei
kykene toimimaan komentojen mukaan tai komennot vaativat muutoksia. Ro-
botti voikin havainnoida ihmisen toiminnassa puutteita muun muassa Devinin
ja Alamin (2016) kehittamén viitekehyksen avulla. Viitekehyksen myo6téd robotti
osaa arvioida ja ylldpitdd eri toimijoiden mentaalisia malleja (engl. mental model)
ei pelkdstddn ympadristollisten attribuuttien vaan myos tavoitteiden tilan ha-
vainnoinnin kautta.

Kolmas ja viimeinen osa-alue on ihmisen tietoisuus tehtdavikokonaisuu-
den kokonaistilanteesta: ihminen on aina ylin valvoja autonomisiin jarjestelmiin
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ja robotteihin kytkeytyvissd verkostoissa, joten tdlld on oltava korkeimman ta-
son késitys siitd, mitd kokonaisuudessaan on tapahtumaisillaan (mm. Yanco &
Drury, 2004a, 2843). Ihminen ohjaa koko ajan robottia ja sen toimintoja kohti
asettamiaan paamadarid, jolloin tilanteellinen hahmotus auttaa toimimaan oikein
pienemmissd, palastelluissa operaatioissa. Ndiden korkeamman tason tavoittei-
den pienempien osatavoitteiden tilanteellinen hahmottaminen auttaa késitta-
madn kokonaistilanteen osissa helpommin.

7.3 Tietoisuuden mittaaminen

Vaikka olosuhteellisen tietoisuuden kolme tasoa vaikuttavat tehokkuuteen, olo-
suhteellisen tietoisuuden vuorovaikutus tehokkuuden tasoon ei ole kuitenkaan
tdysin korreloitunutta. Ei voida siis sanoa, ettd henkilon saavutettua kolmannen
tason tietoisuuden tehokkuus olisi huipussaan, vaan ihminen voi silti suoriutua
heikosti. Taméd ndhd&ddn jo Normanin (1986) seitsemaéstd tasosta ja niihin liitty-
vistd sudenkuopista, mutta muita heikkouksia olosuhteellisessa tietoisuudessa
ovat juurikin jo aiemmin mainitut kdyttoliittymien puutteet ja toimintahdiriot
sekd operoijan eli ihmisen itsensd kognitiiviset puutteet tai heikkenemiset.
(Scholtz, 2002b.) Eritoten ndiden kahden heikkouden yhteisvaikutus voi johtaa
jopa onnettomuuksiin saakka. Yksi tdrkeimpid ominaisuuksia autonomisissa
jarjestelmissd onkin se, kuinka virhetilanteisiin asti pddtyminen voitaisiin eh-
kdistd ja miten héiriotilanteessa autonominenkin jarjestelma otetaan jélleen hal-
tuun.

Negatiivisten seurausten eli hdiridtilanteiden ehkédisyyn ja olosuhteellisen
tietoisuuden mittaamiseen on olemassa erindisid keinoja, joista ensimmadisend
on ehkédpd tyypillisin ja yleisin: suoraan kysyminen. Tamd SAGAT-menetelma
(engl. Situation Awareness Global Assessment Technique; tilanteellisen tietoisuuden
yleinen hahmotusmenetelmd; Endsley, 2000) on erds yksinkertaisimmista ta-
voista saada selville se, millaisena operoija havaitsee ohjaamansa jédrjestelman
kyseisen tolan. Operoijilta tiedustellaan SAGAT-menetelmdn ripeilld kyselyilld
tavoitekeskeisesti jdrjestelmdn keskeisistd olosuhteelliseen tietoisuuteen liitty-
vistd vaatimuksista siten, ettd jarjestelméssa kyseiselld hetkelld tapahtuvat toi-
minnot keskeytetddn. Ndin operoijalle jad aikaa vastata intuitiivisesti ja nopeasti
kaikkiin kolmeen tasoon (havainnointi, oivallus, ennustus) liittyviin kysymyk-
siin, jolloin tulee ilmi jarjestelméan hyvit ja huonot puolet - mitd enemmaén ope-
roija saa vastauksia oikein, sitd parempi olosuhteellinen tarkkaavaisuus on silld
alueella. (Endsley, 2000; Scholtz, 2002b.) SAGATin hyva puoli muihin mittaa-
mismenetelmiin ndhden lieneekin siind, ettd se pohjautuu juuri kyseiselld het-
kelld tapahtuviin, heti operoijan tuntemuksista mitattuihin ndkemyksiin kysei-
sessd ympdristossd kohdentuviin elementteihin. Nain kédytostd saadaan arvo-
kasta tietoa eikd olosuhteellisen tietoisuuden arvioinnissa operoijan tarvitse
tarkastella ja muistella syvallisesti, mitd on tapahtunut aiemmin, jolloin koke-
musten myohdisempi linkittdminen toisiinsa voi aiheuttaa vaaristymia todelli-
suudesta ja ndkokulmista sekd niiden tulkinnoista. (Endsley, 2000.) SAGAT kui-
tenkin vaatii nimenomaan toiminnan keskeytystd kyselyihin vastaamiseksi,
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minkd vuoksi se ei sopeudu kaikkiin tilanteisiin sovellettavaksi keinoksi. Tastd
syystd menetelmdn kaytto voisi olla perustelluinta vaikkapa simulaatioympa-
ristdissd, joissa mallinnetaan tosieldmdn kaytostd, mutta tdlloin yleistaiminen
itse varsinaiseen autenttiseen tilanteeseen ei véalttaméttd ole suoraan verrannol-
lista vaan ehkédpd pikemminkin suuntaa antavaa.

SAGAT-mittausmenetelmdn ohella toinen kéytetty keino olosuhteellisen
tietoisuuden mittaamiseksi on SART (engl. Situational Awareness Rating Techni-
que; Selcon & Taylor, 1990). SART mittaa tarkalla tasolla ja yksinkertaisesti suo-
raan operoijalta timadn ndkemyksid kustakin esitetystd, tarkastelun kohteena
sijaitsevasta olosuhteellisen tietoisuuden eri ulottuvuudesta, ja sitd on kaytetty
varsinkin ilmailussa olosuhteellisen tietoisuuden mittaamiseen (esim. Durso
ym., 1998, 1), mutta se ei ole vilttamattd ainut ala, jossa sitd voidaan soveltaa.
SART-menetelmédd onkin kdytetty myds muun muassa puoliautonomisten kul-
jetussaattueiden operoijien olosuhteellista tietoisuutta mitatessa (Davis, Ani-
mashaun, Schoenherr & McDowell; 2008). Tutkimuksen tuloksista huomattiin,
ettd miehitettyjen ajoneuvosaattueiden osittaisella automatisoinnilla erityisesti
suorituskyky parani monella olosuhteellisen tietoisuuden osa-alueella: kohtei-
den tunnistaminen tehostui, vilimatkojen arviointi parani sekd toimintakyky
odottamattomissa seisahduksissa kohentui. Tutkimuksessa SARTia on kaytetty
yhdessd muiden metodien kanssa, kuten NASAn tehtdavankuormitusindeksi
(engl. NASA Task Loading Index [NASA-TLX]; Hart & Staveland, 1988), matka-
pahoinvoinnin arvioinnin kyselymenetelmd (engl. Motion Sickness Assess-
ment Questionnaire [MISAQ]; Gianaros, Muth, Mordkoff, Levine & Stern; 2001)
sekd asteikko arvioimaan luottamusta automatisoituun jérjestelmééan (Jian,
Bisantz & Drury; 2000), jotka kaikki osaltaan voivat olla hyodyllisid kokonais-
suorituskykyéd mitatessa.

SART ja SAGAT eivit siis suinkaan olekaan ainokaisia tai ainoita oikeita
tapoja tutkia olosuhteellista tietoisuutta tai sithen vaikuttavia alueita, vaikkakin
namé kaksi voivat olla tunnetuimpia. Vaikka ne ovat yleisid menetelmid, esi-
merkiksi SARTia on kritisoitu muun muassa siitd, ettd se mittaa olosuhteellista
tietoisuutta liian subjektiivisella tasolla. Subjektiivisten mittausmenetelmien
ongelmakohta on siind, ettd ne sekoittavat tuotteen ja prosessin, jolloin operoi-
jan olosuhteellista tietoisuutta mittaavat tulokset eivét ole tasmdlleen kysymys-
td vastaavat, vaan vastaukset saattavat sekoittua muihin, jopa mielenkiinnon
ulkopuolella sijaitseviin osa-alueisiin. (Gilson ym., 1994, 121.) Toisaalta paatok-
senteon hetkelld olosuhteellisen tietoisuuden mittaaminen absoluuttisen objek-
tiivisesti ei liene edes mahdollista, silld pd&dtds perustuu aina jonkin, henkilon
taikka jarjestelmédn, muodostamaan johtopdatokseen. Oman hankaluutensa luo
my0s se, mitd tarkoitetaan yhteiselli olosuhteellisella tietoisuudella, jolloin ihmi-
sen ja robotin yhteisesti muodostaman kokonaiskasityksen (engl. shared situati-
onal awareness) mittaaminen voi olla osaltaan entistd haastavampaa. (Esim. Nofi,
2000, 71.) Valitsemalla oikean mittausmenetelméan olosuhteellisen tietoisuuden
puutteesta tai sen vddrdnlaisesta tulkinnasta johtuvien ongelmallisuuksien
mdadrdd voidaan vdhentdd, ja tdssd valinnassa voi auttaa esimerkiksi Salmonin,
Stantonin, Walkerin ja Greenin (2009) luoma kattava katsaus eri mittaustavoista
koostuen niiden eri ominaisuustyypeistd, kuten sovellutusalueista, vaativuu-
desta ja vaatimuksista sekd hyvistd ja huonoista puolista.
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7.4 Olosuhteellinen tietoisuus etiohjattavissa roboteissa

Drury ja muut (2007) tutkivat, miten olosuhteellista tietoisuutta saadaan etdoh-
jattavien robottien avulla. He jakavat olosuhteellisen tietoisuuden viiteen eri
alakohtaan, joita he vertailevat keskenddn kahden eri jdrjestelman valilld. Koe-
henkil6itd rohkaistiin ajattelemaan ddneen, mikd on olosuhteellisen tietoisuu-
den mittaamisessa yksi tehokkaita konsteja, silld tietoisuuden tasoa voidaan
mitata reaaliaikaisesti juuri tarvittavalla hetkelld (Drury ym., 2007, 2). Seuraavia
loydoksid voitaisiin hyodyntdd eritoten autonomisen rahtilaivan jadrjestelmien
kehityksessd olosuhteellista tietoisuutta kerdtessd, silld heiddan tutkimuksensa
pddpainona ovat kartta-, tutka- ja videopohjaisen kayttoliittymat, jotka molem-
mat lienevét laivaliikenteenkin tdrkeimmait apuvilineet (Yle, 2017). Kokonai-
suudessaan voitaisiin sanoa, ettd etdohjattavissa roboteissa karttapohjainen
kayttoliittymd on videopohjaista parempi antamaan sijaintiin ja olosuhteisiin
liittyvid tietoja, kun taas videopohjainen kayttoliittyméa antaa paremmin tietoa
ympadristostd ja tietoisuudesta ymparilld tapahtuvista aktiviteeteista (Drury ym.,
2007).

Koehenkilsiltd arvioitiin ensimmadisend olosuhteellisen tietoisuuden tasoa si-
jainnista. Koehenkil6t pitivdt koko ruudun kokoista karttaa, joka osasi merkitd
maamerkkejd ja robotin itsensé sille, parempana vaihtoehtona kuin karttaa, jon-
ka sai halutessaan pois pdiltd. Paremmassa vaihtoehdossa oli myds mahdollista
lisdtd itse vélietappeja kartalle sekd seurata sitd, missd robotti oli ollut milldkin
ajanhetkelld. Tamad mahdollistaa sen, ettd menneistd sijainneista on helppo
suunnistaa kokonaan nikyvillad kartalla seuraavia sijainteja kohden, joita ei ole
valttamattd vield 1oydetty. Koehenkil6t myos huomauttivat, ettd vaikka kartta
oli hyva antamaan tietoa kokonaissijainnista, he kayttivat sen lisdksi usein hy-
viakseen videokuvaa: koehenkil6t tunnistivat kameran kautta kartan kanssa yh-
teistydssd sellaisia sijainteja, joissa he olivat olleet jo aiemmin, mikéa voi olla me-
rikapteenienkin keinona suunnistaa tietyilld, tutuilla merialueilla.

Toisena seikkana olosuhteellisessa tietoisuudessa on tietoisuus ymparilld
tapahtuvista aktiviteeteista ja robotin liikehdinndssd. Koehenkil6t kokivat ka-
meran paljon parempana vaihtoehtona kartalle seurata robotin liikettd. Kun
robotti oli jostakin syystd hidastanut vauhtiaan tai pysahtynyt tdysin, he hank-
kivat tietoisuutta kameroiden avulla, mitd ympdrilld tapahtuu. Se onkin huo-
mattavasti kartan robotti-ikonin liikkumattomuutta parempi tapa saada selviad,
miksi esimerkiksi autonominen rahtilaiva on hidastanut vauhtiaan; oli se sitten
vaikkapa meressd kelluva jdtelautta tai robotin sensoreiden havaitsema toinen
alus, mistd syystd laiva on kddntymassad. Edistyneemmat koehenkilot osasivat
ottaa hyotyad irti myos robotin lasertunnistustekniikoista: kun robotti oli jumissa,
osa koehenkiloistd kykeni tulkitsemaan tilannetta niin, ettd esimerkiksi robotin
kaksi sivua olivat vapaana mutta kaksi muuta esteiden ymparoimand. Saman-
kaltaisia edistyneempid ymparistonhavaitsemistekniikoita tarvitaan autonomi-
sen rahtilaivan kehityksessd, missd ympadroivien aktiviteettien havaitseminen
edes lampokameroiden tai erikoisvalaistujen tuplakameroiden kautta ei valtta-
maéttd ole mahdollista, kuten Druryn ja muiden (2007) tutkimuksessa on, mikéli
laiva on jo jostain syystd jumiutunut, ei pysty liikkumaan eiké ole pystynyt ha-
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vaitsemaan poikkeavuuksia ympaéristossddn tarpeeksi ajoissa. Ndin laivan moni
eri varotoimi osaisi varoittaa laivan jdrjestelmdd yhdessda muiden kanssa, ja
varmuuden vuoksi ihminen eli operoija tai valvoja voisi itsekin varmistaa ym-
pdriston turvallisuuden, jotta liikkuminen merelld on mahdollisimman mutka-
tonta.

Kolmas mielenkiinnon kohde on tietoisuus ympadristostd. Toisessa tutki-
tussa, robottia etdohjaavassa jdrjestelmaéssd oli asennettuna kamera, jonka kirk-
kaan valon sai pdélle halutessaan. Lamppu auttoi varsinkin navigoimaan pi-
meissd lokaatioissa, joissa kameroiden zoomaus ei onnistunut tarkentamaan
ympdéristojddn valon puutteen vuoksi. Autonomisessa rahtilaivassa kirkkaiden
lamppujen sijainti etenkin laivan keulassa voitaneen katsoa olevan jo itsestddn-
selvyys, jotta laiva osaa itse havainnoida eteensd ja myos valvoja tai operoija
kykenee siihen. Drury ja muut (2007) noteerasivat myos sen, ettd videokuvan
ndkeminen robotin takaa auttoi havainnoimaan ymparistod yha tehokkaammin
kuin pelkélld yhdelld kameralla. Autonomisessa rahtilaivassakin kameroiden
mddran - nidkeminen moneen suuntaan haluamassaan kuvakulmassa - voidaan
taten katsoa olevan olosuhteellista tietoisuutta kasvattava mahdollisuus. Tédssa
on kuitenkin hyvé osata huomioida sensorien maard, silld joskus liian suuri
madrd erindisid ympaéristod havainnollistavia sensoreita voi olla olosuhteellista
tietoisuutta hankaloittava seikka, kun kayttdja ei osaa keskittyd endd olennai-
seen (esim. Yanco ym., 2004). Teknologisesti kuitenkin sensorien fuusioima data
voi olla tdrkedd, ja sen tdrkeys on otettava huomioon: miten voimme yhdistdd
monen eri sensorin aistiman muutoksen, jos pelkdstddn yksi ei riitd, ja nayttad
siitd tapahtumasta selkedsti tarkka yhteenveto kapteenille (Yle, 2017)?

Neljannessd osa-alueessa, tietoisuudesta statuksesta eli tilasta, ei juurikaan
havaittu erovaisuuksia karttapohjaisen tai videopohjaisen jdrjestelman valilla.
Tdama tutkimustulos puoltaa sitdkin ideaa, ettd autonomisessa rahtilaivassa on
sekd videopohjainen ettd karttapohjainen kayttoliittyméd ja ettd molemmilla
voidaan saavuttaa laivan tilaa koskevaa tietoisuutta toisiaan tdydentden. Erés
keino havaita esimerkiksi etdohjatun laivan tilaa on laivan jédrjestelmien niin
kutsuttujen energiatasojen tai suorituskykyyn liittyvien tekijoiden havainnollis-
taminen: kuten autonomisen tai pitkille automatisoidun jdrjestelméan toimin-
taan vaikuttavien akkutasojen ilmaisu kayttoliittymissa.

Ehkédpd mielenkiintoisimpana yksityiskohtana sekd viidentend ja viimei-
send Druryn ja muiden (2007) tutkimuskohteena on kokonaistehtavan suorituk-
seen liittyva tietoisuus, kuten autonomisen rahtilaivan perille padsemisen tila.
Kummankaan jarjestelmén, kartta- tai videopohjaisen, avulla ei ole havaittavis-
sa suurta merkitsevyyttd sille, ettd kokonaistehtdvan tietoisuuden taso olisi
kasvava. Kummankaan jarjestelmén koehenkil6t eivdt noteeranneet ddneen sitd,
kuinka kokonaistehtdvansuoritus olisi jollain tapaa helpompaa ja silmin ndhden
havaittavampaa etdohjattaessa robottia, vaan he ainoastaan mainitsivat, ettd
olivat unohtaneet tehdéa jonkin tietyn asian. Tamaé voi olla autonomisen tai pit-
kille automatisoidun rahtilaivankin tapauksessa asia, jossa on hyva tutkia lisdd;
miten voitaisiin havaita kokonaisuutta paremmin kayttoliittymien ja -
jarjestelmien kautta ja kuinka tilanteellista hahmotuskykyéd voitaisiin parantaa
antaa esimerkiksi kartalla ndkyvin keinoin kokonaissuoritusta koskevia vinkke-
ja.
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Rahtilaivan suurimpia automatisoinnin tai autonomian myoétd ilmaantu-
via huolenaiheita on tormddminen vieraisiin kappaleisiin avomerelld. Tahan
tarvitaan olosuhteellista tietoisuutta niin kokonaisuudessaan kuin yksityiskoh-
taisellakin tasolla. Muun muassa Riveiro, Falkman ja Ziemke (2008) ovat tutki-
neet, miten olosuhteellisen tietoisuuden tasoa voidaan parantaa vierasperdisten
esineiden tunnistuksessa ja kuinka meriliikenteessd havaitaan poikkeamia ja
parannetaan olosuhteellista tietoisuutta interaktiivisella visualisoinnilla. Riveiro
ja muut (2008, 53) uskovat, ettd kun tiedonlouhintaa (engl. data mining) suuresta
mdadrdstd dataa yhdistetddn ihmisen vuorovaikutukseen jdrjestelmdn kanssa,
kuten kapteenin toimintaan laivan jdrjestelmissd, voidaan saavuttaa koko-
naisuus, jossa ihmisen tietdmys seké jarjestelméan automaattisuus kohtaavat. He
ovat luoneet kayttoliittymédn, jossa on esitettynd vasemmalla kartta; oikealla
laivan kontrollit, kuten moduuli, joka huomaa erilaisia poikkeamia ympaéristos-
sd, sekd alalaidassa notifikaatiolista ja listaus tarkemmista tehtdvid koskevista
tiedoista (Riveiro ym., 2008; 51 & 52). Lopuksi he testasivat luomuksensa pate-
vyyttd pienimuotoisella simulaatiolla: Ensiksi he maarittivat, minkélaisia aluk-
sia meriliikenteessd voi tulla vastaan, ja niitd olivat laiva tai alus, kalastusvene
sekd rahtilaiva. Sen jdlkeen he pystyivdt havaitsemaan ympaéristossd erikoi-
suuksia, kuten esimerkiksi aluksia, jotka kulkivat opetettuun ldhtodataan nih-
den suuremmalla nopeudella, sekd epitavallisia ja normaalista poikkeavia
aluksien kulkusuuntia, kuten vieraalla alueella rannikon ldhestyminen. (Riveiro
ym., 2008, 53.) He kuitenkin huomauttavat, ettd kdyttdjdtestien tekeminen on
yhd tarpeen testaamaan kayttoliittymdn kattavampi toiminta juuri halutulla
kayttdjdjoukolla (2008, 53), kuten tdmédn tutkimuksen autonomisen rahtilaivan
ollessa kyseen. Riveiron ja muiden (2008) tutkimus kuitenkin luo hyvéa pohjaa
sille, miten poikkeamia olosuhteellisessa tietoisuudessa ympédroivdssd todelli-
suudessa voidaan havaita tekodlyn avulla antaen kayttdjédlle visuaalisella kayt-
toliittymalla tarpeeksi tietoa juurikin tdstd havainnoinnista.
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8 IHMISEN JA TEKNOLOGIAN VALISEN VUORO-
VAIKUTUKSEN ROOLIT

Kuka tillaisia autonomisille roboteille toteutettuja kayttoliittymid siis kayttad
taikka robotteja robotteja? Entd kuka kayttoliittymid puolestaan toteuttaa? Mil-
laisia tietoja ja taitoja kaikilla eri autonomisiin jdrjestelmiin kytkeytyvilld roo-
leilla tulee olla? Onko taas autonominen robotti itsessddn jo rooli? Tassd luvussa
tuodaan vastauksia muun muassa ndihin kysymyksiin. Onkin tdrkedd osata
arvioida roolit esimerkiksi sen vuoksi, ettd halutaanko autonomisesta robotista
ihmisen ty6toveri eli kumppani vaiko hierarkiassa alempana tai ylempéana toi-
miva tekijd, missd toinen osapuoli on enemmdn madrdava (vrt. engl. master—
slave-asetelma; isdntd-renkiperiaate). T&lloin robotin ja sen sisdltdamaén jarjestel-
médn toimintaa voidaan alusta alkaen kehittdd haluttuun suuntaan, kun tiede-
tddan, mikd on kunkin tahon tehtdvad autonomisiin robotteihin kytkeytyvissd
rooliverkostoissa. Seuraavassa on kerrottu ndma viisi tarkasti méaéariteltyd roolia
sekd niiden toimenkuvia. (Scholtz, 2002, 5; Scholtz, 2003; 7.)

8.1 Tyonjohtaja, valvoja

Ensimmadisessd ryhmassad ovat tyonjohtajan eli valvojan (engl. supervisor) roolis-
sa olevat roolit. Ihminen on loppupeleissd autonomisen robotin padvalvoja. Ih-
misen on seurattava reaaliaikaisesti robotin liikkeitd siltd varalta, ettd robotin
tekemadt arvovalinnat eri vaihtoehdoista ovat juuri ne oikeat valvojan maaritta-
mid tavoitteita edistdvdt. Taméan toteuttamiseksi ihmisen hyodyntamadt jarjes-
telmdt ovat véline seurata ja valvoa autonomisten jdrjestelmien toimintoja ja
tehtdvid. Tarkeimpid mielenkiinnon kohteita ihmisen valvonnan alla ovat auto-
nomisten jdrjestelmien suorittamat tehtdvit: kun autonominen jarjestelma il-
moittaa selkedsti ihmiselle, mitd se on tehnyt, tilld hetkelld tekeméssa sekd seu-
raavaksi tekemaéssd, se mahdollistaa ihmisen toimimaan valvojaroolissaan. Tal-
16in toiminta on lapindkyvad, mikd on roolien toimimisen kannalta olennainen
aspekti. (Miller & Parasuraman, 2007, 71-73.)
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Valvoja voi olla my6s mekaanisesti toteutettu rooli. Tall6in valvoja toimii
jarjestelman sisdisesti tarkkaillen tiedonsiirtoa ja jdrjestelméssd tapahtuvia toi-
menpiteitd, mutta se ei kuitenkaan keskeytd tiedonsiirtoa. Valvoja vélittdd tietoa
arkkitehtonisella tasolla moduulilta toiselle samalla pitden huolta siitd, ettd tieto
vdlittyy sallitun aikarajan puitteissa: ndin valvoja on jatkuvasti tietoinen koko
jarjestelmén tilasta kuitenkin mahdollisesti ilmoittaen ihmisvalvojalle poikkea-
mista. (Fritsch, Kleinehagenbrock, Haasch, Wrede & Sagerer; 2005, 3412.)

8.2 Operoija, toimija

Toisena roolina on toimija (engl. operator), joka nimensd mukaisesti operoi robo-
tin toimintaa ja sen kanssa. Toimijarooli ei siis valvojalle tyypillisesti pelkadstaan
valvo autonomisen jdrjestelmdn toimintaa, vaan tdmé& voi kontrolloida yhden
tai useammankin robotin toimintaa: muuttaa suoritettavia toimintoja tai esi-
merkiksi mddrittdd seuraavat toiminnat. Ihmisen on usein tarkkailtava robottia
ja operoida robotin kanssa siten, ettd tima valvoo itse robotin liikehdintdd, mut-
ta ihmiselld on kuitenkin rajallinen kognitiivinen kapasiteetti eli kyky kasitelld
yhdenkin robotin suorittamia proseduureja - puhumattakaan, kun operoija ka-
sittelee useaa robottia taikka jdrjestelmédd ja niiden toimintoa samanaikaisesti.
(Chien, Lewis, Mehrotra, Brooks & Sycara; 2012.) Tamaé voi johtaa siihen, ettd
ihmiselle jdd toisaalta vdhemmdn aikaa keskittyd avoimessa jonossa (engl. oper-
queue) sijaitseviin tehtdviin, silld niiden priorisointi myos kuluttaa aikaa ja kog-
nitiivista kapasiteettia. Haluttujen toimintojen filtter6iminen ei-halutuista saat-
taa osoittautua harhauttavaksi ja hdiritsevidksi prosessiksi kauemmas itse tér-
keimmistd tehtdvistd. (Chien ym., 2012, 478 & 479.)

Kun robotin tehtédvét on jdrjestetty puolestaan prioriteettien mukaiseen jo-
noon, ihmisen keskittymiskyky on vakaampaa sekd robottikin kykenee autta-
maan ihmistd organisoidummin. Paineen alla sekd kognitiivisen kuormituksen
lisdédntyessd ihminen yleensd alkaa luottaa robotin tai jédrjestelmén valintoihin
tehtdvanratkaisussa. Siksi tdssd mielessd prioriteettijonossa olevat robotin teh-
tavat voivat auttaa toimijaroolissa robotin kanssa tyoskentelevdd paremmin
kuin avoimet tehtadvét. (Chien ym., 2012; 478 & 479.)

8.3 Mekaanikko

Kolmantena roolina on mekaanikko, jolla on pddsy robotin mekaanisiin, fyysi-
siin osiin. Mekaanikko voi siis virittdd vaikkapa kameraa tai navigointiin liitty-
vdd laitteistoa komponenttien ja mekanismien osalta. Roolin toimenkuvaan
kuuluu esimerkiksi keskeyttdd jokin operaatio sen vakavuuden vuoksi samalla
arvioiden, minkdlaisia vaikutuksia valiintulolla voi olla vuorovaikutukseen jat-
kossa. (Scholtz, 2003.)

Jos mekaanikko esimerkiksi korjaa jonkin toimimattoman komponentin
muttei tiedd, miten korjaus tulee vaikuttamaan muihin osiin sekd tdten koko-
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naistoiminnallisuuteen, niin tdlloin korjaukseen vaadittavia toimenpiteitd on
mahdollisesti varmistettava testaajilta tai muilta kayttdjiltd. Testaajat lienevat-
kin mekaanikon, esimerkiksi ohjelmoijan tai muun korjaajan, ldheisimpid tyo-
kumppaneita: korjausten jdlkeen toiminnallisuudet on ldhes vdistamattd testat-
tava uudestaan, jotta kokonaisuus toimii oikeellisesti. Mekaanikon rooli poik-
keaa operoijan roolista siten, ettd muutokset on tehty suoraan laitteistotasolla,
johon operoija ei pelkdstddn toimijaroolilla pddse valttamatta kasiksi, ja juuri
taméa muokkaus luo testaustarpeen. (Scholtz, 2003.)

8.4 Tydétoveri, kumppani

Usein ihmisen ja robotin vélinen yhteistyd maéaéritelldadn yhdensuuntaisesti siten,
ettd ihminen antaa robotille kédskyt, joita robotti tottelee isdntd-renkiperiaatetta
mukaillen. Konventionaalisesti robotti vain ottaa kédskyjd vastaan, eikd se kysy
tasmentdvid kysymyksid, vaan se ainoastaan luottaa ihmisen péaattelykykyyn.
Tdama toisaalta sitoo operoijan kyseessd olevaan kayttojarjestelméddn, sen kaytet-
tavyyteen sekd sen ymmartamiseen perinpohjaisesti. Robotin toiminnallisuu-
delta odotetaan kuitenkin yhé tiiviimmin sitd, ettd se toimii ihmisen kanssa rin-
ta rinnan, tyokumppanina (engl. peer) toimien ihmismdiselld tavalla, mika te-
keekin siitd neljannen roolin. (Fong ym., 2005.)

Esimerkiksi portaita kdvelevan robotin luomiseksi fyysiset ja design-
haasteet huomioon ottaen se voitaneen toteuttaa suhteellisen yksinkertaisesti,
mutta heti, kun robotti halutaan ihmisen rinnalle tyotoveriksi, on operoijan
osattava tulkita robotin kyseisid toimintatiloja sekd kyettdvd ennustamaan seu-
raavia tarkoituksenmukaisia asennoitumisia (engl. intentional stance) perakkaii-
siin tehtdviin robotin rationaalisen agentin kannalta. Esimerkiksi operoijan toi-
miessa kumppanina robotin kanssa, kun molemmat ndkevit ikdan kuin robotin
silmilla kameran avulla tehtdvien suorittamista, yhteistybkumppanuus toimii
tarkoituksensa mukaisesti. Taten molemmat kumppanit pystyvat yhdessd ana-
lysoimaan kyseistd tapahtumaa samanaikaisesti: robotti omilla analysointime-
todeillaan sekd ihminen omillaan kumpikin vahvistaen roolien onnistumisen
astetta. (Bruemmer ym., 2005, 503.)

Kahdensuuntaista tyoskentelytapaa lahestytdaankin usein siten, ettd robotti
tai autonominen jdrjestelméd kykenee tavoittelemaan ihmisen méaarittdmia paa-
tepisteitd samalla tavalla kuin inhimillinen tyontekija: vaikkapa vililla kysellen
ihmisen antamista kdskyistd lisdtietoja tai varmistusta, haluaako operoija valt-
tamattd tehdd kyseisen toimenpiteen, jos se vaikuttaa inhimilliseltd virheelta.
(Fong ym., 2005.) Haaste piileekin juuri siitd, miten kayttojarjestelméat mukau-
tuvat kahdenviliseen vuorovaikutukseen ja kumppaneina tyoskentelemiseen:
miké on sellaista tdrkedd ja oleellista informaatiota, jota kumppaneina tyosken-
televit nimenomaan vilittavit toisilleen? Eritoten robotin tieto siitd, mita tietoa
ja milloin se kysyy tai antaa ihmistoimijalle, sekd miten kommunikaationa toi-
mivan kayttoliittymén toiminnallisuudet tukevat vuoropuhelua. (Kaupp, Ma-
karenko & Durrant-Whyte; 2010; 446, 454 & 455.)
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Lopulta, jos kayttoliittymdn toiminnot ja robotin toiminnallisuus kump-
panina eivdt toimi kasi kddessd, robotin kanssa yhteistytssd toimiva ihmis-
kumppani voi harkita alkaa toimivansa valvojan roolissa. N&din palataan ase-
telmaan, jossa robotti vain vastaanottaa kdskyjd eikd vuoropuhelulle ole edelly-
tyksid. Ei voidakaan olettaa, ettd robotti ja ihminen toimisivat tasavertaisina
tyotovereina, vaan robotin antaessa toiminnastaan viite, ettd tyokumppanuus ei
toimi, ihminen voi ottaa kontrollin omiin késiinsd. (Scholtz, 2003.)

8.5 Sivustakatsoja

Viidentend ja viimeisimpédnd roolina on sivustakatsoja (engl. bystander). Scholtz
(2003) alleviivaa, ettd tdma rooli on ehkédpd haastavin kaikista viidestd roolista,
vaikka sivustakatsojalla onkin kaikista vahiten vuorovaikutusta muiden roolien
tai robotin kanssa. Sivustakatsojan mddritteleminen voi olla haastavaa, silld
usein silld tarkoitetaan juurikin jotakin sellaista tahoa, joka on samassa tilassa
robotin tai siihen liittyvan kayttoliittymdn kanssa (Scholtz, 2003). Esimerkiksi
autonomisen konttilaivan ohitse ajava toinen laiva on sivustakatsoja, mutta silld
on kuitenkin rajatut oikeudet: Mitd sivustakatsojan oikeudet ja rooliin kytkey-
tyvdt toiminnot ovat? Minkdlaisiin osiin kadyttoliittymdd sivustakatsojalla on
oikeus ndhdd? Entd miten robotin tulisi suhtautua tdhdn sivustakatsojarooliin?
Ohitse ajava laiva sivustakatsojana on kuitenkin oikeutettu aavistamaan laivan
liikkehdintdd - niin kuin sitd olisi ohjaamassa ihminen - jotta vaikkapa yhteen-
tormayksilta valtyttdisiin, joten sivustakatsojalla olisi hyva olla jonkinndkodinen
mahdollisuus ennakoida laivan kadyttaytymista.

Tdtd varten on tarkedd pohtia, mikd on sivustakatsojalle suotu kayttoliit-
tymé sekd mitd tietoja robotti voi antaa maérittelemaélleen sivustakatsojalle ra-
joitetun kayttoliittymdn kautta; oli se sitten pelkkd hienoinen vinkki laivan
suunnanmuutoksesta valon avulla, niin se voi olla elintdrked vieressd ajavalle
sivustakatsojalaivalle, etteivat laivat pdddy yhteentormadykseen. Sivustakatsoja
usein olettaakin robotin antavan joitain signaaleja siitd, ettd tietty mekaaninen
liike tai jarjestelmén sisdinen toiminto on alkamassa, alkanut ja loppunut. Muu-
toin robotin kanssa samassa tilassa sijaitseva sivustaseuraaja voi tuntea olonsa
epédluottavaiseksi robotin ennakoimattomuudesta johtuen. (Scholtz & Bahrami,
2003; 3216 & 3217.) Autonomisen laivankin on varauduttava ndihin ja useisiin
muihin vaihteleviin skenaarioihin oikeellisiin rooleihin liittyen, silld ne voivat
olla ratkaisevassa asemassa liittyen vaikkapa myos siihen, miten laiva erottaa
sivustakatsojan luotetusta valvojasta ja miten se kommunikoi sivustakatsojan
kanssa.
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9 JARJESTELMAT JA KAYTTOLIITTYMAT ROO-
LIEN VALISINA TULKKEINA

Autonomiset robotit eivat ole kuitenkaan pelkdstddn algoritmiensa sekd staat-
tisten taikka dynaamisten parametriensa summa. Tapa, jolla nditd sisdisid toi-
mintoja kuvastetaan kayttdjdlle, on jarjestelman kayttoliittymd, joka on kaiken
lahtokohtana kaytettdviaksi, autonomiseksikin robotiksi seké linkki kayttdjan ja
jarjestelman vdlille. Kayttoliittymd toimii ikddn kuin peilind jarjestelmén sisdi-
selle toiminnalle, jota kadyttdja voi tulkita helppolukuisesti vailla valttamatta
totaalista subjektiosaamista kyseessd olevasta aiheesta tai sen sisdisistd hanka-
listakin elementeistd. Tuskin useinkaan kdyttdjd on tietoinen tai edes haluaa
perinpohjaisesti ymmartdd kayttojarjestelmdn kanssa toimivaa tietokantaa,
vaan usein kaiken ainoastaan toivotaan toimivan moitteetta ja silld tavalla, jol-
laiseksi kayttdjat toiminnot kuvittelevat tai mitd he mieltdvat intuitiivisiksi.
(Esim. Galitz, 2007.)

9.1 Keille jdrjestelmid kehitetiaan?

Juuri siksi ihmisten elamdnmuotoihin on pureuduttava kunnollisesti, jotta tie-
ddmme, mitd olemme kehittdmaéssa ja kelle sekd jarjestelmistd saadaan niin hel-
posti ymmarrettdvid ja kdytettdvid kuin mahdollista (mm. Saariluoma & Leikas,
2010). Kuten tdssdkin tutkimuksessa on usein nostettu esiin, kayttoliittymdt ja
robotit eivét liene olemassa juurikaan muusta syystd kuin siitd, ettd ihminen
tarvitsee niitd. Ilhmisen on mahdollista saavuttaa haluamansa tehtdvit automaa-
tion avulla, missd ihmisen omaa tydpanosta kevennetddn tai pienennetdan. Ta-
maén tutkimuksen paikalla kdyttdjakunta ovat merikapteenit, joiden tyon avain-
kohtiin on kiinnitettdva erityisen paljon huomiota. Tarkemmat kayttajatutki-
mukset merikapteenien pdivittdisestd tyOstd ja sen eksaktista sisédllostd lienevét
tarkentuvan myohempien tutkimuksien myotd, mutta oletettavasti tamankin
tutkimuksen kolme péddvaihetta - satamasta poistuminen, hdiri- tai ongelmati-
lanteisiin vastaaminen avomerelld seilatessa etdjdrjestelmien avulla sekd sata-
maan saapuminen - ovat ne meriliikenteen prosessien vaiheet, joita ollaan au-
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tomatisoimassa ja jotka ovat kolme kriittisintda vaihekokonaisuutta kokonais-
matkan onnistumisen kannalta. Karkeasti sanottuna autonomisia tai pitkalle
automatisoituja jarjestelmid voitaneen kehittdd niille jarjestelmien asiantuntijoil-
le, joiden tyotaakkaa halutaan keventdd, sekd helpottaakseen paitoksentekoa,

missd virhealttiutta halutaan madaltaa vaikkapa puutteellisen ihmistiedon osal-
ta. (Esim. Reason, 2000.)

9.2 Graafiset kayttoliittymait

Graafinen kayttoliittymd (engl. Graphical User Interface, GUI) on yksi tdrkeim-
mistd, ellei jopa tdrkein, autonomisen robotin kanssa tyoskentelevan henkilon
tyovdline. Siksi sen tulee olla muun muassa kadytettdvd, monipuolinen sekd sel-
kedsti havaittavissa ja tulkittavissa oleva keino robotin toiminnan tulkintaan ja
ohjaamiseen. Kayttoliittymien kautta etdndkin tyoskentelevd, autonomisen jar-
jestelmdn operoija voi saavuttaa olosuhteellista tietoisuutta, joka on tarpeen ja
ehkédpad tarkein osio pddtoksenteossa. Kun riittdva taso on siind saavutettu, ope-
roija tai valvoja voi samaisten kayttoliittymien avulla toteuttaa tarpeelliseksi
katsomansa operaation, hyviksya robotin ehdottaman automatisoidun operaa-
tion taikka vaihtoehtoisesti katsella jdrjestelmén syotteistd, onko robotin tdysin
itsensd valitsema toiminto ollut onnistunut.

Kayttoliittymd on kuitenkin vain yksi, pienehkt osa kokonaisvaltaista ide-
aa siitd, ettd ihminen ja robotti voivat toimia saumattomasti yhdessa toistensa
kanssa. Kayttoliittymien luomisen pohja makaa silld fundamentalistisella 1dhto-
kohdalla, ettd robotit ja jdrjestelmdt ovat olemassa ldhinnd vain palvellakseen
ihmistd. Kayttoliittymien toteuttamiseksi tarvitaan perinpohjaista ymmartami-
sen tasoa etenkin suunnittelun (engl. design) ongelmakohdista, jotka muodostu-
vat biologisista, psykologisista ja sosiokulttuurisista aspekteista. (Saariluoma &
Leikas, 2010, 22.) Kayttoliittymdsuunnittelussa voidaan luottaa myos usein in-
tuitiivisuuteen, niin kutsuttuihin nyrkkisdantoihin seké jo yleisesti otaksuttui-
hin psykologisiin toimintatapoihin: esimerkiksi painiketta alaspdin vaihtaessa
jokin pienenee tai liikkuu alaspdin ja ylospdin taas suurenee tai puolestaan siir-
tyy ylospdin, missd luotetaan siihen, ettd ihminen pitdd jarjestelmédd helposti
ymmarrettdvanad. Kuitenkaan kaikessa ei voida luottaa yleisesti péteviin tai to-
dettuihin toimintatapoihin, vaan niissdkin saattaa ilmaantua variaatioita, kun
esimerkiksi selvitetddan, miten ihmisen mieli kasittelisi jonkinlaista kayttoliitty-
madn liittyvad tilannetta. Kun ihmisen mentaaliset mallit on huomioitu, kaytta-
jd mitd todenndkoisimmin pitddkin jarjestelmdd intuitiivisena, kun se kuvastaa
omaa ajattelumaailmaa. (Galitz, 2007, 103.) Pelkdstdan kayttoliittyman paramet-
rien tai laitteiden ymmartdminen ei ole tarpeeksi luomaan kaytettavyyttd, vaan
on tdrkedd osata erotella ihmismieleen vaikuttavat psykologiset tekijat omiksi
yksikdikseen sekd analysoida niitd. Tahdn on olemassa keino: kognitiivinen
malli ACT-R/E, josta on kerrottu luvussa 6.2.



57

9.3 Kaiytettivien jdrjestelmien ja kdyttoliittymien suunnittelu
etdohjattavissa jarjestelmissa

Kuten ihmisen ja tietokoneen vilisessd vuorovaikutuksessa (ITKV), siihen tii-
viisti ja olennaisesti kytkeytyvassd ihmisen ja robotin vilisessd vuorovaikutuk-
sessa (IRV) olennaiseen rooliin nousee kaytettavyys. Vaikka ITKV-tutkimus
jonkin méadritelmdn mukaan voikin olla sisédltamattd kdytettdavyyden termin, se
sisdltyy siithen eittamaéttd kuitenkin olennaisesti, sillda ndma kaksi kasitettd ovat
lahekkdin toisiaan. (Hiittenrauch, 2006, 13 & 14.) Jarjestelmén avulla operoija tai
valvoja saa tuiki tarpeellista tietoa robotin toiminnasta koko ajan, minkéa johdos-
ta padatoksenteko voi olla varmempaa. Kun kyseinen jdrjestelmd ja sen kdytto-
liittymienkin kéytettdvyys ovat moitteettomalla tasolla ja tarkkaan harkittuja,
kokonaistehtdvan onnistumismahdollisuuksien voitaneen yleisesti katsoa ole-
van vakaammalla pohjalla kuin kadytettdessd jarjestelmid, joissa kaytettavyyttd
ei ole otettu huomioon. Esimerkiksi hitatilanteen tullessa etdohjattavien kaytto-
jarjestelmien kdytettdavyys ja intuitiivisuus ovat keskeisessd asemessa, kun reak-
tionopeus esimerkiksi tormédyksen ehkdisemiseksi sekd ajan riittdiméattomyys
tarkkaan pohdintaan toimintojen kdytostd ratkaisevat lopputuleman.

Adamides ja muut (2015) tarkastelevat kattavahkossa kirjallisuuskat-
sauksessa ihmisen ja robotin vilistd yhteistyotd kasittelevissd tutkimuksissa
esille nousseita kdytettavyyden eri aspekteja. He luovat kahdeksanosaisen tak-
sonomian koostuen vuorovaikutuksen ja kayttoliittymien viitteellisistd suunnit-
teluohjenuorista, joita edelleen voidaan hyodyntdd kaytettdvien jdrjestelmien
kehityksessd etdohjattaviin robotteihin. Esimerkkind Adamides ja muut (2015)
kayttavat etdohjattavaa maataloudessa toimivaa ruiskerobottia, johon taksono-
mia on heuristisesti sovellettu, mutta sovellettavuus ulottunee yleisesti muihin-
kin robotteihin. Seuraavassa on esitelty Adamidesin ja muiden (2015) luoman
taksonomian kahdeksan osa-aluetta sekd muutamia niihin liittyvid tutkimuksia:

1. Ensimmadisend ja mitd luultavimmin kaikkien jdrjestelmien tulevaisuu-
den toimivuuden kulmakivid on alustan arkkitehtuurin ja skaalautu-
vuuden tdrkeys. Toiminnan vaativuuden perusteella mukautuvan
kayttoliittymédn pohjana on myos eri tilanteisiin sopeutumaan kykene-
vé arkkitehtuuri, silld sovellusten eridvat kdyttotavat ovat muuttuneet
ja tulevat muuttumaan oleellisesti koko ajan (esim. Fritsch ym., 2005).
Kayttoliittyman mukautumiskyky onkin ldhes suoraan verrannollinen
sen alla piilevddn ohjelmistoarkkitehtuuriin, joten kayttoliittymien
skaalautuvuudessa ja monipuolisuudessa voidaan hyodyntéa robotii-
kasta ja tietojenkaésittelytieteestd periytettyjd oppeja. Nditd evaluoidaan
muun muassa erilaisten olosuhteellisen tietoisuuden mittareiden avul-
la, jotta kayttoliittymien evoluutio ja uudelleenkaytto toteutuvat par-
haalla mahdollisella keinolla. (Scholtz, 2002a.)

2. Toisena kohtana kaytettavan kayttoliittymédn suunnittelussa on virheti-
lanteiden ehkdisy ja niistd palautuminen. Kayttoliittyméan tulee antaa
selkokielelld tarpeeksi palautetta kdyttdjan toiminnoista, jotta esimer-
kiksi robotin operoija kykenee huomaamaan toimintojensa seurauksia.
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Ja jos ne padtyvait kriittiselle tasolle asti huomautuksista huolimatta,
virhetilanteista toipumiselle tulisi myo6s antaa tdydet mahdollisuudet
osoittaen virheen sijainnin ja korjausmahdollisuudet. (Esim. Nielsen,
1992; Weiss ym., 2009.) Kuten Adamides ja muutkin (2015) havainnol-
listavat, esimerkiksi tekstinkésittelyohjelmassa toiminnon peruminen
on vaivatonta ja sithen on olemassa helppo ratkaisu, mutta todellisessa
tilanteessa, kuten autonomisen laivan ajaessa merelld, yhdenkin virhe-
liikkkeen peruminen sitd etdohjattaessa voi olla mahdotonta ja sen seu-
raukset kohtalokkaat.

Kolmas alue kayttokelpoisten kayttoliittymien suunnittelussa etdohjat-
tavissa roboteissa on esteettisen, selkedn ja yksinkertaisen ulkoasun
tarjoaminen. Koska kayttoliittyméa on avain onnistumiseen operoijan ja
robotin vuorovaikutukselle, sen tulee tarjota ainoastaan oleellista robo-
tin sensorien muodostamaa informaatiota muun muassa johdonmu-
kaisella ja tehokkaan minimalistisella tyylilld. (Adamides ym., 2015.;
Devin & Alami, 2016, 326) Tarkeimpien ja useimmiten kdytettyjen in-
formaationldhteiden tulosteet tulee sijoittaa kdyttoliittyméan nakymaan
siten, ettd operoija ndkee suurimmat paatoksentekoon vaikuttavat ele-
mentit nopealla vilkaisulla, jolloin my6s olosuhteellisen tietoisuuden
taso sdilyy mahdollisimman korkealla. Harvemmin tarvittavan tiedon
tulisi saada mahdollisimman vdhdn huomiota kayttoliittymassd, mutta
sithenkin tulisi olla selkedt padsymahdollisuudet. (Mankoff ym., 2003.)
Neljantend aspektina korostuu oikean informaation esittdiminen: oike-
assa kontekstissa, oikealla hetkelld sekd oikealla modaliteetilla. Operoi-
jan tulee kyetd kasitelld monesta eri ldhteestd, kuten monitoreista ja
sensoreista, saapuvaa informaatiota, joten informaation esillepano
graafisissa kayttoliittymissd tulee nostaa myos valokeilaan. Kun ope-
roija tavoittaa haluamansa informaation nopeahkosti ja vaivattomasti,
voidaan toiminnan ja arvioinnin vilistd aikaa vahentaa.

Robotin tilan tunteminen on ddrimmadisen tdrkedd toimintojen onnis-
tumisen sekd yhteistyon toimivuuden kannalta, koska ihminen ja ro-
botti toimivat usein eri tiloissa. Siksi viides ominaisuus onkin mahdol-
lisuudet robotin tilojen tarkkailuun, mistd hyotyy niin robotti itse kuin
ihminen. (Keyes, Micire, Drury & Yanco; 2010, 183.)

Mahdollista hyotysuhteeltaan tehokkaita sekéa tuloksia tuottavia toi-
minnallisuuksia. Thmisen ja robotin vélisessd vuorovaikutuksessa te-
hokkuutta mitataan ajalla, joka ihmiselld menee tehtdvan suorittami-
seen, kun taas tuloksia tuottavalla tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin teh-
tavansuoritus on onnistunut. Molempiin tulisi tarjota helppokéyttoisid
toimintoja kayttoliittymaéssd, jotta esimerkiksi autonomisen rahtilaivan
valvojalla tai operoijalla ei menisi kauaa etsid toimintoa haluamaansa
tehtdavadn; vaikkapa evitessd tai suomassa tiettyd ominaisuutta etdope-
roitavan jarjestelman toiminnallisuuksissa.

Robotin ymparistod tarkkailtaessa tulee olla erilaisia monitoreita olo-
suhteellisen tietoisuuden saavuttamiseksi. Esimerkiksi kameroiden
avulla saadaan tietoa siitd, miksi vaikkapa etdohjattu autonominen
rahtilaiva ei liikku meressé kelluvan roskalautan vuoksi. Muita yksin-
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kertaisia keinoja lisdtd olosuhteellista tietoisuutta ovat esimerkiksi
kompeassi ja kartta, jotka jo voitaneen olettaa kuuluvan autonomisen tai
pitkdlle automatisoidun rahtilaivan toimintoihin.

8. Viimeisend taksonomian kohtana Adamides ja muut (2015) suosittele-
vat hyodyntaméaan mentaalisia malleja sekd kognitiivisia arkkitehtuu-
reja. Kognitiiviset tekijdt vaikuttavat tehtdvansuorituksessa mentaali-
siin osa-alueisiin, kuten oppimiseen ja suorituskykyyn. Teleoperoitujen,
ihmisen ja robotin vélisten kayttojarjestelmien kayttoliittymat tulisi
suunnitella siten, ettd operoijan tai valvojan keskittyminen ohjautuu
aina tarkeimpddn, kyseiseen robotin suorittamaan tehtdvaan. Ndin
useiden eri sensoreiden avulla saatava toisiinsa kietoutuva informaatio
auttaa vihentamddn kognitiivisen kuormituksen aiheuttamia haittoja,
kun kayttdja keskittyy olennaisimpaan. (Adamides ym., 2015.)

Yanco ja muut (2004) huomauttavat kuitenkin, ettd vaikka jdrjestelmén senso-
rien avulla kerdttdva tietoisuus vallitsevista olosuhteista on tdrkedd, samaten on
sensorien mddrd. Yanco ja muut (2004) tutkivat kilpailuasetelmassa tapahtunut-
ta operoijan ja robottien vélisen yhteistyon onnistumisen avaimia jarjestelmissd,
joissa oli sensoreina niin videotoimintaa kuin esimerkiksi infrapuna- tai lampo-
kameratunnistustakin. He 16ysivat tutkituista teleoperoiduista ja puoliautono-
misista jarjestelmistd, ettd sensorien maééra ei ole suoraan verrattavissa olosuh-
teellisen tietoisuuden tasoon: sensorien kautta saatu data, joka ei ole yhdistetty
tiukasti ja sulautettu toisiinsa, voi olla haitaksi. Jotta ihminen saisi siis oleellista
tietoa oleellisilla hetkilld, Yanco ja muut (2004; 146 & 147) ovat osaltaan luoneet
ohjenuoria siitd, mitd tulisi ottaa huomioon kayttoliittyméakehityksessa ihmisen
ja robotin vilisen vuorovaikutuksen luontevaksi toiminnaksi:

o Kartta siitd, missa sijaintikoordinaateissa robotti on ollut kullakin ajan-
hetkelld, silla sijaintien muistaminen on kuormittavaa. Autonomisen tai
pitkédlle automatisoidun rahtilaivan ideassa operoijan tai valvojan saamat
tiedot GPS-sijainnista ovat tdrkeitd saavuttamaan kokonaiskaésitysta siitd,
kuinka esimerkiksi rahtauksessa ja satamissa toimitaan kansainvalisilld
vesilld suhteessa toisiin laivoihin (Chen ym., 2016).

o Kognitiivisen kuormituksen vihentamiseksi anna tietoa yhdistettyna si-
ten, ettd esimerkiksi video on integroitu muun analysoitavan datan
kanssa yhdeksi kokonaisuudeksi. Ndin kdyttdjan ei tarvitse yhdistelld
tiedonjyvid toisiinsa.

» Esitd tieto kayttoliittymédssd kompaktissa koossa. Kun analysoitavia ja
tarkkailtavia ndkymid tai ikkunoita on vdahdinen mééard, kayttdjan on yk-
sinkertaista pysyttdytyd yhdessd, isossa ndkymassd, jossa nakyy oleelli-
sin tieto, eikd aikaa kulu ndkymastd toiseen siirtymisessa.

o Ilmaise robottia, kuten laivaa, ymparoivad tilaa moniulotteisesti. Mikali
kayttoliittymistd ei néde tarpeeksi laaja-alaisesti tai moneen suuntaan,
esimerkiksi automatisoitu laiva voi tormété esteisiin tai sivullisiin venei-
siin.

e Auta robottia padttamadn, minkdasteista autonomiaa kaytetddn kyseessa
olevassa tilanteessa. Usein saattaa tapahtua niin, ettd robotin jdrjestelma
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ei ole varma, kuinka itsendisesti se saa suorittaa tehtdvad, joten ihmisen
avustus on vililld tarpeen. Autonominenkin rahtilaiva saattaa haastavan
tilanteen tullen olla kykeneméttn toimimaan, jolloin sen jérjestelmaé voisi
ilmaista avuntarpeen, johon operoija tai valvoja voi vastata halutulla
toimintavaihtoehdolla. Laiva voi siis usein vaihdella autonomisen tai au-
tomatisoidun roolin valilld, minka pitdisi ndkyd jollakin tapaa myos
kayttoliittymien ulkondossa. Siksi kdyttojarjestelmistd on toteutettava
muuntumiskykyisid eli dynaamisia.

Kuten huomataan niistdkin kahdesta suuntaviivauksesta jdrjestelmien kehitys-
td varten, ohjeistukset kayttoliittymasuunnitteluun kietoutuvat usein toisiinsa.
Padprioriteettina autonomista rahtilaivaa ajatellen on usein olosuhteellista tie-
toisuutta vaativien toimenpiteiden onnistuminen, mikd mahdollistetaan senso-
reilla, joihin on kytketty tarkasti raataloidyt kayttoliittymat. Kayttoliittymid ei
kuitenkaan voi luoda ainoastaan kaytettdvyyden tai yleisesti hyviksi katsottu-
jen toimintatapojen ndkokulmasta, vaan kdytettivyyden myo6tda on huomioitava
myos tulkittavuus. Kayttoliittymien kehityksessad etdohjatuissa jarjestelmissa on
siksi loppujen lopuksi kiinnitettdva erityishuomiota ymmarrettdvyyteen, millad
tavalla mikédkin jdrjestelmdn osa on toteutettu. Ehkdpd pddpiirteittdin autono-
misen rahtilaivan vaatimien jadrjestelmien toteutus on hyvin samantyyppistd
kuin itse laivallakin toimiessa tarvitut toimenpiteet: hyvin samankaltaiset moni-
torit, sensorit ja aistit olisi hyvd saada mallinnettua keinotekoisesti jdrjestelman
kautta operoijalle eli valvojalle, jolloin etdnd laivan operointi olisi mahdolli-
simman samankaltaista kuin paikan pddlldkin eikd tyon luonne muuttuisi olen-
naisesti. Siksi jdrjestelmdn ymmarrettavyyttd on hyva pitdad silmalld etdohjatta-
vien jdrjestelmien suunnittelu- ja toteutusvaiheessa, mistd on kerrottu hieman
seuraavassa alaluvussa.

9.4 Ymmarrettivyys jdrjestelmin ja ihmisen valilld

Jarjestelmén oletettu syote saattaa toisinaan poiketa ihmisen késityksestd sen
tilasta. Jdrjestelmdn operoija tai valvoja saattaa kuvitella tietyn laivan antaman
ilmoituksen tai syotteen tarkoittavan jotain aivan muuta kuin mikd sen todelli-
nen tarkoitus on, minkd vuoksi laivan kapteeni voi tehdd omat johtopadtoksen-
sd eri tavalla kuin itse paikan péélld laivalla. Esimerkiksi painike, jossa lukee
“Vaihda salasana”, voidaan tulkita monisyisesti: onko kyseessd komento eli
imperatiivi vai valinta, jonka voi tehdd halutessaan? Vadrat johtopdatokset
(Norman, 1986) lienevatkin yksi suurimmista syistd virheisiin ylipddnsa jadrjes-
telmien kdytossd, eivdtkad niistd johtuvat seuraukset ole autonomisen rahtilaivan
kyseessd mitenkddn viahdpdtoiset, vaan ne voivat johtaa vaikkapa jopa laivan
uppoamiseen. Yksikin pieni virhe voi johtaa toiseen virheeseen, jotka yhteis-
summana mahdollistavat kohtalokkaat seuraukset. Myoskaédn jarjestelmén il-
moittamatta jattdminen epdvarmassa tilanteessa ei ole sen parempi vaihtoehto,
silld silloin ihminen voi jaddd pimentoon asian laitoihin vaikuttavista tekijoistd,
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jolloin seuraukset voivat olla yhtd kohtalokkaat puutteellisen tiedon myota.
(Esim. Scholtz, 2002b.)

Autonomisen robotin tulee tarpeen tullen toimia ihmisen haluamalla ta-
valla. Mikdli jarjestelmdn tai robotin hallinnoija, kuten laivakapteeni, huomaa
vikatilanteen tai ndkee jdrjestelmén tuottamista tiedoista, ettd esimerkiksi rahti-
laiva on autonomisesti pddttanyt olla toteuttamatta eradstd kédskyd, sen tulee olla
vastaanottavainen kapteenin kéaskyille. Jotta autonominen robotti voi tietdd ih-
misen antamien parametrien ja kdskyjen merkityksen, niiden tulee olla tarpeek-
si yksikésitteisid ja tulkinnanvarasta riippumattomia. Kuinka todellisuutta siis
voidaan havainnoida symbolisin merkityksin, joita tamén tutkielman kyseessd
autonominen laivajdrjestelmd kykenee tulkitsemaan sekd tulkkaamaan laivan
kapteenille etdjdrjestelmien kautta? Tdtd ovat sivunneet muun muassa Man ja
muut (2018, 241), jotka huomauttavat, ettd etdohjattavat laivajdrjestelmait eivét
ole ainoastaan vilikappale ja monitori todellisen maailman ndkemiseen, vaan
jarjestelmien on kyettdvd tulkitsemaan ympdroivdd todellisuutta erindisten
symbolisten merkitysten kautta. Tamaén jdlkeen jdrjestelmien on annettava tek-
nisistd tulkinnoista todellisen valehtelemattomat kuvaukset, joista ihminen saa
selkedsti selvdd. Ihminen on siis sitoutettava ymmarrettdavin keinoin itse koko-
naisympadristoon, eikd siihen riitd valttdmattd yksi monitorointikeino, kuten
kamera, vaan yksittdisestd symbolisesta tulkintatavasta muodostuu laajempi ja
paljon haasteellisempi késite, kun koko ympaéristod on keinotekoisesti - symbo-
listisia merkityksid tulkiten ja toisiinsa vertaillen - pystyttdva tarkkailemaan
samalla tavalla kuin vaikkapa todellisesti laivan kanneltakin. Talloin selkeiden
kayttoliittymien avulla operoija, tdssd tapauksessa laivan kapteeni, pystyy
hahmottamaan ympdriston kokonaistilaa yksittdisten selkedsti tulkittavien sen-
soreiden avulla sekd toimimaan haluamallaan tavalla oikeisiin kohteisiin, kun
jarjestelmén tulkitsema, symbolien vilisistd vuorovaikutuksista koostuva hah-
tomus toimii. (Man ym., 2018.)

9.5 Jarjestelmien mukautuminen eri tilanteissa

Jarjestelmien on usein mukauduttava ympaéristoon, jossa ne toimivat. Jdrjestel-
mad voi toisena ajanhetkend tai sijainnista riippuen alkaa muuttaa itse omia toi-
mintaperiaatteitaan: esimerkiksi yhd enemmdn automaattisesti toimivien kul-
kuneuvojen on kyettdvd mallintamaan ympadristddan niin valoisassa kuin pi-
medmmadssdakin mutta myos niin ruuhkaisessa kuin vapaammassakin ymparis-
tossd, ja jotta ne kykenevit siihen, niiden mukautumiskyvyn on oltava turvalli-
suuden takaamiseksi ldhes saumaton. Usein kayttdjda voi myos itse paattdd,
kuinka automaattisesti tai autonomisesti jokin jdrjestelma toimii, sekd vaihtaa
kontrollia kayttoliittymén kautta, ja ndihin ongelmakohtiin ovat ottaneet kantaa
muun muassa Dorneich ja muut (2015).

Heiddn patenttinsa ottaa huomioon puoliautonomisten jarjestelmien kay-
ton mukautumiskyvyn kayttoliittymien osalta, mika on juuri tdmén tutkielman
kannalta keskeisimpid kohtia. Keskeisimpid kohtia heiddn tutkimuksessaan
puolestaan on kuvio 5, joka on suomennettu tdmdn tutkimuksen kuviossa 1.
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Dorneich ja muut (2015) havainnollistavat kuviolla, minkalaisia kokonaisuuksia,
tasmallisempid ominaisuuksia, toimintoja ja syklejd miehittdiméttomien, puoli-
autonomisten ja etdohjattavien jarjestelmien kayttoliittymissa tulisi ottaa tarkas-
teluun. Ensiksi erindiset muutoksia havaitsevat sensorit (502) huomaavat poik-
keavuuksia niille méaaratyissa tehtdvissa. Téllaiset sensorit voivat olla esimer-
kiksi ympariston muutoksia havainnoivia kameroita (506), ihmisen eli tdsséd ta-
pauksessa kapteenin kdytostd mittaavia sensoreita vahtien muutoksia keskit-
tymisessd tai tyomadrdssa (508 & 510), taikka kdyttdjan syotettd analysoivia sen-
soreita (512).

Toiseksi ndmaé sensorit osaltaan antavat lavitseen syotteet, jotka kytkeyty-
vidt yhdistetyksi tietomassaksi koskien kokonaistehtavia (504; 514). Tieto kera-
tdan yhteen, ja sen jdlkeen sitd jalostetaan, miten kustakin ympdaristostd saatu
data kietoutuu etdiltd kdytettdvan valvontajdrjestelmdn vaatimuksiin ja milta
osa-alueelta tieto on kerdtty. Yhdistelty tieto tarkastellaan eksaktisti, miten esi-
merkiksi sallituilla laivajdrjestelmédn operaatioilla (516) saataisiin mahdollistet-
tua haluttu (osa)tehtdvé ja kuinka paljon tehokkuutta jdrjestelmdltd vaaditaan
tehtdvdan suhteen (518). Yhdistetylld tiedolla voidaan selvittdd myos, mikd on
kyseessd olevan jdrjestelmdn, kuten laivajdrjestelmaén, tila.

Taustalla toimivat, padtoksentekoon puuttuvat jarjestelmdn osat kykene-
vat hankitun ja yhdistellyn tiedon perusteella muuttamaan juurikin sitd auto-
nomisuuden tilaa tai astetta, jolla jarjestelm& operoi. Kuitenkaan itse valvoja tai
operoija, tdssd tapauksessa laivajdrjestelman kapteeni, ei voi ummistaa silmidan
jarjestelmdn toiminnalta, mistd syystd Dorneich ja muut (2015) ovat ottaneet
huomioon ne operaatiot, joilla kdyttoliittymdn kdytettdvyys ja ulkoasu voivat
muuttua sen mukaan, minkalainen operoinnin tai autonomisuuden taso on ky-
seiselld hetkelld kyseessd. Jarjestelmdn havainnoidessa ymparistodan autonomi-
sen padtoksenteon voidaan katsoa olevan hankalasti tehtédvissd, joten se voi an-
taa automaattisesti valvojalle, kuten kapteenille, keinon ottaa ohjat késiinsa.
Téllainen skenaario voi olla vaikkapa satamasta ldahteminen tai sinne saapumi-
nen, tai vaikka avomerelldkin tapahtuva odottamaton kddnne sddolosuhteissa,
liikkenndintiajoneuvoissa tai kelluvissa roskalavoissa, joita ei ole osattu ottaa
huomioon automaattiseen pddtoksentekoon kdytetyissd datamalleissa. Tdssd
tapauksessa on hyva olla olemassa keinoja, joiden ansiosta esimerkiksi huomat-
tu tarve manuaaliselle kontrollille (522) voidaan mahdollistaa. Samanlaisia
huomattavia toimintoja jarjestelmdn kaytettdvyyden tueksi ulkoasun muutta-
miselle voidaan tehdd myos, kun operoija itse haluaa vaihtaa tilaa manuaalises-
ta automaattiseksi tai toisinpdin (528), taikka kun jdrjestelmd havaitsee auto-
maattisesti, ettd operoijan keskittymisessd tehtdvdn suhteen tapahtuu muutos
(524) tai vaihtoehtoisesti se ennustaa heikkenemén jarjestelmén tai kayttdjan
suorituskyvyssa (526).

Ndin hallitsemalla muutoksia kayttoliittymdd pystytddan muokkaamaan
visuaalisesti, minkd Dorneich ja muut (2015) ovat visualisoineet kuvion 1 ala-
laidassa ndkyvailla kayttoliittyman mukauttamisen hallinnoijalla (530). Kaytto-
liittymien kaytettdvyyden kannalta - eritoten téllaisissa etdéltd hallittavissa,
puoliautonomisesti kdyttdytyvissd ajoneuvoissa - kayttoliittymdn mukautumi-
nen kulloiseenkin tilanteeseen sopivaksi on ldhes valttamatontd, ja siksi tilan-
teeseen sopivalla tavalla voidaan varautua muutoksin. Konkreettisia muutoksia
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kayttoliittymdn ulkoasussa ndissd tilanteissa ovat esimerkiksi kontrolloitavien
objektien mddran vahentdminen ruudulla (532), jotta olennaisimmat kontrollit
olisivat helpoiten aktivoitavissa; kontrollien ja ylipddnsad ruudulla ndkyvien gra-
tiikoiden koko (534), jotta niitd voitaisiin mahduttaa oikea mddrad ruudulle par-
haiten havaittavissa olevalla tavalla; pikandppdinten (536) piilotus tai naytta-
minen ripeiden toimintojen mahdollistamiseksi, informaation vdhentaminen
ruudulla (538) oikean informaation korostamiseksi sekd yksinkertaistetut me-
nurakenteet (540) selkeimmaén ja nopeimman mahdollisen navigoinnin helpot-
tamiseksi. (Dorneich ym., 2015.)
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Kuvio 1. Patentti kayttoliittyman mukauttamisesta puoliautonomisissa, etdohjattavissa
ajoneuvoissa (Dorneich ym., 2015).
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10 MERENKULUN AUTONOMISET ROBOTIT TUT-
KIMUKSISSA

Autonomisten, miehittimattomien rahtilaivojen katsotaan parantavan useaa eri
seikkaa meriliikenteen suhteen. Kun laiva ei vaadi endd itseohjautuvuuden
myotd niin paljoa fyysistd henkilokuntaa itse laivalle sen navigointireitin ajaksi,
laivaan voidaan lastata aiempaa enemmdn rahdattavaa tavaraa, useimmiten
kontteja. Kustannukset vdahenevat miehiston kannalta sekd samalta nousevat
yksittdistd rahtauskertaa katsoen. (Tekniikka&Talous, 2007.) My®os turvallisuu-
den katsotaan mahdollisesti parantuvan sen myo6td, kun laivaa ohjataan yhéa
enemmadn autonomisella tavalla, jotteivat inhimilliset virheet saa jalansijaa endd
niin paljoa, vaan jdrjestelmd voikin varoittaa jo etukdteen mahdollisista kom-
méahdyksistd ihmisen eli operoijan tai valvojan toimissa. Autonomisten rahtilai-
vojen ei kuitenkaan odoteta valtaavan markkinoita kansainvilisilld vesilld kuin
vasta vuodesta 2025 alkaen, eikd silloinkaan risteilyaluksien henkilokuntaa olla
ndilld ndkymin korvaamassa autonomisuudella, silld niiden ideana on nimen-
omaan palvelu, vaan automatisointi ja autonomisointi on tarkoitettu juurikin
rahtilaivoille. (Tekniikka&Talous, 2007.) Seuraavissa alaluvuissa on tuotu ilmi
muutamia tédlle pro gradu -tutkielmalle ominaisimpia tutkimuksia: ensiksi ala-
luvussa 10.1 tutkimuksia sitoen taman tutkielman padloytojda sekd alaluvussa
10.2 muutama mahdollinen yleistys muista tutkimuksista automatisoituun me-
renkulkuun.

10.1 Tutkimuksia autonomisesta merenkulusta soveltuen loydet-
tyihin asiakokonaisuuksiin

Merenkulku on jo nykypdivandkin yksi osa-alue, jossa sovelletaan jo jossain
maidrin autonomisten robottien toimintaa ainakin osittain, tai ainakin voitaisiin
soveltaa alustavin tuloksin. Tutkimuksissa - tosin hieman vajavaisissa tuoreu-
den vuoksi - on 16ydetty, ettd laivojen suunniteltu pitkélle automatisointi voi
olla mahdollista: Esimerkiksi Moreira ja Soares (2010) tarkkailivat ja loivat
tankkerille liikeratoja, joiden mukaan kulkea. Tankkeri kykeni seuraamaan ni-
td ennalta madrattyjd reittejd suhteellisen hyvin matemaattisten, muun muassa
MATLAB-ohjelmalla luotujen mallien pohjalta. Tankkerille annettiin tarpeen
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tullen komentoja maista TCP- ja IP-yhteydelld, mutta padsdantoisesti tankkeri
kykeni tahdittamaan nopeuttaan autonomisesti sekd asettamaan myos paamaa-
ridédn itsendisesti esiohjelmoituja tehtdvid mukaillen. Tutkimuksen hyvina puo-
lina vuoropuhelu tankkerin ja sen hallinnoijan vélilld oli tehokasta, silld jérjes-
telmdt ohjeistuksiin, kontrolleihin ja tarkkailuun olivat eroteltuina omissa yksi-
koissddn, eli kdytettdavyyden kannalta tillainen jdrjestelmd on mahdollista to-
teuttaa. Toisaalta testit tehtiin tyynelld kelilld, joten tarvittaisiin vield varmistus-
ta epdvakaammissa sddolosuhteissa. (Moreira & Soares, 2010.)

Onneksi ailahtelevimmissakin sddolosuhteissa on tutkittu autonomisten
laivojen simuloituja vaikutuksia. Muun muassa Nicolescu ja muut (2007) ovat
tatd tutkimusta sitoen 16ytdneet merkitsevid tutkimustuloksia. He simuloivat
laivan etenemistd hankalilla, lilkennoidyilld vesialueilla, joissa torméyksenesto
ja onnistunut navigointi ovat tarkeimpid ominaisuuksia. He huomasivat, ettd
laiva kykeni véistdaméadn toisia laivoja melko onnistuneesti sekd tunnistamaan
maa-alueita ja ehkdiseméaén niihin torméaamistd tehokkaasti. Jarjestelmén katso-
taan olevan toimiva jopa laivajoukoilla tunnistaen toisia aluksia ja toimien itse-
ndisesti suhteessa niihin. Kuitenkin ehkédpa mielenkiintoisinta ja eniten olen-
naista Nicolescun ja muiden (2007) tutkimuksessa on se, ettd laivan etdohjaus-
jarjestelmdn oppiminen oli helpohkoa. Laivan ohjaajat oppivat etdohjauksen
ilman suurempia opetussessioita: he omaksuivat kontrollit ripedsti ehkdpa sen
ansiosta, ettd jdrjestelmd antoi palautetta koko ajan reaaliaikaisesti. Lisdksi
kontrollit laivan ohjaamiseen olivat uskottavia. (Nicolescu ym., 2007.)

Kolmantena ja viimeisimpdnd esimerkkind olemassa olevista, etdohjatta-
viin aluksiin liittyvistd tutkimuksista tdimdn tutkielman kannalta, kognitiivises-
ta ja ihmisldheisestd ndkokulmasta, on tarkedd nostaa Manin, Lundhin, Porat-
hen ja MacKinnonin (2015) tutkimus. Heiddn tutkimuksensa kokoaa yhteen
tdamdnkin pro gradu -tutkielman l6ydoksid autonomisten, etdohjattavien alus-
ten ohjaamisesta maista kédsin. Man ja muut (2015) huomaavat, ettd aluksen oh-
jaajan kannalta ilmoitusjadrjestelmd esimerkiksi laivan automaation epédtoimin-
nallisuuksista on tdrkein viline aluksen hallinnointiin, jotta kapteenikin voi
suhtauttaa olosuhteellisen tietoisuutensa paatoksiinsd. Kaytannossa heiddn tes-
taamansa ilmoitusjdrjestelma kategorisoi ilmoitukset vidreing, jotka kapteeni voi
halutessaan ndhda lajiteltuina tyypin tai vakavuuden mukaan sekd auttaa lai-
van navigointia ongelmakohdissa tavallisin navigointikonstein, kuten karttajér-
jestelmalla.

Man ja muut (2015) totesivat myos sen tdssdkin tutkimuksessa esille nous-
seen tirkeimmian huomion, ettid olosuhteellinen tietoisuus on oleellisin osa-alue
onnistuneeseen tehtdavansuoritukseen. Ongelmana maista kdsin etdohjattavilla
jarjestelmilld operoivilla merenkulkueksperteilld oli se, ettd koska he eivit olleet
fyysisesti paikan péaalld aluksella, he eivét kokeneet samanlaista realistista har-
moniaa asioiden syy-seuraussuhteista maissa. Maissa olevat operoijat tarvitsisi-
vat paljon ennakoivamman jdrjestelmén siihen, ettd voisivat ennakoida tapah-
tumia jdrjestelmien aavistavan teknologian avulla sekd paddsemalld sisddn olo-
suhteelliseen tietoisuuteen etuajassa jo ennen ongelmia. Itse kannelta operoijat
puolestaan kokivat, ettd osasivat ennustaa laivan liikkeitd ldhitulevaisuuteen
siten, ettd he saivat olosuhteellista tietoisuutta heti konkreettisesti. (Man ym.,
2015, 2680.) Tama tulos vain vahvistaa sitd tosiasiaa, joka tdssdkin pro gradu -
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tutkielmassa on tuotu useasti esille, ettd etdohjattavien jdrjestelmien kaytetta-
vyyteen sekd kognitiivisessa mielessd toteuttamiseen ja olosuhteellisen tietoi-
suuden hankkimiseksi on kdytettdvd huomattava méddrd aikaa ja osattava ottaa
niin monia eri seikkoja huomioon, ettd tuskin mikdan tutkimus on tdydellisen
kattava siihen, kun emme tunne vield tdydellisesti edes ihmismielen toimintaa,
saati laivakapteenien mielenmaailmaa. Kognitiivisen osaamisen huomioon ot-
taminen kaikissa autonomisen rahtilaivan prosessin vaiheissa on ddrimmadisen
tarkedd, silld loppujen lopuksi kapteeni, joka on vain ihminen, on vastuussa
tietoisuutensa varassa etdohjattavien jdrjestelmien kautta koko operaation on-
nistumisesta.

Vaikka autonomisen rahtilaivan voidaan katsoa olevan tulevaisuudessa
monen eri tyontekijaroolin helpottava tekijd, lahitulevaisuudessa puolestaan
tarvitaan varmasti usean muunkin roolin panosta onnistuneeksi laivan seilaa-
miseksi satamasta satamaan, kun autonomia ei ole vield kehittynyt huippuunsa.
Man ja muut (2015, 2680) painottavat, kuinka eri roolit, kuten tadssdkin tutkiel-
massa on mainittu luvussa 8, ovat yhtd olennaisia kokonaisonnistumiselle kuin
pelkkd kapteenin tietoisuus tai pddtokset. Tieto varsinkin olosuhteellisesta tie-
toisuudesta voi kulkea tiedon vastaanottajalta tai valittdjdltd eli operoijalta val-
vojalle, joka toimii ikddn kuin kapellimestarina tai koordinoijana; valvojalta
tekniselle konsultille, sekd lopulta teknikolta itse kapteenille, jonka oletetaan
tekevdn pddatds monen eri roolin kautta tulleelle tiedolle. Man ja muut (2015)
huomioivat siksi, ettd mikali missd tahansa vaiheessa tapahtuu esimerkiksi vaa-
rinarviointi tai tietoa jad uupumaan, tieto voi muuttua ja muuttaa muotoaan
olennaisesti, mistd syystd tehdyt johtopadtokset voivat olla vddrid kapteenin
toimesta, joka on jadnyt tietoisuuden ulkopuolelle. Tdmé&n pohjalta on erittdin
huomattavaa tarkastella jarjestelmdd niiden kaikkien roolien osalta, jotka siihen
vaikuttavat: automaatiota ja tekodlyd voi olla hyvd kehittdd muidenkin kuin
pelkdn kapteenin toiminnan osalta. Kuinka montaa roolia itse kapteeni lopulta
edes edustaa? (Man ym., 2015.)

Autonomisen rahtilaivan prosesseissa yksilolliset erot on otettava huomi-
oon eri rooleilla, varsinkin jos kapteeni on kaikkia nditd. Kaiken kukkuraksi
kapteeni ei ole myoskddn aina sama henkilo joka kerralla, kun laiva seilaa sa-
maa, tuttua reittid, jolla laivakaan ei ole aina samaa tuttua mallia. Luvussa 11
kerrotaan vadrinymmarryksistd lentoliikenteessd, kuinka esimerkkind lentoko-
neen automaattisen lentojdrjestelmdn koettiin olevan samanlainen kaikissa len-
tokoneissa, mutta koneen malli olikin erilainen eiki ilmoituksia vaaratilanteista
otettu todesta lentokapteenin toimesta. Samaten kuin laivan tyyppi voi vaihtua
ja jarjestelmdn on sulauduttava kyseessd olevan laivan toimintoihin ja ominai-
suuksiin, etdohjattavan jarjestelmdn valvojien tai operoijien ominaisuudet voi-
vat vaihdella matkojen vililld riippuen, kuka kapteeni on kulloinkin roolissa.
Tama luo vaatimuksen jdrjestelmille, joissa on otettu yleisimmait kapteenien
yhteiset ominaisuudet, sekd jotka kykenevdt huomaamaan aina kulloisenkin
kapteenin tyypillisimmét toimintatavat muuttaen esimerkiksi ulkoasuaan ja
toiminnallisuuksiaan vaikkapa alaluvussa 9.5 mainituissa kohdissa. Ndin jdrjes-
telmat kykenisivdt antamaan esimerkiksi Manin ja muiden (2015) mainitsemin
keinoin ilmoituksia siten, ettd samalla tavalla kuin kapteeni hankkisi olosuh-
teellista tietoisuutta yksilollisesti laivan kannella, laivan automaattiset jdrjes-
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telmat olosuhteelliseen tietoisuuteen kuvastaisivat tyovuorossa olevan kaptee-
nin toimintatapoja sekd edesauttaisivat ilmoituksilla niistd havaituista ennus-
temerkeistd, joiden perusteella maista kdsin toimiva kapteeni voi luoda paétel-
mid tulevaisuuden tapahtumista.

Fyysiset tuntemukset ympadristollisistd tekijoistd laivalla paikalla ollessa
ovat tarkeitd huomioida ennustukseen liittyen. Varind on yksi olennaisimpia
merkittdvid muutoksia laivan seilatessa: kun kapteeni on fyysisesti laivan ko-
mentosillalla ja tuntee laivan liikehtivdan oudosti, tama voi vaikkapa tehda paa-
telmédnsd vadrdstd kulkusuunnasta ja muuttaa laivan kurssia. Ennakointiin tar-
vitaan aikaa, koska laiva ei kddnny yhtd nopeasti kuin esimerkiksi samalla ta-
valla itseohjautuva auto. (Yle, 2017.) Pelkkien kayttojdrjestelmien avulla tillaisia
fyysisid, haptisia palautteita on haastavampaa luoda samankaltaisesti. Siksi - ja
ylipddnsa koko siirtymédvaiheen helpottamiseksi laivan komentokeskuksesta
etdohjattavuuteen maista kdsin - laivan etdohjaus tapahtunee juurikin saman-
laisesti kuin laivan kannelta mutta vain ikddn kuin simuloidussa tilassa, kuten
kuviossa 2 on esitetty ja Rolls-Royce on jo tehnyt (YBW, 2017). Rolls-Roycen
kontekstissa, johon tdmaé kirjallisuuskatsaus liittyy, autonomisen rahtilaivan
toimintoja on tutkittu jo jonkin verran, kuten Degerholmin (2017) ja Levanderin
(2017) tutkimuksissa, mutta eritoten jdrjestelmien kaytettivyyden sekd kaptee-
nin ja robotin vilisen vuorovaikutuksen tutkimus on vield vajavaista.

Kuvio 2. Rolls-Royce esittelemdssd ensimmadistd kaupallista etdohjattavaa alustaan (YBW,
2017).
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10.2 Sovellutuksia aiemmista tutkimuksista autonomisiin laivoi-
hin

Parasuramanin ja muiden (2005) tutkimustulosta soveltaen voidaan ajatella, ettd
ihmisen ohjatessa vain yhtd tai muutamaa robottia kerrallaan tdiméd onnistuu
fokusoimaan tyokapasiteettinsa erinomaisesti tehtdvadnsad. Talloin robotille jad
itselleen enemman kapasiteettia keskittyd omaan tyotehtavadnsa eika silld kulu
kallisarvoista aikaa analysoimaan ja raportoimaan ihmisen herpaantumista tai
virheliikkeitd valvojan tai operoijan roolissa tyoskentelevélle. Tdssdkin mielessa
laivaliikenteen robotisaatio ja autonomisaatio on oiva alue kayttdd itseohjautu-
vuutta. Ehkdpd harvoin kuitenkaan laivan kapteenin tulisi ohjata montaa eri
laivaa kerrallaan, silld silloin fokus voisi herpaantua olennaisesti. Kapteenin
valvoessa ja ohjaessa ainoastaan yhtd laivaa kerrallaan vuoropuhelu yhden lai-
van jdrjestelmén ja kapteenin kanssa lienee parhaimmillaan, ja kapteeni voi tar-
vittaessa keskittyd vaikkapa antamaan delegoitavia tehtdvid laivan jarjestelmal-
le niin halutessaan, vaikka teoriassa etdohjattavuus voisikin mahdollistaa sa-
manaikaisesti monen rahtilaivan toiminnan tarkkailun.

Miller ja Parasuraman (2007) osaltaan ovat luoneet mallin, jolla voidaan
palastella kukin suoritettava tehtdva osatehtdviin sekd suoda jokaiselle osateh-
taville oma vuorovaikutuskeinonsa niin jdrjestelmédn automatisoinnin kuin jo-
kaisen osatehtdvankin suhteen. Heiddn malliaan mukaillen voidaan sanoa, ettd
kapteenin tarkastellessa yhden jdrjestelmdn muodostamia, pienempid tehtava-
kokonaisuuksia kapteeni voi kokea olevansa paremmin kontrollissa koko lai-
vankulkumatkan ajan. Kontrollintunne ja delegointimahdollisuudet jirjestel-
mén ja valvojan tai operoijan vililld voivat myos pienentdd stressin madarda ja
turhaantumista sekd kohentaa kayttdjan hyvidksyntdd jdrjestelmdd kohtaan.
(Miller & Parasuraman, 2007.)

Nicolescun ja muiden (2007) tulosta ajatellen voidaan pohtia, ettd kun
luodaan kapteeneille ja muulle laivan henkilokunnalle toimivia jdrjestelmid ja
kayttoliittymid etdohjattaviksi, kontrollien kuvastaminen oikean laivan kontrol-
leja on ratkaisevassa roolissa. Esimerkiksi etdohjattava ratin tdrind voi olla téar-
ked kontrollintunne kapteenille, josta voidaan péételld laivan kulkuun vaikut-
tavia seikkoja. Ehki ei ole jarkevadd luoda kontrolleja tdaysin vastakkaisella taval-
la kuin oikeassa laivassa, vaan sen kannalta, ettd etdohjattavat jarjestelmit ovat
helposti omaksuttavissa ja kdytettdvissd, ne on hyvi tehdd kuvastamaan oikeita
laivan kontrolleja ja jdrjestelmid. Tamd vaatii vahvistusta kayttdjakyselyin ja -
tutkimuksin oikeilta laivakapteeneilta, milld tavalla etdohjattavan laivan jarjes-
telmdt ja kontrollit tulee toteuttaa niin, ettd ne tuntuvat oikeilta ja intuitiivisilta
etdohjaajalle. Tdssd vaiheessa, kun olemme luomassa uutta, voimme jarjestelmia
luodessamme mukailla hyvéksi todettuja navigointimenetelmid mutta samalla
murtaa jo olemassa olevien toimintatapojen kaavoja.

Intuitiivisuuden ja luonnollisen vaikutuksen luominen etdohjattavissa ro-
boteissa voi olla vankalla pohjalla siind mielessd, miten kapteenit ja muut etdoh-
jattaviin laivajdrjestelmiin liittyvat roolit suhtautuvat automatisointiin taikka
robotisointiin. Etdohjattavat robotit eivit valttamattd luo yhtd paljon epiluot-
tamusta tai jopa pelkoa ihmisille kuin fyysiset, lasnd olevat robotit: Woodsin,
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Waltersin, Koayn ja Dautenhahnin (2006) mukaan huomattiin, kuinka fyysisesti
samassa tilassa sijaitsevat robotit aiheuttivat kdyttdjilleen epamukavan olotilan,
joten merenkulussa etdnd toimiva laiva ei luo tdtd epdkohtaa, kun niin kutsuttu
robottilaiva ei ole uhkaamassa operoijan omaa turvallisuutta. Ndin koko onnis-
tumisprosessi satamasta satamaan navigoinnissakin saattaa onnistua paremmin,
kun kapteeni voi turvallisin mielin tarkkailla ja operoida jarjestelmdn kautta
kaukana toimivan laivan toimintaa eikd pelkotila vaikuta toimintaan. Ndin ro-
botti on naamioitu ei-robottimaiseksi: se on integroitu jokapdivdiseen todelli-
suuteemme, kuten vaikka nykyaikana &dlypuhelimistammekin 16ytyvit, dani-
komennoin toimivat robotit, joita ei edes valttamaittd mielletd roboteiksi. Tie-
tenkin vertailukelpoisia tutkimuksia itse laivalta ohjaamisen ja etdnd maista
ohjaamisen vélilld on tehtdva erikseen.

10.3 Ympadristolliset attribuutit autonomisessa laivassa

Ympadristo ja konteksti, jossa hankittu tieto on saavutettu, on tdrkedd tunnistaa.
Data ei ole olemassa ainoastaan massana, josta voidaan erottaa faktoja, vaan sen
alkuperd on pystyttdvad tiedostamaan sen tarkemman analysoinnin ja liitetta-
vyyden kannalta toisiin datoihin tai jdrjestelmiin. (Esim. Compton & Jansen,
1990.) Huang ja muut (2005, 32-35) ovatkin kategorisoineet ymparistoon liitty-
vét attribuutit autonomisen toiminnan vakauden vahvistamiseksi miehittamét-
tomissd jdrjestelmissd (engl. unmanned systems, UMS). Eritoten merenkulussa
namad faktorit on syytd tarkastella yksityiskohtaisesti, silld autonomisen robotin
logiikassa on otettava huomioon esimerkiksi sddn epdvakaus, jolloin laivan on
tehtdva itsendisesti padtoksid muun muassa suunnanvaihdossa sekd sulauttaa
toimintansa etdohjattaviin toimintoihin kaytetyiksi jdrjestelmiksi ja kaytetta-
vyyden kannalta laivakapteenille. Yksittdisistd parametrikokonaisuuksista lai-
van automaattiseen tai autonomiseen paamaarien asettamiseen sekd navigoin-
tiin ovat varmasti tarkeimmastd pddstd ympadristolliset, ulkoiset seikat. Siksi
seuraavassa onkin arvioitu, mitkd ndistd faktoreista liittyvdat nimenomaan me-
renkulkuun ja autonomisten laivojen jdrjestelmien toimintakykyyn.

Ensimmadisend Huang ja muut (2005, 32) ovat maédritelleet staattisen ym-
pdriston eli navigaatioalueen, joka ei juurikaan muutu. Merenkulussa tédllainen
on muun muassa meren syvyys, eli laivan on tiedettdavéd, voiko se vaikkapa kul-
jettaa painavan lastin matalissa kanavakohdissa; toisin sanoen onko sen syvéys
tarpeeksi suuri. Laivan on siis tunnettava oma staattinen painolastinsa sekd
suhteellisen samana pysyvd veden syvyys sekd arvioitava, voiko se navigoida
kyseisestd karttapisteestd toiseen. Suhteellisen staattinen on my®os siis koko kul-
kuympdristo, jolla laiva liikkuu, eli vesi.

Jotta voidaan madarittdd vaihtelevat, dynaamiset ymparistotekijat, on tun-
nettava ensiksi staattiset tekijdat. Tiedetddn ettd vesi elementtind ja maastotyyp-
pind on suhteellisen paikoillaan pysyva eivdtkd merenkulkureitit juuri vaihtele
sen materiaalin muuttumisen vuoksi, mutta se voi olla dynaaminenkin ja ai-
heuttaa monia konfliktitilanteita laivan jdrjestelmdn autonomisuudessa. Veden
muuttaessa liikehtelemistdan myrskyn aikana laivan jarjestelmdn on kyettdva
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tekemddn ratkaisuja omista pddmddristddn ja siitd, miten ne saavutetaan.
(Huang ym., 2005, 33.) Pddtoksenteossa on tdten minimoitava padtepisteiden
saavuttamisen riskit: Milloin navigoida suoraan myrskyn ldpi, eli milloin sdan
epdvakaus on tarpeeksi minimaalinen tuottaakseen mahdollisimman vahdn
haittaa lastin saattamiseksi perille? Milloin taas myrsky on ylitsepddsemditon,
jolloin on kierrettdva se, ja mitkd vaihtoehtoiset reitit silloin ovat? Milloin puo-
lestaan autonomisen laivajdrjestelmén on annettava ilmoitus ihmiselle siitd, ett-
ei se kykene tekemédan paatosta itse? Talloin tarvitaan myos kayttojarjestelman
suhteen muutoksia, mistd on kerrottu esimerkiksi alaluvussa 9.5.

Yleisimmat muutokset sddolosuhteista ovatkin yksi suurimmista meren-
kulkuun vaikuttavista dynaamisista muuttujista. Muita sddhan liittyvid olosuh-
teita ovat

e tuulen nopeus (mitd reittid pitkin padmaddrad saavutetaan nopeiten; ly-
hyttd mutta hidasta, vaiko kenties pidempdd mutta nopeampaa)

e ilmanpaine (kuinka lastina oleva materiaali reagoi ndihin)

e ndkyvyys ja kirkkaus

e muut harvinaisemmat sddn dari-ilmiét (Huang ym., 2005, 34).

Jokaiseen ndistd muuttuvista tekijoistd laivan on osattava reagoida tilanteen
tullen, mik& luo haasteen autonomisten robottien kehittdjille, eikd harvinaisem-
piakaan sddn muotoja voida tdysin jattdd ulkopuolelle jédrjestelmien toimintalo-
giikasta. Robotin tulee koko ajan myos antaa selkedd ulosantia toiminnastaan,
seuraavista liikkeistd sekd vallitsevista parametreista, jotka vaikuttavat sen toi-
mintaan, jotta teknikko voi tarvittaessa muuttaa jarjestelman sisdisid algoritmeja
tai kapteeni laivan itsensd tdysin tai osin asettamia osatehtdvid ja padmaéaria.

Juuri tdllaisiin odottamattomiin tapahtumiin ympaéristossd (engl. Au-
tonomous Response to Unexpected Events; ARTUE) on osattava varautua robotin ja
sen jdrjestelmdn kehityksen yhteydessd. Esimerkiksi tavoitteellisissa autonomi-
sissa jdrjestelmissd (engl. Goal-Driven Autonomy, GDA) - jotka pyrkivit saavut-
tamaan tietyn asetetun maalin - tdllainen ympdristollisten, muuttuvien fakto-
reiden huomioiminen on onnistuneesti toteutettu jollakin tasolla jo armeijan
laivaston jarjestelmien funktionaalisuudessa, johon liittyvassd autonomisuudes-
sa on otettu huomioon muiden muassa niin jadvuorten kuin ldhistollad sijaitse-
vien laivojen koordinaatit. Samaisessa autonomisuudessa on tarkasteltu myos
sitd vaihtoehtoa, mikali myrsky iskee kesken matkan: laivalle on annettu tietty
uusi pddmddrd hakeutua suojaan, mikéli myrskyn arvioidut parametrit ovat
suurta riskiluokkaa, jolloin siitd tdytyy ilmoittaa kapteenillekin. (Molineaux,
Klenk & Aha; 2010, 1552-1554.)
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11 VIRHEISTA OPPIMINEN MUISTA LIIKENNOIN-
TITAVOISTA

Laivaliikenne, merenkulku, on siindkin mielessi turvallinen alue kokeilla til-
laisten autonomisten robottien toimintaa, ettd esimerkiksi rahtilaivan kyydissd
ei ole yhtd montaa ihmishenked kuin risteilylaivan tai lentokoneen. Samalla ta-
valla kuin lentoliikennekin on automatisoitu suurimmaksi osaksi eli ihminen ei
valttdmattd edes tiedosta robotin ohjaavan lentoa, samaa voitaisiin soveltaa lai-
valiikenteeseenkin. Lentoliikenteen tekodlyn epdkohdista voitaneen ottaa oppia
autonomista laivaliikennettd rakentaessa, kun olemme ehkdpa kypsempid nyt
tekniikan ja teknologian kanssa lentoliikenteen suhteen.

Mutta autonominen rahtilaivaliikenne ei ole yhtd autuutta. Kun siirrytdan
yhd enemmén autonomiseen tai pitkille automatisoituun rahtilaivaliikentee-
seen, riskien mddrd kasvaa. Koska ihminen pdihittdd robotin vield useilla eri
osa-alueilla, kuten sosiaalisen vuorovaikutuksen saralla kommunikoinnissa, on
osattava tunnistaa alueet, joita haluamme automatisoida ja autonomisoida en-
simmadiseksi ja mahdollisella keinolla. Esimerkiksi laivaliikenteessa yksi tédllaisia
osa-alueita voi olla pitkdkestoinen, yhtdjaksoinen liike, jossa ei valttamattd ha-
vaita muutoksia yleensd niin usein kuin eksaktimmeissa tilanteissa, ja tdllainen
voi olla vaikkapa seilaaminen avomerelld laivan ollessa kyseen. Samanlaista
automatisointia yhtdjaksoisessa liikkeessd on kédytetty jo lentoliikenteessd pi-
demman aikaa: kun lentokone on ilmassa, sitd voi ohjailla paddosin jdrjestelma
lennon ajan (esim. Nelson, 1998). Lentoliikenteen voidaankin ehkdpd katsoa
olevan hieman samantyyppinen kuin laivaliikenteen: kuten lentokoneessa nou-
su ja lasku ovat kriittisimmat vaiheet lentomatkan onnistumisen suhteen ja il-
massa matkanteko suhteellisen suoraviivaista, laivaliikenteessdkin satamasta
1&ht6 ja sinne saapuminen ovat varmasti haastavimmat matkan osa-alueet sekéa
avomerelld liikkuminen suoraviivaisempaa ja automatisoitavissa olevampaa.
Parhaimmassa tapauksessa lentokapteenin tulee ottaa kantaa lennon vaiheisiin
ainoastaan epdvarmoissa tilanteissa lentokoneen jarjestelman siitd ilmoittaessa,
ja samanlaista automatisointia, nyt jopa autonomisointia, olisi tulevaisuudessa
kdytossd enemmankin laivaliikenteessd. Kuitenkaan lentoliikenne ei ole viela
niin pitkdlle mennyt, ettd lentokapteeni toimisi tdysin etddltd, joten laivaliikenne
on siind edelld aikaansa rahtiliikenteen suhteen. Tietenkddn ndiden kahden lii-
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kenndintitavan litkennointialustat ovat erilaiset eikd yleistys ole selkedd, mutta
voitaneen joka tapauksessa noteerata, mika lentoliikenteessd on onnistunut ja
mikéd puolestaan ei ja mistd nimenomaan virheet ovat johtuneet vilttden saman-
laisia kompastuksia laivaliikenteessa.

Endsley (1995a) tarkastelee kolmea eri virhetasoa lentokoneonnettomuuk-
sissa, jotka liittyvédt olennaisesti olosuhteelliseen tietoisuuteen: virhe nahda ti-
lanne oikeellisesti. Tamd on kdynyt lentoliikenteessd esimerkiksi silloin, kun
valvoja tai operoija ei ole saanut olosuhteellista tietoa johtuen joko suunnittelu-
vaiheessa huomiotta jddneestd jdrjestelmévirheestd tai epakohdasta kommuni-
koinnissa. Tédllainen tilanne on kdynyt muun muassa silloin, kun lentokoneessa
on jaanyt jokin ovi vddrdan asentoon, joko auki tai kiinni, eikd siitd ole tullut
ilmoitusta. Toisenlainen vakava virhe tapahtui silloin, kun polttoaineen ollessa
vasta kriittiselld tasolla siitd tuli ilmoitus, ja lentokone ehti jo sydksyd alas. Toi-
sin sanoen data on ollut saatavilla, mutta p&asy siihen on ollut erindisistd syista
rajoittunutta. (Endsley, 1995a; 289 & 290.) Aivan samanlaisia ongelmia voi tulla
vastaan laivaliikenteessdkin: laivasta loppuu polttoaine kesken matkan siitd
ilmoittamatta, tai jarjestelmd ei vaikkapa ilmoita satamasta poistuttaessa, etta
alus onkin vield ankkuroituna paikoilleen. Toisena syyné virheiden huomaami-
sen puuttumiseen on suuri tyokuorma: mitd enemmén huomioitavia asioita
operoijalla tai valvojalla, kuten kapteenilla on, sitdi enemmén tdltd voi jaada
huomaamatta tarkeitd seikkoja ympaéristossd aiheuttaen unohtamisen (Endsley,
1995a, 290). Tassa ongelmatilanteessa voitaisiin ehkdpéd soveltaa alaluvussa 9.5
mainittua kayttoliittyman mukauttamisen hallinnoijaa: kun huomataan, etta
ympadristossd on useita tarkkailtavia muuttujia eikd kapteeni pysty hallitsemaan
kaikkia, kapteenille voidaan suoda kontrollien avulla mahdollisuus vaihtaa
operointitapa manuaalisesta autonomisempaan tasoon vaikkapa niiden tehta-
vien suhteen, jotka jdrjestelmd on katsonut vahemman kriittisiksi ja jotka auto-
maattisesti kyetddn ratkaisemaan; antaen kapteenille vihemman kontrolloitavia
tehtdvia kerralla vdhentden tyokuormaa sekd ehkdisten vaaratilanteiden syn-
tymista.

Toinen taso on virhe hahmottaa tilanne. Siitd huolimatta, ettd tapahtu-
miin vaikuttavat tekijat ndhd&ddn ja tilanne p&dadstdan havaitsemaan, voi kdaydad
niin, ettd tietoa ei osata jasennelld ja ymmartdd oikein. Sen merkitys saattaa jaa-
dd ontumaan, sekd sen syy- ja seuraussuhteista ei vilttamatta padstd jyville,
mikd voi johtua heikosta mielentilasta tai mentaalisesta mallista. (Endsley,
1995a, 290.) Erddssd tapauksessa lentokapteeni hylkasi ilmoituksen jaanmuo-
dostumisesta, silld oletti, ettei kyseiselld lentokonemallilla oikeasti ollut jaaty-
misongelmaa. Yksi ongelmallisuus piili lento-onnettomuuksissa siind, ettd len-
tajat olettivat toisenmallisen lentokoneen olevan samankaltainen ohjattavan
koneen kanssa, mutta kyseessd oleva ohjattava lentokone olikin huomattavasti
erilainen verrattuna aiempiin vastaaviin koneisiin, joihin lentdjdt olivat tottu-
neet. (Endsley, 1995a, 290.) Samalla tavalla ongelmia laivaliikenteessd voi ilmeta:
kun laivan kapteeni ohjaa laivaa etddltd, on erittdin tdrkedd tiedostaa ja ymmar-
tdd laivan ominaisuudet peilautuen jarjestelméan syotteisiin: joskus jarjestelma-
virheiden myo6ta kayttdjalle nakyvat ilmoitukset tai syotteet voivat olla vadrid ja
niihin voi olla reagoimatta, mutta olettaen suurimmassa osassa tapauksista, ettd
jarjestelméd on rakennettu oikein ja kapteenin mentaalinen malli kuvastaa jdrjes-
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telmén sisdistd ohjelmoinnillista mallia, sekéd jdrjestelméd ettd kapteeni voivat
tehdd yhtendisid paddtelmid ja padtoksid asianlaidoista. Myos kyseenalaistami-
nen jarjestelmdn toiminnallisuudesta voi olla tarpeen: kun kapteeni huomaa,
ettd jokin syote tai toiminnallisuus on vdérin, se voidaan korjata jatkon kannalta,
mutta jos kaikki jdrjestelmdn toiminnot pidetddn totena, sekin voi virhetilan-
teessa johtaa monen seikan kautta vakaviin hdiriotilanteisiin. Kuitenkaan jarjes-
telmdn toiminta ei ole mikddn erehtymaiton, absoluuttinen fakta, vaan sekin on
vain ikddn kuin tietylld tavalla toimiva robotti. Endsley (1995a, 291) nostaa esiin
sellaisenkin seikan, jossa sumussa jdrjestelmd ei kyennyt huomioimaan toisen
lentokoneen olemassaoloa lainkaan. Sama ongelmallisuus piilee my6s laivalii-
kenteessd: vaikka kapteenilla voi olla kaikki olemassa oleva, jdrjestelmén kautta
saavutettu tietoisuus, sekddn tietoisuus ei kerro aina kaikkea, kuten sankassa
sumussa seilaavaa toista alusta sen valoistakaan huolimatta.

Kolmas ja viimeinen olosuhteellisen tietoisuuden virhetaso on tilanteen
ennustus tulevaisuuteen. Jarjestelmien operoijat tai valvojat voivat olla taysin
tietoisia ymmartden tapahtuvien tapahtumien syyt ja yksityisseikat, mutta en-
nustuskyky tietyn ajanhetken padhdn voi olla olematonta tai heikkoa. Esimer-
kiksi lennolla mukana olevan henkilokunnan tehtdvand oli ennustaa polttoai-
neen riittdvyys, mutta se ei sujunut tdysin ongelmitta ennustuksien jadden joko
kokonaan puuttumatta tai niiden aliarvioiminen, mistd seurasi dkillinen kriitti-
nen tila polttoaineessa jo aiemmin mainitun jarjestelméan ilmoittamisvian yhteis-
tekijand. Yleisimmin ihmisen mentaaliset mallit ennustuskykyyn ovat heikot, ja
sitd tehostaakseen jdrjestelmédt voivat nykypdivand yhd enemmaén tehda tilastol-
lisia ennustuksia kunkin mahdollisen tilanteen todenn&koisyydestd ja tapahtu-
misajankohdasta laivaliikennettédkin ajatellen (Endsley, 1995a, 291.) Ndin laivan
kapteenin ei tarvitse itse kdyttdd kallisarvoista olosuhteellisen tietoisuuden ke-
radmiseen ja perinpohjaiseen ymmartamiseen tarvittavaa aikaa siihen, ettd en-
nustaa yksin kuormittuneella aivokapasiteetilla ldhitulevaisuuteen vaikuttavia
tekijoitd ja tapahtumia, vaan ihmisen toimintaa on hyva tukea tekoalylld, mistd
on kerrottu enemman esimerkiksi alaluvussa 6.3.
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12 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta nousee niin selkeitd asiakokonaisuuksia kuin

epdselvempidkin, kirjoitushetkelld vailla kysymyksid olevia kokonaisuuksia.

Kuten tutkimuksen alussa huomataan, esimerkiksi vanhemmat vuosikymmen-

ten takaiset huolenaiheet ovat ajankohtaisia nykypdivanakin: Mitd robotilla tar-

koitetaan? Mitkd ovat robotin ominaisuudet? Ottavatko robotit ihmisistd vallan?
Naitakin peruskysymyksid on tarkasteltu liittyen toisiinsa varsinaisen tutki-

muskysymyksen lomassa: miten luomme kaytettdvid jarjestelmid etdohjattaval-

le laivalle eritoten kapteenin kannalta, ja mitd asioita on otettava huomioon

kaikkiaan tdllaisia prosesseja suunnitellessa, luodessa ja testatessa luodaksem-

me vakaat, kdyttdjaystavailliset prosessit?

Kirjallisuuskatsauksen perusteella saadaan vastauksia ndihin kysymyksiin.
Kronologisesti edettynd - niin tutkielman teemojen kuin historiallisestikin -
aloittaen siitd, mita robotilla ylipaédnsa tarkoitetaan rahtilaivan kontekstissa. On
hyva purkaa mystiikkaa sanan robotti ymparilta siind mielessd, ettd robotti tus-
kin on minkiin kuvittelemamme robotin ulkomuodossa, ihmisruumismaisessa
kehikossa lainehtiva metallimoykky, vaan se on yhéa virtaviivaisesti seilaava
laiva, jonka jdrjestelmét ovat vain entistd itsendisempid. Laivan automaattiset
jarjestelmdt on ihannemaailmassa kytketty fyysisiin, laivaa eteenpdin vieviin
moottoreihin ja muihin apuvilineisiin, jotka esimerkiksi kddntavit laivaa. Voi
olla, ettd vaaditaan teknologisia innovaatioita toteuttamaan tdtd kaytannossa.
Etdadltd operoiva kapteeni puolestaan ottaa vuorovaikutukseen tarvittavilla jar-
jestelmilld siithen yhteyttd tarvittaessa, ja laiva my6s vuorovaikuttaa automaatti-
sesti operoijaan pdin sekd koko ajan ettd kriittisilld hetkilld erityiselld huomiolla.
Vuorovaikutus tapahtuu autonomisten jdrjestelmien pddominaisuuksien peri-
aatteiden mukaisesti sekd mahdollisesti niin selkedkielisesti kuin mahdollista
valttddksemme kommunikaatiokatkot. Toinen vaihtoehto on luoda kieli silld
tavalla, jolla kapteenit ovat tottuneet paikan péailldkin komentoja tekemddn ja
ottamaan vastaan, jotta vuorovaikutus on autenttisinta eikd poikkea itse paikan
pddllad tapahtuvasta operoinnista.

Toiseksi tutkimuskysymyksiin nojaten on tehtdavéa selviksi, kuinka auto-
nomisiksi eli automaattisiksi jarjestelmdmme haluamme. Osa-alueet, jotka au-
tomatisoimme, on p&dtettdvd tarkasti etukdteen. Ndinkin tuoreessa aiheessa
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kuin autonominen rahtilaiva ei ole varmastikaan perusteltua ldhted silld oletta-
muksella, ettd kaikki on automaattista heti alkuunsa, vaan on valittava tarkasti
ne kohteet, joista haluamme aloittaa. Nditd voivat olla juurikin laivan itse paat-
tamat kulkureitit ja jarjestelmat, joilla automatisoimme ja valvomme prosesseja.
Tamantyyppistd automaatiota ja pddttelyd on olemassa tutkimuksissakin jo jon-
kin verran hyodynnettdvana. Itse kohteiden valinnan jdlkeen on lisdksi paétet-
tava se taso, jolle kohteet automatisoidaan. Kirjallisuuskatsaus antaa luvussa 5
hyvin ne vaihtoehdot, joihin tédllaisessakin autonomisen rahtilaivan prosesseissa
voidaan pyrkid. Mutta sitd varten tarvitsemme keinot luoda autonomiaa.

Todellinen haaste lienee siis piilevdn autonomiaa varten luotavissa alyk-
kédissd malleissa, jotka on luotava siten kuin ihminenkin ajattelisi. Vaadimme
kaikille osa-alueille, joissa ihmisen mieltd korvataan, sitd tarkkaa tietoa, miten
esimerkiksi kapteeni toimisi kyseisissd tilanteissa. Kuinka saamme keritty4 tie-
toisuutta kapteenien toiminnasta kdytannossd, ja miten sitd voitaisiin ammentaa
robotille jonkinndkoisen mallin kautta? Erilaisia ldhestymiskeinoja on useita,
kuten ehkdpa varmimpana keinona kayttdjakohtaiset tutkimukset, mutta yksi
asia on selvdd: mitd enemmaén dataa meilld on analysoitavana, sitd tarkempia
pddtelmid voimme tehdd automaattisesti. Siksi olisi hyvéd alkaa kerdtd dataa jo
nyt varhaisessa vaiheessa autonomisen rahtilaivan prosesseja sekd osallistaa
kapteenit ja muut merenkulun erityisosaajat kaikkien prosessin vaiheiden
suunnittelun, toteutuksen ja testauksen yhteydessd. Teemmehan lopulta jdrjes-
telmid ja automaattisia toimintoja vain ihmistd varten, ja kuka olisikaan parem-
pi kertomaan onnistumisen asteesta kuin ihminen.

Ihmisen olosuhteellinen tietoisuus on siis tdrkeintd koko automatisoidun
laivan kulun kannalta. Tdméd on varmastikaan liioittelematta kaikista olennaisin
osa-alue onnistumiseksi: kapteeni on vastuussa epdavarmojen, laivan automatii-
kan mahdollistamien vaihtoehtojen puntaroinnissa. Téllainen tilanne voi tulla
vastaan erityisesti virhetilanteissa, joissa automatiikka ei kykenekadn itsendises-
ti tekemddn padtoksid, vaan kapteenin on otettava ohjat késiinsa samalla tavalla
kuin aiemmin on totuttu manuaalisesti laivaa operoimaan. Kuitenkaan olosuh-
teellinen tietoisuus ei ole pelkadstddn kapteenin harteilla, vaan automaattisen
laivajédrjestelmédn on samalla tavalla huomioitava ympaéristossddan tapahtuvia
asioita oman ja muiden turvallisuuden kannalta. Olosuhteellisen tietoisuuden
hankkiminen ja analysointi ovat siis monen eri tahon yhteinen tehtdvd, ja niin
kapteeni kuin jdrjestelmd voi tehdd omat padtelménsd hankitusta tiedosta.
Kayttoliittymat toimivat olosuhteellisen tietoisuuden hankinnan ja analysoinnin
vilitykselle ja ndkemysten vertailuun, ja jos niissd on ristiriitoja, kapteeni voi
niin sanotusti yliajaa automaattisesti tehtyja tai suunniteltuja toimintoja. Ndissa
- niin kuin kaikissa muissakin etdohjaukseen kytkeytyvissa tilanteissa - kdytto-
liittymien toimivuus, selkeys, kdytettavyys ja kdyttdjaystavallisyys ovat erittdin
tarkeitd.

Sitd varten on esimerkiksi luvussa 10 kerrottu niistd seikoista, jotka on oh-
jenuorina otettava pohjalle kdyttoliittymien suunnittelun ja toteutuksen kannal-
ta. Kayttoliittymien kautta olosuhteellista tietoisuutta voidaan hankkia, arvioi-
da ja hyodyntdd paatoksentekoon, mika on kriittistd koko merenkulun operaa-
tiolle eli laivan kulkuun avomerelld, satamissa sekd muiden epdvarmojen ka-
rikkojen, roskalauttojen tai muiden tillaisten odottamattomien tilanteiden tul-
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lessa kyseen. Voi lisdksi olla, ettd kapteenin kannalta kayttojdrjestelmat ovat
samankaltaisia kuin laivallakin olevat kdyttoliittymat, kuten ohjausmekaniikat
ja maista kasin tarkkaillessa laajakuvandytot luomaan tunnelmaa oikeasta lai-
van ohjausympdristostd taikka komentosillalta. Kunhan kayttojarjestelmit ja -
liittymdt ovat kapteenien kayttdtestausten pohjalta tehtyjen jatkotutkimusten
perusteella onnistuneita, voimme sanoa onnistuneemme kriittisimmaéssd osa-
alueessa eli olosuhteellisen tietoisuuden hyodyntdmisessé etddlta.

Voi myos olla pohtimisen arvoista, millaisen tekodlyn haluamme luoda
jarjestelmien avustuksella toimivaksi. Ei ole endd ainoastaan Turingin koneen
pddnvaiva erottaa sitd, onko vastapuolena toimivan kommunikoijan rooli ihmi-
nen vai tietokone. Koska ihmiset ovat yhd enemmaén sidoksissa jadrjestelmiin,
joiden avulla tieto vilittyy ihmisen ja robotin vélilld, ihmisen on hyva tietdd,
kenen tai minkd kanssa keskustelu tapahtuu. Pitdisiko jdrjestelmid tehdessd
niistd muovata niin ihmismdisid, ettd ihminen keskustelisi jarjestelmdn kanssa
kuin toisen ihmisen kanssa, kuten autonominen rahtilaivan jarjestelméa vaikut-
taisi ihmiseltd? Ehkédpd niin suurta tekodlyad ei vélttamattd kannata tehdd, vaan
voisi olla kannattavaa ja kustannustehokkaampaakin pelkdstddn naamioida
jarjestelmd ystavalliseksi, kayttdjaystavalliseksi ja intuitiiviseksi eikd kokonai-
suudessaan toteuttaa sille taydellistd, ihmismadistd kommunikaatiota, silld kap-
teeni kuitenkin tietdd usein keskustelevansa jdrjestelman kanssa - ei toisen ih-
misen. Taman projektin ollessa kyseessd laivan kapteeni voi ldhes sataprosentti-
sella varmuudella tietdd keskustelevansa laivan teknologisen jadrjestelméan kans-
sa eikd luonnollisen henkilon. Ihmismdisen laivarobotin teko ei ole valttamatta
perusteltua, silld vaikka jdrjestelmd olisi kuinka robottimainen ja autonominen,
se on silti vain ihmisen eli kapteenin apukasiksi tehty vélikappale padttelemadan
laivan suuntaviivauksia ja toimintaa pyrkien ajattelemaan ja toimimaan kuin
sitd ohjailisi ihminen.

Kuitenkin arkipdivddn, miksei tyopdivdadnkin, sulautetut suorastaan auto-
nomiset robotit auttavat ihmistd usein jopa taman tiedostamatta itse siitd. Esi-
merkkind automatkan padtepisteeseen reitin pddttelevat autonavigaattorit, jotka
laskevat reitin aina itse. Silti ihminen luottaa niihin suhteellisen vankasti ja te-
kee niiden pohjalta usein ratkaisunsa. Samanlaisesti rahtilaiva voi paétellad
oman reittinsd ja kapteeni sen vahvistaa kayttojarjestelmien kautta, kun jdrjes-
telmdd pidetddn luotettava tyopartnerina.

Viimeisimpand tdssd tutkimuksessa on nostettu esiin se seikka, miten
ndinkin tuoreessa kokonaisuudessa voitaisiin ottaa oppia muilta aloilta. Se on
varmastikin haasteellista: mitd voimme tarkastella ja hyodyntéd toisista jdrjes-
telmistd, toisilta toimialoilta, kuten esimerkiksi lentoliikenteestd. Voi olla huo-
mion arvoista kdyda lapi niitd samankaltaisia aloja, joilla autonomiaa on hyo-
dynnetty. Niistd voisimme kategorisoida niin hyvin onnistuneet automatisoin-
nit kuin epdvarmoissa tilanteissa esimerkiksi onnettomuuksiin johtaneet virhe-
tilanteet, joissa voimme vilttdd samanlaiset kompastuskivet. Nditd ovat muun
muassa virhetilanteiden puutteellinen tai virheellinen ilmaisu kayttoliittymien
kautta. Lisdksi, koska dataa tarvitaan vdistaimaittd paljon autonomian tai pitkalle
automatisoidun laivanjdrjestelman mallien toimintaan, voisimmeko analysoida
sitd jo olemassa olevasta muusta automatisoidusta liikenteesta?
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Tutkimusta yhteen vetden pohtimisen arvoisia kysymyksid ovat sen lisak-
si seuraavat: Ovatko tédssd kirjallisuuskatsauksessa 16ydetyt asiakokonaisuudet
my0s itse merenkulun eksperttien mielestd ne suuret kokonaisuudet, jotka on
ratkaistava? Ja jos ne ovat, niin vaikuttavatko tutkittavat osakokonaisuudet siltd,
ettd ne voidaan myos ratkaista samankaltaisin keinoin kuin aiemmassa tutki-
muksessa on tehty? Tassd tutkimuksessa itse kapteenit tai merenkulun ekspertit
eivdt ole edustettuina, silld tutkimus on tarkoitettu padasiassa hahmottamaan
kokonaisprosessia autonomisen rahtilaivan ja sen jarjestelmien kannalta. Jatkos-
sa heiddt on otettava tiiviisti osaksi suunnitteluprosesseja ja kehitysvaiheita,
jotta kykenemme luomaan jarjestelmid juuri télle oikealle kohderyhmaille ja ot-
tamaan tuoreeltaan heiddn ajatuksensa ja mielipiteensd huomioon. Tutkimus-
henkildiden hankkiminen madréllisesti alkuun lienee haastavaa, silld kapteene-
ja ja muita merenkulun ammattilaisia ei ole valttamattd liialti saatavilla, joten
kokonaisuutta voitaisiin ldhestyd laadullisesti strukturoiduin haastatteluin. Ja
jos tutkimushenkildiden mé&ara kyseisessad projektissa voi olla vdhdinen, samaa
voisi sanoa olemassa olevan tutkimuksen madrasta kayttoliittymien kaytetta-
vyydestd etddlta ohjattavissa laivoissa.

Tamdnkin epdakohdan paikkaamiseen tarvittaisiin lisdtutkimusta ja haas-
tatteluja laivahenkilokunnan - varsinkin kapteenien - kanssa. Téssad kirjalli-
suuskatsauksessa ilmi tulleet kokonaisuudet on hyvd varmistaa haastatteluin,
jotta voimme edetd esimerkiksi olosuhteellisen tietoisuuden hankkimisen me-
todin analysoinnilla ja valinnalla sekd kayttoliittymien ohjenuorien perusteella
luotavilla demoilla. Haastatteluista voidaan saada eldmépohjaisia faktoja: ndi-
den perusteella voitaisiin suunnitella kayttoliittymid, joita sitten puolestaan tes-
tata ja hyodyntdd itse kdytannossd. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta voitaisiin
aiemmista tutkimuksista koskien etdohjattavien ajoneuvojen kayttoliittymid
suunnitella prototyyppindkymii erilaisille sidosryhmille ja rooleille, jotta koko-
naisuudessaan vuoropuhelu laivan jdrjestelmén ja sen kayttdjien valilld olisi
mahdollisimman vaivatonta ja selkedd, silld se on olennaisimpia asioita rahtilai-
van onnistumisessa suunnitellulla kulkureitilldan.

Kaiken kaikkiaan vaikuttaa mahdolliselta, joskin haasteelliselta, luoda au-
tonominen rahtilaiva, jos autonomisella tarkoitetaan tdydellisen automaattista
prosessia. Prosessiin kuuluu muun muassa tdssa pro gradu -tutkielmassa ilmi
tuotuja asiakokonaisuuksia niin teknologian, keinodlyn, kielitieteen, sosiologian
kuin ihmisen olosuhteellisen tietoisuuden kannalta sekd olosuhteellisen tietoi-
suuden ylldpito kadytettdvien, etdohjattavien jdrjestelmien kautta, mutta tama-
kdan kirjallisuuskatsaus ei liene mikédan tdydellisen kattava kokonaisuus otta-
maan kaikki seikat huomioon. Kirjallisuuskatsauksen aiheena on luoda katsaus
rahtilaivan prosesseihin osallistuvien tahojen ndkokulmasta niihin prosesseihin,
joita varsinkin laivan kapteeni tulee tarvitsemaan, kun autonominen tai pitkalle
automatisoitu rahtilaiva toteutuu kdytannossd ja automatisoinnin ongelmakoh-
tiin on otettava kantaa. Kuitenkin siihen, ettd rahtilaivat kykenevit tdysin itse-
ndisesti seilaamaan satamasta satamaan vailla suurempaa ihmisohjausta, saat-
taa mennd vield pitkddn, eikd sanana autonomia ole valttamattd alkuvaiheessa
relevantti, vaan parempi sana voisi olla pitkille automatisoitu laiva. Kuten
Asimov (1942) jo puhui tekodlystd ja roboteista sekd niiden vaaroista, nykypadi-
vdnd 2010-luvulla taistelemme usein vield samankaltaisten ongelmien kanssa:
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mitd robotti tarkoittaa ja mitd vaaroja siind voi olla sekd kuinka ihmismieltd
voimme mallintaa. 1940-luvulta tdhdn pdivddan tultaessa moni asia on muuttu-
nut mutta moni kysymys sdilynyt yhd samana vain kontekstin muuttuessa. Sik-
si yllattavaa tekodlyn kehitystd ihmismielen kopioijana tuskin vield ldhivuosina
tullaan keksimididn, kun emme osaa edes vield sanoa, kuinka ihmismieli toimii.
Pitkdlle automatisoitu rahtilaiva vaatii ldhitulevaisuudessa yhad kapteenin pa-
nosta onnistuneeksi reitinkuluksi satamasta satamaan juuri niissa kohdissa, joi-
ta teknologia ei vield kykene paikkaamaan ihmisen ajattelumaailman toimin-
nassa, sekd valvomaan kokonaisprosessia. Samalla tavalla kuin ihminenké&dn ei
valttamattd tiedd kaikkea ja saattaa kysyd apua tyotoveriltaan, rahtilaiva voi
myos kysyad sitd tarkkailevalta, maista késin etdohjattavien jdrjestelmien kautta
operoivalta kapteenilta, mikédli sille on suotu seuraavanlaiset kyvyt: “Mitd
teemme nyt?”
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