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Teollisuus 4.0:n aikakaudella digitalisaation ja teknologisen kehityksen seurauksena automaatio-
teknologioiden hyddyntdminen on noussut keskeiseen rooliin konttisatamissa. Akateeminen tut-
kimus aihealueesta painottuu pédfasiassa maailman suurimpiin, édlykkaisiin konttisatamiin, ja
niissd hyodynnettiviin automaatioteknologioihin eikd automaation hyddyntdmisestd Suomen
konttisatamien kaltaisissa pienemmissé konttisatamissa ole vield kattavasti tutkimusta. Tama pro
gradu -tutkielma tarkasteleekin, missd médrin automaatioteknologioita hyddynnetdén tilla het-
kelld Suomen konttisatamissa, ja millaisia ovat potentiaaliset tulevaisuuden automaatioinvestoin-
nit. Tutkielma selvittda lisdksi automaation mahdollisuuksia ja haasteita sekd tunnistaa tekijoita,
jotka voivat estdd automaatioteknologioiden laajamittaisen kéyttoonoton pienissd konttisata-
missa. Tutkielma pyrkii vastaamaan empiiristen tutkimusmenetelmien avulla paiatutkimuskysy-
mykseen: Miten automaatiota voidaan hyodyntdd Suomen konttisatamissa tulevaisuudessa?

Tutkimuksen teoreettinen viitekehys perustuu konttiterminaalin toimintaperiaatteen syvélliseen
ymmartdmiseen sekd neljannen teollisen vallankumouksen élykkiisiin teknologioihin, kuten te-
koélyyn, koneoppimiseen ja loT:hen, jotka toimivat merkittdvind konttisatamissa hyddynnetta-
vien automaatioteknologioiden mahdollistajina. Tutkimus on toteutettu kvalitatiivisena eli laa-
dullisena tutkimuksena ja tutkimuksen empiirinen aineisto on keritty puolistrukturoitujen asian-
tuntijahaastattelujen avulla. Haastateltaviksi on valittu Suomen konttisatamien keskeisid sidos-
ryhmié, kuten satamayhtiditd ja -operaattoreita. Empiirisen tutkimusaineiston analysoinnissa on
hyodynnetty laajasti teemoittelua ja tyypittelyd. Ndiden empiirisen aineiston analysointimenetel-
mien avulla on kyetty muodostamaan perusteellinen ymmaérrys Suomen konttisatamien automaa-
tion nykytilasta ja tulevaisuuden kehityksestd sekd vastaamaan kattavasti paatutkimuskysymyk-
seen sekd siitd johdettuihin neljdin alatutkimuskysymykseen.

Automaatioteknologioita hyddynnetdédn dlykkdissd satamissa maailmalla laajasti eri terminaali-
toiminnoissa aina porteilta satamalaiturille asti. Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd Suomen
konttisatamien automaation kehitys on kuitenkin ollut toistaiseksi maltillista ja pddasiassa vain
porttitoiminnot on laajemmin automatisoitu. Tamén lisdksi pientd automaatiota on havaittavissa
myds lastinkésittelylaitteissa. Nykyisen automaation merkittdvimpind ajureina ovat toimineet
kustannussééstot henkildstokustannuksissa seka alueiden kdyton tehostaminen. Vaikka automaa-
tion hyddyntédmisen taso on Suomessa alhainen, satamaoperaattorit tunnistavat tarpeen automaa-
tioinvestoinneille ja automaation kehitys on niin ikdan menossa oikeaan suuntaan. Potentiaalisia
automaatioteknologioiden implementoinnin avulla saavutettavia hyotyjd ovat operatiivisen te-
hokkuuden ja tuottavuuden parantaminen, kustannusten alentaminen, ympéristoystavallisyyden
edistdminen seké turvallisuuden ja turvatoimien lisd&minen.

Tutkimus tuo kattavasti esille myos keskeiset tekijit, jotka aiheuttavat haasteita automaatioinves-
tointien toteuttamiselle tai jopa estdvit automaatioteknologioiden kdyttoonoton. Automaation laa-
jamittaista kdyttoonottoa rajoittavat etenkin satamien pienet konttivolyymit, korkeat alkuinves-
tointikustannukset sekd pohjoisen alueen tyypilliset sddolosuhteet, kuten lumiset talvet ja suuret
lampdatilanvaihtelut. Siitd huolimatta, ettd timén tutkimuksen kohteena olivat Suomen konttisata-
mat, ovat tutkimustulokset yleistettdvissd myos muihin, etenkin Itdmeren alueella toimiviin, kool-
taan pieniin konttisatamiin, joiden toimintaperiaate ja konttisatamille tyypilliset ominaisuudet
ovat hyvin samankaltaisia kuin Suomen konttisatamilla.

Avainsanat: automaatio, konttisatama, teollisuus 4.0, dlykés satama
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Lyhenneluettelo

AGS
AGV

ASC
ASSC

CHE
DSS

FEU
IoT
Lo-Lo

OCR
QC
RFID
RMG
Ro-Ro
RTG

STS
SC

SSS
TEU

Automated Gate Systems, automaattiset porttijarjestelmat

Automated Guided Vehicle, automaattisesti ohjattu ajoneuvo kont-
tien litkuttamiseen

Automated Stacking Crane, automaattinen konttien pinoamisnos-
turi, esim. ARMG tai ARTG

Automated Ship-to-Shore Crane, automatisoitu ja kauko-ohjattava
versio tavallisesta laiturinosturista

Container Handling Equipment, konttien késittelylaitteet

Deep Sea Shipping, mannerten vélinen, valtameren ylittivd meren-
kulku

Forty-foot Equivalent Unit, 40 jalan standardikontti
Internet of Things, esineiden internet

Lift-on/lift-off, alus, tyypillisesti konttialus, jonka kannella on
omat nosturit rahdin purkamiseen/lastaamiseen

Optimal Character Recognition, optimaalinen merkintunnistustek-
niikka konttinumeroiden tunnistamiseksi

Quay Crane, laiturinosturi konttien nostamiseen alukses-
ta/alukseen

Radio Frequency Identification, automaattinen tunnistustekniikka
konttien tunnistamiseen radioaaltojen vilitykselld

Rail-Mounted Gantry Crane, kiskoilla kulkeva nosturi konttien pi-
noamiseen

Roll-on/roll-off, pyorilld varustettujen ajoneuvojen kuljettamiseen
suunniteltu alus

Rubber-Tired Gantry Crane, kumipy®orilld kulkeva nosturi konttien
pinoamiseen

Ship-to-shore crane, laiturinosturi (QC)

Straddle Carrier, lukkitrukki konttien litkuttamiseen ja nostami-
seen konttikentalld

Short Sea Shipping, lyhyen matkan merenkulku
Twenty-foot Equivalent Unit, 20 jalan standardikontti
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Merikuljetukset ovat tirkein, tehokkain ja ympéristoystéavéllisin kuljetusmuoto. Kansain-
vélisen kaupan ja konttialusten koon sekd sitd kautta satamien késittelemien konttivolyy-
mien alati kasvaessa konttisatamat muodostavat elintdrkedn solmukohdan kansainvili-
sessd logistiikkaverkostossa. Konttisatamaverkosto muodostaa niin ikddn globaalin maa-
ilmantalouden selkdrangan, ja satamat ympéri maailmaa toimivat seké liikenteen etti kau-
pan moottoreina mahdollistaen logistiikka- ja toimitusketjujen sujuvan toiminnan.
(Wilsmeier & Monios 2020.) Globaalien taloushaasteiden, kilpailun kiristymisen, kontti-
volyymien lisdéntymisen ja ympdristohuolten keskelld konttisatamien tehokkuuden ja
tuottavuuden, kustannustehokkuuden, ympdaristoystivallisyyden seki turvallisuuden op-
timointi on noussut keskeiseksi kysymykseksi, joihin satamaoperaattorit pyrkivit vastaa-
maan etsimélld innovatiivisia ratkaisuja (Jobran & Kara 2022). 2010-luvulta alkaen nel-
jannen teollisen vallankumouksen (engl. Industry 4.0) seurauksena huimasti kehittyneet
dlykkéét teknologiat tarjoavatkin ainutlaatuisen mahdollisuuden optimoida konttisata-
mien toimintaa monilla eri tasoilla innovatiivisia ratkaisuja hyddyntéen ja sataman kil-
pailukykya parantaen erityisesti tehokkuuden, ymparistoystavallisyyden ja turvallisuuden

nikokulmat huomioiden. (Heikkild ym. 2022; Benayoune 2023.)

Alan tieteellisessd kirjallisuudessa nousee usein esille englanninkielinen termi smart port,
joka vapaasti suomennettuna tarkoittaa dlykisti satamaa. Alykkiéin sataman kisite on
olennaisesti kytkoksissd neljénteen teolliseen vallankumoukseen, jossa perinteistd teol-
lista tuotantoa ja digitalisaatiota yhdistetddn muun muassa dlykkdiden teknologioiden ja
automaation avulla. Teollisuus 4.0:n seurauksena uusia digitaalisia sovelluksia ja dlyk-
kaitd teknologioita on otettu kdyttoon useilla toimialoilla ympéri maailmaa, mukaan lu-
kien myds satama- ja merenkulkualalla. (Heikkild ym. 2022.) Kirjallisuudessa teollisuus
4.0 on médritelty yksinkertaisesti teollisuuden koneiden ja prosessien dlykkééksi verkot-
tamiseksi tieto- ja viestintdtekniikan avulla (Reischauer 2018). Termit satama 4.0 ja dly-
kés satama puolestaan tarkoittavat dlykkdiden teknologioiden, kuten tekoélyn, koneoppi-
misen ja [oT:n soveltamista dlykkéédssd satamaympéristossd, jossa useimmat satamatoi-

minnot on automatisoitu (Heikkild ym. 2022).
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Teollisuus 4.0 kokonaisuuteen keskeisesti liittyvid teknologioita ovat esimerkiksi tekoély
(engl. Artificial Intelligence, Al) ja koneoppiminen (engl. Machine Learning, ML), esin-
eiden internet (engl. Internet of Things, loT) seké edelld mainittujen teknologioiden mah-
dollistamat automaatio, droonit ja robotiikka (engl. Automation, Drones and Robotics)
(de la Pefia Zarzuelo ym 2020). Tekoély, koneoppiminen ja [oT toimivat siis automaation,
droonien ja robotiikan keskeisimpini mahdollistavina teknologioina. Automaatio vaikut-
taa laajasti konttisataman eri osa-alueisiin, ja se toimii avainasemassa konttisataman ope-
ratiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden sekd sataman kustannustehokkuuden, ympéris-
toystavéllisyyden ja turvallisuuden parantamisessa. Tastd syystd automaatiota pidetién-
kin erdédnlaisena satama 4.0:n kulmakiven, silld automatisoitu konttiterminaali on tehok-
kaampi, ympéristoystévillisempi ja turvallisempi perinteisiin konttiterminaaleihin verrat-

tuna. (Knatz ym. 2023.)

Maailman johtavissa ja edistyksellisimmisséd konttisatamissa, kuten Rotterdamin, Ham-
purin ja Singaporen satamissa, automaatioteknologioita hyddynnetdin jo laajasti osana
satamien pdivittdistd toimintaa. Alykkiit konttisatamat maailmalla ovat kiynnistineet
useita erilaisia terminaalitoimintojen automatisointiin tdhtdavia hankkeita ja projekteja,
joiden avulla ne pyrkivét implementoimaan automaatioteknologiaa sekd muita dlykkaita
teknologioita tehostaakseen satamatoimintojaan. Tehokkaammat automatisoidut sata-
maprosessit voivat tukea nopeampaa ja turvallisempaa lastinkasittelyd esimerkiksi auto-
matisoitujen konttien lastaus- ja purkujérjestelmien avulla, kun taas automaation mahdol-
listamat ympéristoystivillisemmit teknologiaratkaisut, kuten sdhkokdyttoiset AGV:t
(engl. Automated Guided Vehicle), voivat vihentdi sataman toiminnasta aiheutuvaa eko-
logista jalanjdlked parantaen ndin sataman energiatehokkuutta. Automaatioteknologiat
mahdollistavat lisdksi paremman tyoturvallisuuden lastinkdsittelylaitteiden automatisoin-
nin seurauksena sekd satama- ja terminaalialueen tehokkaamman valvonnan mahdollisten
turvallisuusuhkien osalta erilaisten valvonta-, seuranta- ja turvallisuusjérjestelmien
avulla. (Knatz ym. 2023.) Toisaalta automaation sekd muiden dlykkdiden teknologioiden
kdyton laajamittainen lisddntyminen altistaa konttiterminaalit ja niiden toiminnot ky-
berhyokkéyksille, joten automaation laajamittaisen hyddyntamisen seurauksena kyber-
turvallisuuden merkitys automatisoiduissa konttisatamissa on korostunut (de la Pena Zar-

zuelo ym. 2020).

Suomen konttisatamat eivét ole poikkeus tissd teknologisessa kehityksessd. Vaikka ne

ovat kansainvilisessd vertailussa kooltaan sekd konttivolyymeiltdén pienid, myds Suo-
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men konttisatamien on pyrittdvd hyddyntdméén teollisuus 4.0:n teknologioiden tuomia
mahdollisuuksia siilyttddkseen kilpailukykynséd kansainvélisessd toimintaympéristossa.
Suomen konttisatamat eivit osin huomattavasti alhaisempien konttivolyymien takia ole
kuitenkaan vield kovin pitkédlle automatisoituja. Automaatioteknologioiden implemen-
tointia voivat rajoittaa esimerkiksi korkeat alkuinvestoinnit, pienet konttivolyymit, haas-
teet jirjestelmdintegraatiossa, lisddntyneet kyberuhkat sekd digitaalisen osaamisen puute
(Knatz ym. 2023). Osin ndisté syistd Suomen konttisatamissa ei valttimaétti ole vield kat-

sottu oleelliseksi investoida kovin laajasti automaatioteknologioihin.

Tédmin pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittdd, missd médrin Suomen konttisata-
missa hyddynnetdin tilld hetkelld automaatiota konttiterminaalien alueella ja millaisia
ovat tulevaisuuden automaatioinvestoinnit sekd milld aikataululla mahdolliset investoin-
nit voitaisiin toteuttaa. Lisdksi tutkimus pyrkii selvittiméddn, mitkd ovat tulevaisuuden
automaatioinvestointien Suomen konttisatamille tuomat mahdollisuudet ja haasteet sekd

mahdolliset esteet automaatioinvestointien toteuttamiselle.
1.2 Tutkimuksen rajaukset
1.2.1 Teknologiset rajaukset

Satama 4.0-konseptia seka dlykkéitd satamia kisittelevd akateeminen kirjallisuus on pirs-
taleista eikd termeille ole vakiintuneita médritelmid (Li ym. 2023). Myo6skédn dlykkaissa
satamissa hyOdynnettivistd teollisuus 4.0:n teknologioista ei ole yksiselitteistad
madritelmad. Tastd syystd useat tutkimukset keskittyvatkin tarkastelemaan alykk&itd
satamia vain yhden tai muutaman teollisuus 4.0:n teknologian ndkdkulmasta. (Molavi
ym. 2019; Triska ym. 2024.) Kaikkia teollisuus 4.0:n teknologioita ja niiden soveltamista
konttisatamissa ei ndin ollen ole mahdollista tutkia tdssd tutkielmassa ilman, ettd
tutkielmasta tulisi liian laaja pro gradu -tutkielmaksi. Teollisuus 4.0:n teknologioiden ja
niiden vaikutusten osalta on siis rajattava tarkasteluun tietty ndkdkulma. Teollisuus 4.0:n
teknologioilla tarkoitetaankin tassé tutkimuksessa tekodlyd ja koneoppimista, loT:td sekd
automaatiota. Tamd pro gradu -tutkielma painottuu erityisesti automaation
hyddyntdmiseen konttisatamaympéristdssd tekoédlyn, koneoppimisen ja IoT:n toimiessa

keskeisind automaation mahdollistajina eli niin sanottuina taustatekijoina.

Tutkimuksen rajaamista edelld mainittuihin teollisuus 4.0:n teknologioiden ndkdkulmiin

voidaan perustella sillé, ettd ne ovat merkittivimmin konttisatamien toimintaan vaikutta-
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vat sekd samalla my0s eniten akateemisessa kirjallisuudessa késitellyt teollisuus 4.0:n
teknologiat (de la Pefia Zarzuelo ym. 2020). Lisdksi automaation vaikutuksia ja sen tule-
vaisuuden potentiaalia sekd maailmanlaajuisessa ettdi Suomen kontekstissa ei ole vield
tutkittu laajasti akateemisessa kirjallisuudessa, miké osaltaan motivoi tutkimaan aihetta
(Chu ym. 2018). Automaation vaikutuksia konttisatamiin tarkastellaan téssd tutkimuk-
sessa operatiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden, kustannustehokkuuden, ymparistdysté-
vallisyyden sekd turvallisuuden ndkdkulmista, koska automaation hyddyntdmisen on
huomattu vaikuttavan merkittdvésti juuri edelld mainittuihin nédkékulmiin (Knatz ym.
2023). Tutkimuksen rajausta voidaan perustella hyvin seuraavan Junin ym. (2018) dlyk-
kdén sataman maadritelman avulla: "dlykés satama hyodyntdi teknologioita, jotka paran-
tavat sekd konttisataman tuottavuutta ettd tehokkuutta, mutta myos turvallisuutta ja ym-
paristoystavillisyyttd kiyttdmillda automatisoituja jérjestelmid, jotka mahdollistetaan

dlykkaiden teknologioiden, kuten tekoélyn ja IoT:n avulla.”

Automaation lukuisten hyddyntdmismahdollisuuksien vuoksi tutkielma on rajattu tarkas-
telemaan pddasiassa konttiterminaalin lastinkésittelylaitteiden seké porttitoimintojen au-
tomatisointia tietojdrjestelmien automatisoinnin tarkastelun jaadessi vihdisemmalle huo-
miolle. Tutkielman rajaamista erityisesti automaation nikoékulmaan voidaan perustella li-
saksi silld, ettei Suomen konttisatamien osalta juurikaan 10ydy kattavaa akateemista tut-
kimusta automaation hyédyntamisen nykytilan eikd automaation tulevaisuuden potenti-

aalin tai tulevaisuuden automaatioinvestointien osalta.
1.2.2 Maantieteellinen rajaus

Tdmi pro gradu -tutkielma on rajattu tarkastelemaan automaatiota piddasiassa Suomen
konttisatamien ndkdkulmasta. Tutkielman teoriaosuudessa tehdddn kirjallisuuskatsauk-
sen avulla laaja katsaus maailman suurimpien konttisatamien hyddyntdmiin automaatio-
teknologioihin sekd automaation soveltamiseen konttisatamaympéristdssd. Tutkielman
teoriaosuuden jdlkeen tutkitaan empiirisin tutkimusmenetelmin Suomen konttisatamien
automaation nykytilaa ja tulevaisuuden investointisuunnitelmia. Pro gradu -tutkielman
rajaaminen tiettyyn maantieteelliseen alueeseen, tdssd tapauksessa Suomeen, on
perustelua, koska laajemman kansainvilisen vertailun tekeminen, esimerkiksi Itdmeren
alueen konttisatamien vililld, vaatisi huomattavasti laajempaa tutkimusaineistoa sekd
enemman tutkimusresursseja ja aikaa. Lisdksi Suomen konttisatamista on todennikoisesti

helpommin keréttdvissd relevanttia tutkimusaineistoa empiirisin tutkimusmenetelmin.
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Tédmin lisdksi maantieteellinen rajaus tekee tutkielmasta sekd fokusoidumman ettd
syvallisemmdn mahdollistaen samalla yksityiskohtaisemman analyysin. Suomen
konttisatamat toimivat lisdksi hyvénd case-esimerkkind muiden pienten, erityisesti
Itdimeren alueella toimivien ja padasiassa feeder-litkennettd palvelevien konttisatamien

toiminnasta.

Suomen konttisatamien osalta tdimi pro gradu -tutkielma on rajattu tarkastelemaan
Suomen suurimpia konttisatamia, joihin lukeutuvat HaminaKotkan, Helsingin, Rauman,
Hangon ja Oulun satamat. Tutkimuksen rajaaminen Suomen suurimpiin konttisatamiin
on perusteltua siksi, ettd niiden kautta kulki vuonna 2023 noin 98 prosenttia Suomen
konttiliikenteesti TEU-méérissi mitattuna (Tilastokeskus 2024). Automaation
vaikutuksia ja tulevaisuuden potentiaalia Suomen konttisatamissa pyritddn selvittimaan
satamayhtioitd sekd satamaoperaattoreita haastattelemalla, jolloin on mahdollista saada

erilaisia nakokulmia automaatioinvestointeihin seké niiden vaikutuksiin.
1.2.3 Ajallinen rajaus

Tamaén pro gradu -tutkielman teoriaosuudessa hyodynnettivissa tutkimuskirjallisuudessa
on pyritty kéyttdimddn mahdollisimman uutta akateemista kirjallisuutta. Etenkin
automaatiota késitteleva kirjallisuus on tuoretta, ja se on julkaistu pidasiassa 2020-luvun
puolella. Teoriaosuudessa kdytetty tilastoaineisto pyrkii hyddyntdméén tutkimuksen
tekohetkelld tuoreimpaa saatavilla olevaa dataa. Loppuvuonna 2024 toteutetut
haastattelut tarjoavat mahdollisimman reaaliaikaisen ja ajantasaisen tilannekuvan
Suomen konttisatamien automaation nykytilasta ja kehityssuunnista tutkimushetkelld.
Konttisatamien automaation tulevaisuuden kehitykselta osalta ajallista rajausta ei ole
tehty, silld esimerkiksi liian lyhyt aikahorisontti vaikeuttaisi kattavan tutkimusianeiston
kerdamistd ja lisdksi tulevaisuuten tarkka ennustaminen on tdssd kontekstissa vaikeaa.
Konttisatamien automaatio kehittyy jatkuvasti, joten keskittyminen uusimpaan tietoon

varmistaa kuitenkin tutkimuksen ajankohtaisuuden ja kdytdnnon hyodyn.
1.2.4 Kasitteelliset rajaukset

Konttisatama késitteend on laaja ja konttisatamaa tarkastellaankin tissd tutkielmassa
kattavana kokonaisuutena. Konttisatama voidaan jakaa viiteen eri osaan, jotka ovat
ankkuripaikka, satamalaituri, liikenndintialue, konttikenttd/varastointialue  seki

terminaalin porttialue (Carlo ym. 2015). Konttiterminaalin kolme paidtoiminta-aluetta taas



15

ovat terminaalin laiturialueen toimintaan kuuluva alusten toiminta-alue sekd sisdémaan
toimintaan kuuluvat konttikentéin toiminta-alue ja kuorma-autojen seké junien toiminta-
alue, joka kattaa myoOs terminaalin sisddn- ja uloskdyntiportit (Steenken ym. 2004).
Automaation hyodyntdmistd tarkastellaan konttisatamassa siis aina satamalaiturilta
konttiterminaalin porteille saakka, eikd tutkimus ndin ollen rajoitu tarkastelemaan
esimerkiksi  pelkdstddn  konttikentdlld tai laituritoiminnoissa  hyddynnettivid
automaatioteknologioita, osin siitd syystd, ettd pienemmissd konttisatamissa edelld

mainituissa toiminnoissa hyodynnettidva automaatioteknologia on vield kovin vahiista.

Arkikielessd késite “haaste” (engl. challenge) on laajalle levinnyt ja se voi tarkoittaa
useaa eri asiaa. Koska késite ’haaste” ja sen eri johdannaiset esiintyvit téssa tutkielmassa
useita kertoja, on syytd madritelld, mitd kisitteelld tarkoitetaan. Sanakirjojen mukaan
haasteella tarkoitetaan jotain uutta ja vaativaa tilannetta, tehtdvia tai ongelmaa, joka vaatii
suuria ponnisteluja, kekselidisyyttd sekd pdittdviisyyttd sen ratkaisemiseksi (Collins
Dictionary 2025; The Britannica Dictionary 2025). Tdmén tutkielman kontekstissa
haasteilla tarkoitetaan erityisesti automaatioteknologioiden implementointiin liittyvia
tekijoitd, jotka voivat hidastaa, vaikeuttaa tai monimutkaistaa automaatioteknologioiden

kiyttoonottoa konttisatamissa. Haasteet voivat liittyd esimerkiksi taloudellisiin,

Haasteet ovat siis tekijoitd, jotka vaativat ratkaisua, mutta eivit vilttimatta tdysin esté
automaatioinvestointien tekemistd. Nidin ollen haasteet ovat helpommin ratkaistavissa
kuin vastaavasti esteet. Késitteelld “este” (engl. barrier) tarkoitetaankin timén tutkielman
kontekstissa vield haastetta vakavampaa tekijdd, joka rajoittaa merkittévisti tai jopa estdd
automaatioinvestointien toteuttamisen kokonaan. Esteiden ylittdiminen saattaa vaatia
rakenteellisia ja lainsdddédnndllisid muutoksia tai niin valtavia investointeja, ettd niitd ei
yksinkertaisesti ole mahdollista toteuttaa esimerkiksi nykyisilld resursseilla. Haasteiden
ja esteiden vilinen rajanveto on kuitenkin hankalaa, silld organisaatiosta ja ndkokulmasta
riippuen toinen toimija voi nédhda tietyn asian tai tekijdn haasteena, kun taas toinen nikee

sen esteena.

Haasteiden ja esteiden liséksi tutkielmassa kdsitellddan laajasti automaatioinvestointien
tuomia mahdollisuuksia ja hyotyjd. Kuten késitteet “haaste” ja “este”, myos késitteet
”mahdollisuudet” (engl. opportunities) ja "hyddyt” (engl. benefits) ovat ldhelld toisiaan,

ja toisinaan niitd kéytetddnkin arkikielessd ristiin. Tédmén tutkielman kontekstissa
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mahdollisuudet viittaavat enemmén automaatioinvestointien tuomiin potentiaalisiin
kehityssuuntiin sekd tulevaisuuden ndkymiin. Mahdollisuuksilla voidaan viitata
esimerkiksi sithen, mitd automaatioinvestointien avulla pyritddn tulevaisuudessa
tavoittelemaan, tai mitd niiden avulla voitaisiin mahdollisesti saavuttaa. Hyodyilla taas
tarkoitetaan konkreettisia ja jokseenkin mitattavissa olevia positiivisia vaikutuksia, joita

automaatioinvestointien avulla mitd todenndkdisimmin saavutetaan.
1.3 Tutkimusongelma- ja kysymykset

Tutkimusongelman keskidssd on selvittdd, millainen rooli automaatioteknologioilla on
Suomen konttisatamien nykyisessé ja tulevassa toiminnassa, ja miten automaatio voi vas-
tata operatiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden, kustannustehokkuuden, ymparistoysté-
véllisyyden ja turvallisuuden kehittdmistarpeisiin ottaen huomioon niiden satamien kan-
sainvilisessd vertailussa selkedsti pienemmat volyymit ja resurssirajoitteet. Tutkimuksen
rajauksen yhteydessé luvussa 1.2 tuli ilmi, ettd akateeminen tutkimuskirjallisuus Suomen
konttisatamien automaatiosta ja sen tulevaisuuden kehityksesté on erittdin niukkaa. Tdma
tutkimus pyrkiikin osaltaan tdyttiméadn titd merkittdvaa tutkimusaukkoa sekd 16ytdméédn

ratkaisun tutkimusongelmaan yhden péatutkimuskysymyksen avulla:
e Miten automaatiota voidaan hyddyntdd Suomen konttisatamissa tulevaisuudessa?

Tutkimuskysymyksiin vastataan empiiristen tutkimusmenetelmien avulla. Koska varsi-
nainen pédatutkimuskysymys on laaja, pyritddn sithen selvittiméédn vastaus pdatutkimus-
kysymysti tarkentavien alatutkimuskysymysten avulla. Alatutkimuskysymykset (1—4) on

johdettu jo olemassa olevasta tutkimuskirjallisuudesta ja ne on esitelty lyhyesti alla:
1) Miten automaatiota hyddynnetddan Suomen konttisatamissa télld hetkella?

Ensimmédisen alatutkimuskysymyksen avulla selvitetdéin automaation nykytilaa ja auto-
maatioteknologioiden hyddyntdmisen tasoa Suomen konttisatamissa. Maailman johta-
vissa dlykkéissd konttisatamissa on jo laajasti automatisoitu esimerkiksi porttitoiminnot
(Chao & Lin 2017) seka konttien horisontaalinen ja vertikaalinen kuljetus. Liséksi etdoh-
jausta ja osittaista automaatiota hyddynnetédén laiturinostureiden toiminnassa. (Rodrique
& Notteboom 2021; Knatz ym. 2022.) Automaation ajureina on yleisesti tunnistettu esi-
merkiksi terminaalin tuottavuuden lisdédminen (Notteboom ym. 2022), kustannussaasto-

potentiaali seka tilan ja alueiden kdyton tehostaminen (Knatz ym. 2023).
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2) Miten automaatioon investoidaan Suomen konttisatamissa tulevaisuudessa?

Toisen alatutkimuskysymyksen avulla tutkitaan, minkélaisia automaatioinvestointeja
Suomen konttisatamissa on suunnitteilla tulevaisuudessa seka selvitetdan, minkalaisella
aikataululla suunnitellut automaatioinvestoinnit voitaisiin toteuttaa. Suomen konttisata-
mat ovat automaatioteknologian hyddyntdmisessé vield perdssd maailman johtavia kont-
tisatamia, joten tulevaisuuden kehitys on todenndkdisesti kohti dlykkéaissd konttisatamissa
jo tdhin mennesséd automatisoituja toimintoja. Liséksi tekoédlyn, koneoppimisen ja IoT:n
tekniikoita voidaan hyodyntdd esimerkiksi rahtivirtojen ennustamiseen, tilannekuvan ja-

kamiseen, terminaalitoimintojen optimointiin (Chu ym. 2018).

3) Mitké ovat automaatioteknologioiden Suomen konttisatamille tuomat mahdolli-

suudet?

Kolmannen alatutkimuskysymyksen avulla selvitetddn, millaisia mahdollisuuksia auto-
maatioinvestoinnit ja -teknologiat tuovat Suomen konttisatamille eli toisin sanoen, mitka
ovat automaatioin tuomat hyodyt ja vaikutukset. Esimerkiksi Konin ym. (2020), Rodri-
quen ja Notteboomin (2021) ja Knatzin ym. (2023) tutkimusten mukaan konttiterminaa-
lien automatisoinnin on havaittu parantavan konttiterminaalin operatiivista tehokkuutta
ja tuottavuutta, vihentdneen erityisesti tydvoimakustannuksia ja konttiterminaalitoimin-
nasta aiheutuvia hiilidioksidipddstdja sekd parantaneen konttiterminaalialueen turvalli-

suutta, kuten esimerkiksi tyoturvallisuutta.

4) Mitkd ovat automaatioteknologioiden Suomen konttisatamille tuomat haasteet

sekd mahdolliset esteet automaatioinvestointien toteuttamiselle?

Neljannen alatutkimuskysymyksen avulla tutkitaan, millaisia haasteita automaatiotekno-
logioiden implementoiminen aiheuttaa. Lisdksi pyritddn 16ytdmaén syitd sille, miksi au-
tomaatioteknologioihin ei valttdméttd investoida, vaikka niiden mukanaan tuomat poten-
tiaaliset hyodyt olisivat tiedossa. Neljdnnen alatutkimuskysymyksen avulla pyritdén siis
toisin sanoen selvittdméain, mitkd ovat mahdolliset esteet automaatioinvestointien toteut-
tamiselle. Merkittdvid akateemisessa tutkimuskirjallisuudessa tunnistettuja konttitermi-
naalin automatisoinnin haasteita ovat esimerkiksi automatisointiprosessin yhteensovitta-
minen jo olemassa olevien toimintojen kanssa (Notteboom ym. 2022), huomattavat alku-

padomasijoitukset (Behdani 2023), ammattiliittojen — ja yhdistysten vastustus sekd héiriot
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nykyisissd tyosuhteissa (Martin-Soberén ym. 2014) sekd kyberturvallisuusuhkat (de la
Pefia Zarzuelo 2021).

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tama pro gradu -tutkielma koostuu seitsemistd osasta. Tutkielma ldhtee liikkeelle joh-
dantoluvusta, jossa esitettiin tutkimuksen tausta ja tavoitteet sekd asetettiin tutkimuksen
rajoitukset. Tdman liséksi johdantoluvussa médriteltiin tutkimusongelma seké péatutki-
muskysymys ja siitd tutkimuskirjallisuuden perusteella johdetut nelja alatutkimuskysy-

mysta.

Luvut 2, 3 ja 4 muodostavat tutkimuksen teoriaosuuden. Luvussa 2 késitelldan tutkimus-
kirjallisuuden avulla lyhyesti merikuljetuksia yleiselld tasolla ja samalla tehddin lyhyt
katsaus kontistumiseen sekd maailmanlaajuisen konttiliikenteen kehitykseen. Luvussa 2
esitellddn my0s konttisatamajérjestelma ja sen toimintaperiaate, konttiterminaalin keskei-
simmadt lastinkésittelylaitteet sekd satamien tdrkeimmit sidosryhmét. Luvun 2 lopuksi
tehdddn katsaus Suomen konttisatamien ohessa myods maailman suurimpiin konttisata-

miin.

Luvussa 3 mééritelldén kirjallisuuskatsauksen avulla tutkimuksen kannalta olennaiset te-
ollisuus 4.0:n, satama 4.0:n ja dlykkdin sataman késitteet. Tamén lisdksi luvussa 3 esitel-
ldén yksityiskohtaisesti automaation mahdollistavina teknologioina toimivat tekoély ja
koneoppiminen sekd IoT ja ndiden tyypilliset sovelluskohteet dlykkédssd konttisata-

maymparistossa.

Luvussa 4 analysoidaan tutkimuskirjallisuuden avulla laajasti automaatiota kansainvali-
sessd konttisatamakontekstissa. Luvun 4 aluksi esitelldéin automaation maaritelma. Ta-
min jélkeen kisitelladn konttiterminaalien automatisointiasteen kehitysté seka eri kontti-
terminaalin eri toiminta-alueiden automatisointia kdytdnnossd. Lisdksi luvussa 4 analy-
soidaan automaatioteknologioiden merkittdvimmat ajurit sekd automaation konttitermi-
naaleille tuomat hy6dyt. Luvun 4 lopuksi tarkastellaan automaatioteknologioiden kontti-

satamille tuomia haasteita.

Luku 5 kaésittelee tutkimuksen metodologiaa eli sitd, millaisin tutkimusmenetelmin ja kei-
noin tutkimustulokset saadaan sekd miten empiirinen tutkimus toteutetaan. Luku 5 1dhtee
litkkkeelle tutkimuksessa kdytetyn tutkimusmenetelmin kuvauksella. Sen jélkeen esitel-

ladn tutkimuksessa kaytettdvin empiirisen aineiston hankinta- ja analysointimenetelmat.
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Luvun 5 lopuksi suoritetaan tutkimuksen laadun arviointi tutkimuksen luotettavuuden

varmistamiseksi.

Luku 6 kattaa varsinaisten empiiristen tutkimustulosten analysoinnin, jonka yhteydessi
pyritdin vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Luku 7 taas ldhtee liikkeelle tutkimustulosten
tulkinnan, arvioinnin ja analysoinnin avulla tehtyjen keskeisten johtopéétdsten esittdmi-
selld, jolloin pyritddn 16ytdméén selked yhteys teorian ja empirian vélilld. Luvun 7 lopuksi
pohditaan tutkimuksen teoreettista ja kdytdnnon kontribuutiota sekd analysoidaan tutki-

muksen rajoituksia ja esitellddn potentiaaliset jatkotutkimusehdotukset.
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2 Merikuljetukset ovat maailmantalouden selkdranka

2.1 Lyhyt yleiskatsaus merikuljetuksiin

Merikuljetukset ovat yksi tidrkeimmistd kuljetusmuodoista (Rodrique ym. 2013).
Wilsmeier ja Monios (2020) méirittelevat merikuljetukset kansainvéliseksi liiketoimin-
naksi, joka yhdistdd ympéri maailmaa péddasiassa rannikoilla sijaitsevia satamia yhdeksi
isoksi meriliikennepalveluiden verkoksi, joiden vélilld kuljetetaan rahtia ja matkustajia.
Rodriquen (2020) mukaan merikuljetukset taas ovat rahdin ja matkustajien kuljettamista
vesimassojen yli valtamerillé, rannikkoalueilla sekd joissa. Rodrique ym. (2013) mukaan
merikuljetukset keskittyvit padasiassa rahtiliikenteeseen, kun taas matkustajien kuljetta-

misen osuus meriteitse on vain marginaalinen pitkilld etdisyyksilla.

Merikuljetuksilla on ollut keskeinen rooli seké taloudellisessa kehityksessa ettd talouden
toiminnassa jo usean tuhannen vuoden ajan. On arvioitu, ettd merikuljetusten osuus maa-
ilman tavarakaupasta on kokonaisuudessaan noin 90 prosenttia (Ducruet 2020; OECD
2024). Merikuljetusten voidaan niin ollen todeta muodostavan kansainvilisen kaupan ja
globalisaation selkdrangan niiden ollessa kustannustehokkain tapa kuljettaa suuria mééria
rahtia pitkidkin matkoja (Rodrique ym. 2013). Merikuljetusten systemaattista kasvua,
etenkin rahtiliikenteen osalta, ovat vauhdittaneet muun muassa globalisaatio, teknologi-
nen kehitys, mittakaavaedut sekd energia- ja mineraalilastien mééréan kasvu, joka on joh-
tunut Pohjois-Amerikan, Euroopan, Kiinan ja Japanin teollistuneiden talouksien kasva-

vasta kysynnéstd (Rodrique ym. 2013).

Man (2020) mukaan merikuljetusten kysynta riippuu toimitettujen tavaroiden kysynnista.
Tédmai kysyntd taas on johdettu kaupasta. Merikuljetukset ovat siis tavallaan erdénlainen
vilityspalvelu, jonka tarkoituksena on tuottaa taloudellista lisdarvoa (OECD 2024).
Koska merikuljetusten kysyntd on johdettua kysyntédé, on kysyntd voimakkaasti riippu-
vaista globaalista talouskehityksestd sekd muiden toimialojen kehityksestd (Luo ym.
2009). My6s muut toimialat, kuten eri teollisuuden alat, ovat riippuvaisia merikuljetuk-
sista, silld useat raaka-aineet kuljetetaan pédasiassa meriteitse. Merikuljetuksilla on siis
merkittdvai vaikutus kansainvélisen kaupan kehittymiseen, miké edistdi talouskasvua ja
luo tyOpaikkoja. (Fratila ym. 2021.) OECD:n (2024) mukaan merikuljetusten kysynnian
odotetaan kolminkertaistuvan vuoteen 2050 mennessd maailmanlaajuisen rahtiliikenteen

kysynnén kasvaessa.
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Xun ym. (2015) mukaan merikuljetukset ovat ymparistoystivallisin kuljetusmuoto ja on
arvioitu, ettd merikuljetukset ovat globaalissa mittakaavassa vastuussa noin kolmesta pro-
sentista hiilidioksidipédéstoistd. Viime vuosikymmenen aikana merikuljetuksissa on kes-
kitytty yhd enemmain alusten ja satamien energiatehokkuuden parantamiseen. Vaikka
aluksissa pyritddn yhi enenevissd méérin kdyttiméaan polttoaineena nesteytettyd maakaa-
sua eli LNG:ti ymparistovaikutusten alentamiseksi, aiheuttavat merikuljetukset silti huo-
mattavan maaran hiilidioksidipédéstojd. Huomio kiinnittyy etenkin konttisatamien toimin-
taan, silld konttikuljetusten maira on viime vuosikymmenind kasvanut volyymien jatka-
essa alati kasvuaan. (Wilsmeier & Monios 2020.) Konttikuljetusten volyymin nopean
kasvun seké konttisatamatoimintojen lisddntymisen seurauksena merikuljetusten koko-
naishiilidioksidipdéstot ovat ndin ollen lisdéntyneet. Konttisatamassa kéytettdvien uusien
teknologisten innovaatioiden seké digitalisaation, niin sanottujen dlykkdiden satamatoi-
mintojen (engl. smart port operations), avulla voidaan parantaa paitsi konttisatamien ym-
paristOystivallisyyttd, mutta myos konttisatamien tehokkuutta ja turvallisuutta. (Pham

2023.)

Merikuljetuksissa kdytetiin useita erilaisia alustyyppejé, joista jokaisella on omat erityis-
piirteensd seki kdyttotarkoituksensa kuljettavan lastin mukaan. Paixdao Casacan ja Mar-
low'n (2009) mukaan yleisimmat alustyypit voidaan jaotella niilld kuljetetun lastin mu-
kaan konttialuksiin, (engl. container ships), irtolasti/bulkkialuksiin (engl. bulk carriers),
ro-ro-aluksiin (engl. roll on — roll off), tankkereihin ja sdilidaluksiin (engl. tanker ships).
Rahdin kuljetukseen tarkoitettujen alusten liséksi on erikseen henkilokuljetuksiin erikois-

tuneita matkustaja-aluksia (engl. passenger ships).

Stopfordin (2009) mukaan meriteitse kdytdvad kauppaa hallitsevat kolme merkittavéa ta-
louskeskusta: Pohjois-Amerikka, Eurooppa ja (Itd-)Aasia. Merikuljetusten ydinreitit pal-
velevat tarkeimpid taloudellisia keskuksia sekd suuria markkinoita. Toissijaiset reitit taas
ovat enimmékseen pienempien, paikallisten markkinoiden vilisid yhteyksid. (Notteboom
ym. 2022.) Valtameriliikenteelld (engl. deep sea shipping, DSS) tarkoitetaan mannerten
valistd, pitkien etdisyyksien konttiliitkennettd, jota operoidaan suurilla valtamerialuksilla
tarkeimpien konttisatamien vélilld. Lyhyen matkan meriliitkenne (engl. short sea ship-
ping, SSS) taas on tavaroiden kuljetusta meriteitse suhteellisen lyhyill4 etdisyyksilla. SSS-
litkenne kattaa kansallisen ja kansainvélisen meriliikenteen seka feeder- eli sy6ttoliiken-
nepalvelut rannikkoa ja jokia pitkin. (Gouvernal ym. 2010.) Brooks ym. (2014) mééritte-

levit SSS-liikenteen yksinkertaisesti meriliitkennepalveluiksi, jotka eivit ylitd valtamerta.
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Feeder-varustamot operoivat syottoliikennettéd suurista valtamerisatamista pienempiin sa-
tamiin. Feeder-liikenteen varustamot ovat tavallisesti joko valtamerivarustamoiden tytér-
yhti6ita tai tdysin itsendisid, feeder-litkenteeseen erikoistuneita varustamoja. (Ojala ym.

2021.) Alla olevassa kuviossa 1 on havainnollistettu DSS- ja SSS-liikenteen toiminta.

Rannikko

Rannikko

Satama A

Feeder-liikenne (SSS)

Satama 1

Satama B Feeder-liikenne (SSS)

Valtameriliitkenne (DSS)
Satama C

Satama 2

Satama 3

Satama D Feeder-liikenne (SSS)

Feeder-liikenne (SSS)

Satama 4

Satama E

Kuvio 1 Valtameri- ja feeder-likenne kahden alueen valilla (Talley 2009)

Konttialukset litkenndivét yleensd aikataulun mukaisesti useamman kuin kahden sataman
vdlilld (Ojala ym. 2025). Suuret valtamerialukset kuljettavat kontteja valtameren yli
kahden padsatamien vililld (satamat C ja 2). Niistd pddsatamista pienemmait, feeder-
litkenteen konttialukset, kuljettavat kontit edelleen useisiin pienempiin konttisatamiin
ennalta médrityn aikataulun ja reitin mukaisesti. Feeder-alukset pysédhtyvit reitillddan
tavallisesti useammassa pienemméssd konttisatamassa ennen kuin palaavat takaisin

paddsatamaan, joita kutsutaan niin ikdén hubeiksi.
2.2 Kontistuminen ja konttiliikenteen kehitys

Yhdysvaltalaisen liikemiehen Malcolm McLeanin ensimméiisen konttialuksen, /deal/ X:n,
vesillelasku vuonna 1956 merkitsi konttien kdyton alkua (Talley 2009). Kontistumisen
(engl. containerization) seurauksena konttialukset alkoivat yleistyd nopeasti 1960- ja
1970-luvuilla (Manning 2013). Kontistuminen tarkoittaa standardikokoisten kuljetus-

konttien laajamittaista kdyttoonottoa sekd merikuljetuksissa ettd sisimaan tavaraliikenne-
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jarjestelmissé. Sitd voidaan pitdd erddnlaisena nykyaikaisen globalisaation moottorina,
silld mikd4n muu kuljetustapa kuin standardikokoisen kuljetuskontin kéyttoonotto ei ole

vaikuttanut globalisaatioon yhtd voimakkaasti. (Rodrique ym. 2013.)

Perinteisesti kédytetyt standardikokoiset kuljetuskontit ovat kooltaan 20 jalkaa (engl.
Twenty-foot Equivalent Unit, TEU) tai 40 jalkaa (engl. Forty-foot Equivalent Unit, FEU)
(Rodrique & Notteboom 2009). Vaikka suurin osa konteista on joko TEU- tai FEU-
kontteja, kdytetdan niiden ohella my6s 30, 45, tai 53 jalan erikoiskontteja, jotka ovat hie-
man TEU- ja FEU-kontteja korkeampia (Rodrique ym. 2013). Muita erikoiskontteja ovat
esimerkiksi termokontit kylmékuljetukseen seké sdiliokontit nesteiden kuljetukseen (Not-
teboom ym. 2022). TEU-yksikon avulla ilmoitetaan tavallisesti sekd konttialusten kulje-

tuskapasiteetti etti konttisatamien rahtivolyymit.

Kontistumisen seurauksena alkunsa saaneen intermodalismin my6td merikuljetusten in-
tegraatio sataman takamaan eri kuljetusmuotojen, kuten maantie- ja rautatieckuljetusten,
vililld kehittyi. Crainic ja Kim (2007) maédrittelevét intermodaaliset rahtikuljetukset
erddksi multimodaalikuljetustyypiksi, jossa kuorma kuljetetaan lahtSpaikasta madranpda-
hinsd samassa kuljetusyksikossé eikd kuormaa pureta vililld kuljetusmuotoa vaihdetta-
essa. Standardikokoinen kuljetuskontti voidaan siirtdd suoraan konttialuksesta kuorma-
auton tai vaihtoehtoisesti junan kyytiin. Kontistuminen on tehostanut etenkin merikulje-
tuksia, koska standardikokoiset kontit voidaan lastata tiiviisti konttialuksen kyytiin, jol-
loin koko sen lastinkuljetuskapasiteetti saadaan tehokkaasti kdyttoon. Kontistuminen on
mahdollistanut myds nopeamman ja tehokkaamman lastauksen ja purkamisen, silld stan-
dardikokoiset kontit saadaan helposti lastattua laivaan tai purettua laivasta nostureiden
avulla. Témén seurauksena alusten satamassaoloaika on vidhentynyt merkittdvasti. Kon-
tistumisesta on hy6tynyt myos muut kuljetusmuodot, kuten maantie- ja rautatiekuljetuk-
set, juuri lastinkésittelyn helpottumisen seurauksena. (Rodrique ym. 2013.) Donovanin
(2004) mukaan kontistumisen seurauksena myds kuljetuskustannukset ovat viahentyneet

merkittavasti.

Kontistumisen seurauksena my0s vahinkojen miérd, kuten lastin vaurioituminen kulje-
tuksen aikana, on vdhentynyt. Samoin my0s vahinkoihin liittyvien vakuutusmaksujen
madrdt ovat pienentyneet. Globaalien konttialus- ja satamaverkkojen kehittyminen on
mahdollistanut muutokset talous- ja kuljetusmaantieteessi, silld ne vdhensivit merkitta-

vésti merikuljetusten kustannuksia ja etdisyyksid eri puolilla maailmaa sijaitsevien tuo-
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tanto- ja kulutuskeskusten vélilld. Konttialusliikenteesti tuli myos olennainen tekijd maa-
ilmanlaajuisten toimitusketjukdytintdjen muokkaamisessa, joka on mahdollistanut glo-
balisaation keskeisten ajureiden, monikansallisten yritysten, globaalit hankintastrategiat

sekd maailmanlaajuisten tuotantoverkkojen kehittimisen. (Notteboom ym. 2022.)

Maailmanlaajuinen konttiliikenne on kehittynyt nopeasti kontistumisen seurauksena. Eri-
tyisen nopeaa kehitys on ollut 1990-luvun lopulta alkaen. Alla oleva kuvio 2 havainnol-
listaa globaalin konttiliikenteen kehitystd vuodesta 1996 vuoteen 2023. Vuonna 2023
konttiliikenteen kokonaisvolyymi oli noin 165 miljoonaa TEU ja vuodesta 2024 alkaen
konttiliikenteen volyymin vuotuisen kasvun oletetaan olevan noin 3 prosenttia vuodessa.
Vastaavasti koko maailman merikuljetusten volyymin odotetaan kasvavan noin 2,1 pro-
senttia vuodessa vuosien 2024-2028 vilill4, joka on kuitenkin alle kolmen viime vuosi-
kymmenen keskimdirdisen 3 prosentin historiallisen kasvuvauhdin. (UNCTAD 2021;

2023.)
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Kuvio 2 Maailmanlaajuisen konttilikenteen kehitys 1996—2023 (UNCTAD 2021; UNCTAD 2023)
Kuten kuviosta 2 huomataan, maailmanlaajuisen konttiliikenteen volyymin kehitys on
ollut alusta alkaen noususuhteista. Ainoat selkedsti erottuvat konttiliikenteen volyymin
kasvun vihentymiset ovat seurausta vuoden 2008 finanssikriisisti ja sitd seuranneesta la-
masta sekd vuonna 2020 koronapandemian aiheuttamasta kysynnén ékillisesté laskusta ja

tilapdisestd kaupankdynnin supistumisesta. Konttiliikenteen maailmanlaajuinen kehitys
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jahuomattava volyymin kasvu on lisdnnyt kysyntad megaluokan konttialusten liikkennoin-

nille, joiden kapasiteetti on noin 20 000 TEU tai enemmaén. (Yu ym. 2022.)
2.3 Konttisatamaymparisto
2.3.1 Konttisatamat ja konttiterminaalin toimintaperiaate

Talleyn (2009) mukaan satama on taloudellinen kokonaisuus, jossa tapahtuu rahdin ja
matkustajien siirtdminen mereltd rannikolle tai pdinvastoin. Néin ollen satamat toimivat
meri- ja maaliikenteen risteyskohtana. Ne sijaitsevat tyypillisesti kaupunkien ldhettyvilld
meren rannalla, hyvien kulkuyhtyeyksien pdédssi. Satama voi olla tyypiltdén rahtisatama,
matkustajasatama tai ndiden yhdistelméa. Rahtisatamia kuvataan sen mukaan, minka tyyp-
pisté rahtia niissé késitellaan. Rahtisatamassa voi kuitenkin olla my0s useampien eri rah-
tityyppien késittelyyn tarkoitettuja terminaaleja. Silloin kutakin terminaalia kuvataan ké-
sitellyn rahdin tyypin mukaan. Konttisatamassa voi esimerkiksi olla konttiterminaali(e)n
lisdksi my®ds irtolastin, ro-ro-lastin tai 6ljyn késittelyyn erikoistuneet terminaalit. (Talley
2009.) Osassa rahtisatamia on omat rahdinkésittelylaitteet, kuten nosturit konttien lastaa-
miseen ja purkamiseen tai pumput 6ljyn lastaamiseksi. Mangan ym. (2008) mukaan sa-
tama on niin kutsuttu yleissatama, jos sielld on infrastruktuuria useamman eri rahtikate-

gorian késittelemiseksi.

Konttisatamien kehittyminen 1960-luvulla kontistumisen seurauksena loi tdysin uuden
aikakauden satamien kehittimiseen ja konttiterminaalien suunnitteluun (Notteboom ym.
2022). Konttisatama on paikka, jossa konttialuksilta vastaanotetut muut kuin jilleenlai-
vauskontit siirretddn takamaan litkenteenharjoittajille, kuten kuorma-autoihin, juniin tai
sisdvesi- ja rannikkoliikenteen aluksiin. Jalleenlaivauskontit siirretddn konttisatamassa
suoraan aluksesta toiseen tai konttikentélle odottamaan niille varattua kuljetusta. (Talley
2009.) Kisitteet konttisatama (engl. container port) ja konttiterminaali (engl. container
terminal) ovat 1dhelld toisiaan, mutta niiden merkitys on hieman eri. Siksi on syyté sel-
ventdd, mikd on ndiden kahden kisitteen ero. Konttisatama on laajempi késite, joka viittaa
koko satama-alueeseen, ja joka on varustettu tarvittavilla lastinkasittelylaitteilla konttien
lastaamiseen, purkamiseen ja varastointiin. Konttisatama koostuu siis yhdesti tai useam-
masta konttiterminaalista, joita operoivat padosin eri satamaoperaattorit, jotka kilpailevat
keskenddn. Konttiterminaali taas on pédfasiassa yhden satamaoperaattorin hallinnassa

oleva osa konttisatamaa, jossa se operoi konttiliikennettd. (Talley 2009.) Esimerkiksi
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Hampurin konttisatamassa operoi vuonna 2019 yhdeksén eri satamaoperaattoria (Port

Technology 2019).

Carlon ym. (2015) mukaan konttiterminaali koostuu tavallisesti viidestd alueesta, jotka
ovat ankkuripaikka (engl. berth), satamalaituri (engl. guay), litkkenndintialue (engl. trans-
portation), konttikentté/varastointialue (engl. container yard/storage yard) sekd termi-
naalin porttialue (engl. ferminal gate). Konttisataman etumaahan kuuluvat ankkuripaikka
ja satamalaituri. Ankkuripaikka on satamalaiturin vieressa oleva vesialue, jossa alus odot-
taa padsyd satamalaituriin. Koska laituripaikassa voi yleensa olla vain yksi alus kerral-
laan, alukset joutuvat yleensd odottamaan ankkurissa vapaata paikkaa satamalaiturissa.
Satamalaituri taas on satamassa oleva kiinted rakennelma, johon alukset kiinnittyvét las-

tin purkamista ja/tai lastaamista varten. (Talley 2009.)

Konttikenttd sekd porttialue kuuluvat konttisataman takamaahan. Konttikenttd koostuu
erilaisista rakennuksista, joissa harjoitetaan hallinnollisia toimintoja sekd konttien las-
tausta ja purkamista, niin kutsuttua kontitusta. Lisdksi konttikentdlld on teitd, vaylid ja
kiskoja, joita pitkin kontteja kuljetetaan erilaisilla nostureilla ja muilla konttien siirtelyyn
ja késittelyyn tarkoitetuilla laitteilla sekd kuorma-autoilla. Konttikenttd kisittdd myos
maa-alueen konttien tilapdistd varastointia varten. Konttisataman takamaan porttien
kautta kontit saapuvat maateitse satamaan tai lihtevit satamasta maateitse. Konttisata-
maan saapuvat ja sieltd ldhtevit kontit tarkastetaan porteilla asianmukaisten asiakirjojen
ja turvallisuusvaatimusten osalta. Porteilla tarkistetaan myos asiaankuuluvat tiedot
kuorma-autojen ja junien liikkeistd, kuten mitd niilld on rahtina tai mihin alukseen niiden
kuljettamat kontit on tarkoitus lastata. Satamissa on yleensd erikseen portit maantie- ja
rautatieliikenteelle. (Steenken ym. 2004; Talley 2009.) Liikenndintialue yhdistdd kontti-
sataman etu- ja takamaan. Tiivistden voidaan todeta, ettd konttiterminaalit hallitsevat siis

tavaroiden ja materiaalien kulkua sataman etu- ja takamaan vililld (Heiling & Vo3 2017).

Steenken ym. (2004) mdidrittelevdt tutkimuksessaan konttiterminaalin kolme péétoi-
minta-aluetta. Alusten toiminta-alueella (engl. ship operation area) laiturinosturit operoi-
vat aluksesta maihin siirtoja satamalaiturilla tai toisinpdin. Konttikentén toiminta-alueella
(engl. container yard operation area) kontteja taas sdilotddn tilapdisesti ja siirretdén kont-
tikentdn lastinkasittelylaitteiden avulla. Kolmas péddtoiminta-alue on kuorma-autojen ja

junien toiminta-alue (engl. truck and train operation area), jossa kuorma-autot ja junat
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noutavat ja luovuttavat terminaaliin saapuvat tai sieltd 1dhtevit kontit terminaalin por-

teilla.

Steenkenin ym. (2004) mukaan konttiterminaaleja voidaan kuvata avoimina materiaali-
virtajdrjestelmind, joilla on kaksi ulkoista rajapintaa. Merenpuoleista rajapintaa kutsutaan
laituritoiminnaksi (engl. quayside), jossa kontit lastataan ja puretaan konttialuksista. Si-
sdmaantoimintaa (engl. landside) taas on konttien lastaaminen kuorma-autoihin ja juniin
tai purkaminen kuorma-autoista ja junista. Sisimaantoiminta késittdd my0s konttien va-
rastoinnin. Konttiterminaalin toimintaperiaate on siis kaksisuuntainen. Alla oleva kuvio
3 havainnollistaa pelkistetysti konttiterminaalin kaksisuuntaista toimintaperiaatetta seki
kolmen péédtoiminta-alueen vélistd vuorovaikutusta. Lisdksi kuvioon 3 on merkitty kus-
sakin prosessin vaiheessa hyddynnettivit lastinkisittelylaitteet, joita tarkastellaan myo-

hemmin luvussa 2.3.2.

Laiturialueen toiminta [ Sisdmaan toiminta J

horisontaalinen

Aluksen Aluksen
saapuminen lastaus/purku iiitas
Konttialuslitkenne Konttien vertikaalinen
kuljetus (siirrot/pinoaminen)
[
Tyhjit Varastoitavat Tuonti/vienti
kontit kontit varasto

o i s Kuorma-autojen ja junien
Alusten toiminta-alue - Konttipihan toiminta-alue - Jon el

Maantiekuljetukset

toiminta-alue

Kuvio 3 Konttiterminaalin toimintaperiaate ja paatoiminta-alueet (Vis & de Koster 2003; Steenken
ym. 2004)

Konttialuksen saavuttua satamaan se ohjataan laituriin, joka on yleensé varustettu kont-
tien purkamista ja lastaamista varten tarkoitetuilla nostureilla. Kun kontit on purettu aluk-
sen kyydistd, ne kuljetetaan litkenndintialueen ldpi konttien varastointia varten tarkoite-
tulle konttikentélle ja pinotaan sen mukaan, jaavétko kontit varastoon vai siirretdéinko ne
eteenpdin muihin kuljetusmuotoihin. Maanteitse tai rautateitse terminaaliin saapuvat kon-
tit kdsitellddn takamaalla kuorma-autojen ja junien toiminta-alueilla ja myo6s ndmaé kontit
kuljetetaan konttien késittelylaitteiden avulla konttikentilld oleviin varastoihin. (Vis &

de Koster 2003; Steenken ym. 2004.)
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2.3.2 Konttiterminaalin lastinkasittelylaitteet

Konttiterminaalissa on useita erilaisia konttien kisittelyyn ja niiden kuljettamiseen tar-
koitettuja koneita ja laitteita, joista osa toimii tdysin automaattisesti ja osaan taas tarvitaan
ithmisen kontrollia seké valvontaa. Konttiterminaalissa kiytetddn erityyppisié lastinkésit-
telylaitteita esimerkiksi konttien siirtimiseen aluksesta toiseen tai kuorma-autojen ja ju-
nien kyytiin. Erilaisia lastinkdsittelylaitteita kdytetddn myos konttien kuljettamiseen, siir-
tdmiseen ja pinoamiseen konttikentélla sekd varastoinnin yhteydessa. (Vis & de Koster
2003.) Edelléd olevassa kuviossa 3 esiteltiin konttiterminaalin toimintaprosessin yhtey-
dessd, mitd lastinkésittelylaitteita kussakin konttiterminaalin toimintaprosessin vaiheessa
tavallisesti hyddynnetdin. Heilingin & Vof'n (2017) mukaan konttien késittelyyn kont-
tikentélld on kahdenlaisia laitteita. N&itd ovat konttien vertikaaliseen kuljetukseen eli
konttikentdlld konttien nostamiseen ja pinoamiseen tarkoitetut laitteet sekd suurimmaksi
osaksi satamalaiturin ja konttikentéin vélilla konttien horisontaaliseen kuljetukseen tar-
koitetut laitteet. Konttien vertikaaliseen ja horisontaaliseen kuljetukseen kiytettavien ko-
neiden ja laitteiden lisdksi satamalaiturilla operoivat laiturinosturit (engl. guay crane, QC)

ovat keskeisid konttisataman lastinkésittelylaitteita.

Kun konttialus on Kkiinnittynyt laituriin, aluksen koosta sekd konttiterminaalin
lastinkésittelylaitteiden resursseista riippuen yhté tai useampaa laiturinosturia kaytetdan
konttien nostamiseen aluksesta laiturille tai pédinvastoin (Talley 2009). Laiturinosturia
voidaan kutsua myds STS-nosturiksi (engl. ship-to-shore gantry crane, STS). STS-
nosturit ovat kooltaan suuria, keskiméérin noin 110 metrid pitkid, 30 metrié leveitd ja 70
metrid korkeita nostureita. (Li ym. 2022.) Tyypillisen laiturinosturin kuva 16ytyy tdmén
tutkielman liitteestd 1. Laiturinosturit kulkevat yleensd sataman laiturissa olevia kiskoja
pitkin, mutta joskus myds omien pyodrien avulla. Ne nostavat kontit aluksen ruumasta tai
kannelta ja laskevat kontit terminaalin sisdisiin kuljetusajoneuvoihin, kuten AGV-
ajoneuvoihin, jotka kuljettavat kontit laiturialueelta konttikentille. Kooltaan pienissd
konttisatamissa laiturinostureiden avulla voidaan joskus nostaa kontit myds suoraan
konttikentdlle. (Talley 2009.) Konttialuksen purkamiseen ja lastaamiseen kiytettyjen
nostureiden midrd on strateginen péétds, ja ne ovatkin ndin ollen yleensd erdédnlaisia

konttiterminaalin pullonkaulatoimintoja (Chargui ym. 2021).

Konttien horisontaaliseen kuljetukseen konttiterminaalin alueella kéytetdén pédédasiassa

AGV-ajoneuvoja sekd perdvaunullisia tai moniperdvaunullisia terminaalitraktoreita
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(engl. terminal tractor/yard truck, YT). AGV-ajoneuvoja kiytetddn suurissa, laajasti
automatisoiduissa konttiterminaaleissa kuljettamaan kontteja itsendisesti ilman
kuljettajaa. AGV-ajoneuvot ovat robotteja, jotka pystyviat kulkemaan terminaalin
sisdisessd tieverkossa, joka koostuu maastossa olevista antureista tai transpondereista,
jotka ohjaavat AGV-ajoneuvojen sijaintia. AGV:t ovat varustettu myds infrapuna-
antureilla, jotka havaitsevat mahdolliset ajoneuvon eteen tulevat esteet. (Steenken ym.
2004.) AGV-ajoneuvot voivat tavallisesti kuljettaa joko yhden FEU-kontin tai kaksi
TEU-konttia. Kuva AGV-ajoneuvosta I6ytyy tdmadn tutkielman liitteestd 2.
Terminaalitraktoreiden vetdmien perdvaunu- ja moniperdvaunuyhdistelmien avulla
voidaan kuljettaa useampi kontti kerralla riippuen trailereiden mééristd ja kuljettavien
konttien koosta. Koska terminaalitraktori ei pysty itse nostamaan kontteja, vaatii se jonkin
toisen kontinkisittelylaitteen, kuten esimerkiksi yldkuormaajan tai konttikurottajan
lastaamaan kontin terminaalitraktorin kyytiin tai purkamaan kontin terminaalitraktorin
kyydisté. (Talley 2009.) Suomessa terminaalitraktoreita kutsutaan myds vetomestareiksi
ja niitd kaytetddn esimerkiksi konttien siirtimiseen laiturinosturilta konttikentén
varastointialueelle. Kuva terminaalitraktorista ja sen vetdmistd perdvaunuista 16ytyy

tdman tutkielman liitteestd 3.

Kun kontit on kuljetettu konttikentdlle AGV:n tai terminaalitraktorin ja perdvaunujen
avulla, kéytetddn lukkitrukkia (engl. straddle carrier, SC), yldkuormaajaa (engl. fop
loader) tai konttikurottajaa (engl. reach stacker) konttien vertikaaliseen kuljetukseen eli
kdytannossd konttien pinoamiseen konttikentdlld, konttien poimimiseen pinoista sekd
uudelleen sijoittamiseen pinoissa. Lukkitrukki on tdhédn tarkoitukseen kéytetyin. Se on
kumipyoridinen ajoneuvo, joka pystyy nostamaan kontteja pinoihin ja kuljettamaan niitéd
konttiterminaalin eri paikkoihin tai noutamaan konttiterminaalin eri paikoista ilman
lisélaitteita. (Talley 2009.) Kuva lukkitrukista 16ytyy tdmén tutkielman liitteestd 4.
Kooltaan pienemmisséd konttisatamissa lukkia kéytetdén paljon myos horisontaalisessa
kuljetuksessa konttien kuljettamiseen konttikentdn ja laiturialueen vililld sekd kuorma-
autojen lastaamisessa ja purkamisessa (Vis & de Koster 2003). Yldkuormaajaa ja
teleskooppipuomilla varustettua konttikurottajaa taas kdytetdan 1dhinnd tyhjien konttien
siirtdmiseen ja pinoamiseen varastoalueilla, silld ne pystyvit késittelemédén pédasiassa
kevyempid kontteja lukkitrukkiin verrattuna. Yldkuormaajaa ja konttikurottajaa

hyodynnetddn paljon etenkin pienemmissd ja vdhemman automatisoiduissa
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konttiterminaaleissa niiden joustavan toimintansa ansiosta. (Steenken ym. 2004.) Kuvat

yldkuormaajasta ja konttikurottajasta 10ytyvét timén tutkielman liitteistd 5 ja 6.

Konttien vertikaaliseen kuljetukseen voidaan edelld esiteltyjen lastinkésittelylaitteiden
lisdksi kayttdd myos kiskoille asetettuja nostureita (engl. rail-mounted gantry crane,
RMG) sekd kumipyorien avulla kulkevia nostureita (engl. rubber-tired gantry crane,
RTG) (Steenken ym. 2004). RTG:n ja RMG:n etuna lukkeihin, ylikuormaajiin ja
konttikurottajiin verrattuna on se, etti RTG ja RMG vaativat vidhemmin tilaa
operoidessaan konttipinoja ja niiden avulla voidaan pinota korkeampia konttipinoja. RTG
on toiminnaltaan joustavampi liikkuessaan konttipinolta toiselle, kun taas RMG on
vakaampi, joten sen avulla kontteja voidaan pinota korkeampiin pinoihin kuin RTG:n
avulla, mika taas lisdé konttipinojen tiheyttd varastointialueella. (Talley 2009.) RMG- ja
RTG-nostureita voidaan kayttdd konttikentdn toimintojen lisdksi my6s kuorma-autojen
sekd junien lastaamiseen tai purkamiseen (Steenken ym. 2004). Kuvat RMG- ja RTG-
nostureista 10ytyvit timén tutkielman liitteistd 7 ja 8. Taulukkoon 1 on koottu yleisimmat

konttiterminaalissa hyddynnettivit lastinkésittelylaitteet.

Taulukko 1 Konttiterminaalin lastinkasittelylaitteet (Vis & de Koster 2003; Steenken ym. 2004;
Talley 2009)

Konttien horisontaalinen kuljetus Konttien vertikaalinen kuljetus
AGV Lukkitrukki
Terminaalitraktori + peridvaunu RMG/RTG

Terminaalitraktori + Ylikuormaaja/Konttikurottaja
moniperivaunuyhdistelmi

Ténd pédivdnd yhd useammissa konttisatamissa konttien lastaamiseen ja purkamiseen sekd
horisontaaliseen ja vertikaaliseen kuljetukseen liittyvid toimintoja on pyritty automatisoi-
maan. Maailman johtavissa konttisatamissa, kuten Rotterdamissa, kiytetdidn AGV-
ajoneuvojen lisdksi esimerkiksi etdohjattavia laiturinostureita alusten lastaamiseen ja pur-
kamiseen. Konttiterminaalitoimintojen automatisointia kasitellddn tarkemmin luvussa

4.1.2.
2.3.3 Konttisataman sidosryhmat

Satamayhteiso (engl. port community) kisittdd kaikki sidosryhmét ja toimijat, jotka
tavalla tai toisella osallistuvat sataman toimintaan (Ojala ym. 2025). Konttisataman
sidosryhmaét ovat henkilditd, organisaatioita tai yhteisojé, jotka osallistuvat konttisataman

toimintaan ja hallinnointiin tai ovat konttisataman tarjoamien palveluiden kayttdjid
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(Almutairi ym. 2019). Konttisataman kayttdjat (engl. port users) ovat niitd, jotka
kayttidvit satamaa osana rahdin siirtdmisté tietystd lahtSpaikasta tiettyyn méadranpéadhin.
Naitd ovat esimerkiksi konttivarustamot, kuorma-auto- ja rautatieliikenteen harjoittajat
sekd rahtaajat. Satamapalvelujen tarjoajat (engl. port service providers) taas nimensa
mukaisesti tarjoavat palveluja sataman kayttédjille. Merkittdvimmét satamapalvelujen
tarjoajat ovat satamaoperaattorit ja satamanpitdjit. Muita satamapalveluiden tarjoajia

ovat esimerkiksi laivameklarit, huolitsijat seka tulliviranomaiset. (Talley 2009.)

Kirjallisuudessa huomaa usein kéytettdvéan ristiin termeja terminaalioperaattori (engl. ter-
minal operator) ja satamaoperaattori (engl. port operator). Téssi tutkielmassa kiytetddan
jatkossa termid satamaoperaattori puhuttaessa sataman ensisijaisista palveluntarjoajista,
silld se on Suomessa vakiintuneempi kdsite. Satamaoperaattorit voivat olla joko varusta-
moihin sidoksissa olevia tai pelkdstddn satamaoperaattorin tehtiviin ja ahtaukseen eri-
koistuneita organisaatioita, jotka vastaavat konttiterminaalien kdytdnnon toiminnasta
konttisatamissa. Satamaoperaattorit operoivat tavallisesti yhti tai useampaa konttitermi-
naalia. Konttisatamassa toimii yleensd useampi eri satamaoperaattori, jotka vastaavat
oman terminaalinsa toiminnasta. Satamaoperaattorit ovat vastuussa esimerkiksi lastinké-
sittelystd, nostureiden ja laituritilojen kéytostd, konttikentéin toiminnoista sekd muiden

terminaalipalveluiden, kuten varastointipalveluiden tarjoamisesta. (Talley 2009.)

Notteboomin ym. (2022) méadritelmdn mukaan satamanpitdjd (engl. port authority) on
julkinen tai yksityinen yksikkd, jolla on kansallisen lainsdddannon tai sééntelyn nojalla
valtuudet hallinnoida, kehittd4, hoitaa seki toisinaan kiyttd4 satama-aluetta ja -infrastruk-
tuuria sekd koordinoida ja valvoa satamatoimintoja sekd satamaoperaattoreiden toimin-
taa. Aikaisemmin satamanpitéjit operoivat itse my0s konttiterminaalien toimintaa
konttisatamissa, mutta nykyisin satamanpitdjit piddosin vuokraavat konttiterminaaleja
satamaoperaattoreiden kayttoon. Tétd kutsutaan niin sanotuksi “’landlord”-periaatteeksi.
(Talley ym. 2009.) Satamanpitdjd hallinnoi sataman maa-aluetta kansallisen tai
paikallishallinnon puolesta. Satamanpitdjdan vastuulla on niin ikd&n yleensd sataman
taloudellinen hallinta ja kilpailukyvyn edistdminen sekd satamaa ympérdivin alueen

talouskasvun tukeminen (Verhoeven 2010).
2.4 Konttisatamat Suomessa ja maailmalla

Maailman suurimmat konttisatamat sijaitsevat yleensé strategisesti tirkeilld maantieteel-

lisilld sijainneilla, 1dhelld suuria talouskeskuksia. Kooltaan suurissa konttisatamissa on



32

my0s panostettu laajasti satamainfrastruktuuriin ja konttiterminaalien toimintaan. Lisdksi
satamien toiminnassa hyodynnetddn laajasti uusia innovaatiota ja teknologista kehitysté
sataman toiminnan ja sen operatiivisen tehokkuuden parantamiseksi. Maailman meren-
kulkuneuvosto WSC:n mukaan yhdeksdn maailman kymmenestd suurimmasta konttisa-
tamasta sijaitsee Aasiassa, ja ndisté seitsemdn Kiinassa. (World Shipping Council 2024a.)
WSC on voittoa tavoittelematon toimialajérjestd, joka edustaa kansainvilistd
linjaliikennettd. Jérjestd tydskentelee merenkulkualan kestivimmaén ja turvallisemman
tulevaisuuden kasvun edistdmiseksi. (World Shipping Council 2024b.) Taulukkoon 2 on
koottu maailman kymmenen suurinta konttisatamaa konttivolyymeilld mitattuna vuonna
2023.

Taulukko 2 Maailman suurimpien konttisatamien konttivolyymit vuonna 2023 (World Shipping
Council 2024a)

Konttisatama Konttivolyymi (miljoonaa TEU)

Shanghai, Kiina 49,16
Singapore 39,01
Ningno-Zhoushan, Kiina 35,30
Shenzhen, Kiina 29,88
Qingdao, Kiina 28,77
Guangzhou, Kiina 25.41
Busan, Eteld-Korea 23,04
Tianjin, Kiina 22,19
Jebel Ali, Dubai, Yhdistyneet Arabiemiraatit 14,47
Hong Kong, Kiina 14,40

TEU-méérilla mitattuna selkedsti suurin konttisatama on Shanghain satama Kiinassa yli
49 miljoonan TEU:n konttivolyymilld. Taulukkoa 2 tarkasteltaessa on huomion arvoista
todeta, etti maailman kymmenestd suurimmasta konttisatamasta yksikdén ei sijaitse
Euroopassa. Euroopan suurin konttisatama, Rotterdamin satama, oli konttivolyymeilld
mitattuna vuonna 2023 maailman 12. suurin satama 13,45 miljoonaa TEU:n
konttivolyymilld. Muita suuria Euroopassa sijaitsevia konttisatamia ovat Antwerpenin
satama Belgiassa (konttivolyymi 12,50 miljoonaa TEU) sekd Hampurin satama Saksassa

(konttivolyymi 7,70 miljoonaa TEU). (World Shipping Council 2024a.)

Tédmin tutkielman padpainon ollessa Suomen konttisatamissa ja niissd hyddynnettdvissi
automaatioteknologioissa, on ensin relevanttia tarkastella yleiselld tasolla myds Suomen

konttisatamien toimintaa sekd niiden litkkennemaéairid. Suurin osa Suomen satamista on
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niin sanottuja yleissatamia, jotka kisittelevét eri rahtikategorioita monipuolisesti. Yleis-
satamien kautta kulkee konttiliikenteen lisdksi esimerkiksi kuiva- ja nestemiinen irtota-
vara, ro-ro- ja lo-lo-liikkenne seki erilaiset projektilastit. Suomen rahtiméériltdan kolmen
suurimman konttisataman, HaminaKotkan, Helsingin ja Rauman satamien, kautta kulkee
noin 90 prosenttia koko Suomen konttiliikenteestd (Tilastokeskus 2024). Edelld maini-
tuista satamista on sddnnollistd viikoittaista konttiliikennettd tirkeimpiin Manner-Euroo-
pan valtamerisatamiin, kuten esimerkiksi Rotterdamiin, Antwerpeniin sekd Hampuriin,
hieman satamasta riippuen. Taulukkoon 3 on koottu Suomen kymmenen suurimman

konttisataman konttivolyymit vuonna 2023 (Tilastokeskus 2024).

Taulukko 3 Suomen suurimpien konttisatamien volyymit vuonna 2023 (Tilastokeskus 2024)

Satama Konttivolyymi (TEU)

HaminaKotka 612 520
Helsinki 445 807
Rauma 209 875
Hanko 57 896
Oulu 23 965
Tornio 12 143
Kokkola 12 026
Kemi 5010
Turku 3004
Uusikaupunki 512

Kuten taulukoista 2 ja 3 ndhdddn, Suomen konttisatamien kisittelemét konttivolyymit
ovat merkittavisti pienemmaét kuin maailman suurimpien konttisatamien konttivolyymit.
Suomen osuus kaikista maailmalla lastatuista konteista on vain noin 5-6 promillea. Maa-
ilman suurimpien konttisatamien konttivolyymejd Suomen suurimpiin konttisatamiin
verrattuna kuvaa hyvin se, ettd yksin Shanghain satama maailman suurimpana konttisa-
tamana kisittelee alle kahdessa viikossa vastaavan méérédn kontteja kuin kaikki Suomen
satamat yhteensi. (Ojala ym. 2021.) Shanghain sataman konttivolyymi on noin 80 kertaa
suurempi kuin Suomen suurimman konttisataman, HaminaKotkan, konttiliikenteen ko-
konaisvolyymit. Suomen konttisatamien globaalissa mittakaavassa verrattain pieniin
konttivolyymeihin vaikuttavat monet asiat, kuten esimerkiksi Suomen satamien syrjiinen
maantieteellinen sijainti, kansainvélisessd vertailussa Suomen sisdmarkkinoiden ja ta-

lousalueen pieni koko seki se, ettei Suomen konttisatamiin ole valtameriliikennetté.
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Suurin osa, noin 70 prosenttia, Suomeen saapuvasta konttiliikenteestid on valtamerireit-
tien feeder- eli syottoliikennettd Suomen satamien toimiessa usein feeder-reittien pédte-
pisteend (Ojala ym. 2021). Feeder-litkenteessd konttialuksen reitilld on yleensd neljisti
kuuteen satamaa, joissa konttialuksesta puretaan yhdelld kertaa noin 10-30 prosenttia sen
kapasiteetista ja sitd vastoin alukseen lastataan suurin piirtein saman verran kontteja
(Ojala ym. 2025). Feeder-liikenteen ohella loput noin 30 prosenttia Suomeen saapuvasta
konttiliikenteestd koostuu Euroopan ja Vilimeren alueen ldhiliikenteestd. Feeder- ja
lahiliikennettd Suomeen operoivat pddosin samat konttivarustamot kooltaan verrattain
pienilld, keskimddrin noin 1000 TEU:n konttialuksilla. Rajoituksia Suomeen
suuntautuvaan konttialusliikenteeseen tuovat esimerkiksi talvimerenkulun edellyttdmi
alusten jdissdkulkukyky. (Ojala ym. 2021.) Kuvioon 4 on koottu Suomen konttilitkenteen
kokonaisvolyymit sekd kokonaisvolyymien prosentuaalinen muutos vuosina 2017-2023

(Tilastokeskus 2024).

e TEU  «=0==TEU muutos %

10,0 % 1650 000

8,0% 1600 000
6,0 %
1o 1550 000
,0 %
20% 1500 000
0,0% 1450 000
-2,0% 1400 000
-4,0 %
- 0% 1350 000
80% h 1 300 000
-10,0 % 1250 000

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
TEU 1630106 1596690 1617879 1494014 1408 634 1445 896 1 383 155
TEUmuutos % 7,3% -2,1% 1,3% -8,3% -6,1% 2,6% -4,5 %

Kuvio 4 Suomen konttiliikenteen kokonaisvolyymit vuosina 2017-2023 (Tilastokeskus 2024)

Kuten kuviosta 4 huomataan, koronapandemiaa edeltineend aikana Suomen konttiliiken-
teen kokonaisvolyymit olivat merkittdvasti suuremmat kuin koronapandemian jilkeisind
vuosina. Suomen konttiliikenne ei siis ollut vield vuonna 2023 elpynyt koronapandemiaa
edeltdneelle tasolle, vaikka vuonna 2022 pienid elpymisen merkkeja olikin havaittavissa.
Vuosina 2017-2019 konttiliikenteen keskimddrdinen volyymi oli 1 614 892 TEU, kun

taas koronapandemian jélkeisind vuosina 2022-2023 keskimédrdinen konttivolyymi oli
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1 414 526 TEU, mikd on noin 11 prosenttia vihemmain kuin koronapandemiaa edelti-
neind vuosina. Kuvioon 5 on koottu Suomen kolmen suurimman konttisataman konttilii-

kenteen kokonaisvolyymien kehitys vuosien 2016 ja 2023 vililld (Tilastokeskus 2024).

700 000
650000 /\‘/\\/~
600 000
550 000
500 000
450 000
400 000
350 000
300 000

250000
200000

TEU

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
HaminaKotka 627 827 686 538 649 645 669 533 622521 601443 621491 612520

Helsinki 450764 490985 509647 526196 501 310 455765 482993 445 807
Rauma 255777 277507 262667 261152 217932 206762 208 856 209 875
==@==HaminaKotka Helsinki Rauma

Kuvio 5 Suomen suurimpien konttisatamien kokonaisvolyymit 2016—2023 (Tilastokeskus 2024)

Kuviosta 5 voidaan havaita, ettd vuonna 2023 92 prosenttia koko Suomen konttilii-
kenteestd kulki kolmen suurimman konttisataman eli HaminaKotkan, Helsingin ja Rau-
man satamien kautta. Vuonna 2023 HaminaKotkan sataman konttiliikenteen kokonais-
volyymi oli 612 520 TEU, joten sen kautta kulki hieman yli 40 prosenttia Suomen kont-
tilitkkenteestd. Samaisena tarkasteluvuotena 2023 Helsingin sataman konttiliikenteen ko-
konaisvolyymi oli 445 807 TEU, joka on noin kolmasosa Suomen konttilitkenteen koko-
naisvolyymista, mutta kuitenkin 27 prosenttia vihemmén kuin HaminaKotkan konttivo-
lyymit. Suomen kolmanneksi suurimpana konttisatamana Rauman sataman konttiliiken-
teen kokonaisvolyymi vuonna 2023 oli 209 875 TEU, joka kattaa noin 15 prosenttia koko
Suomen konttilitkenteen volyymista. Rauman sataman konttivolyymit ovat kuitenkin jo
selvésti pienemmat, kuin kahden suurimman konttisataman HaminaKotkan ja Helsingin
sataman konttivolyymit. Suomen kolmen suurimman konttisataman jilkeen neljanneksi
suurimman konttisataman, Hangon sataman ja viidenneksi suurimman konttisataman,
Oulun sataman, osuudet Suomen konttiliikenteen kokonaisvolyymista ovat vain noin 2—

4 prosenttia. Viiden suurimman konttisataman kautta kulki vuonna 2023 kaiken kaikkiaan
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noin 98 prosenttia Suomen konttiliikenteestd TEU-madrilld mitattuna. (Tilastokeskus

2024.)

Lastinkdsittely Suomen konttisatamissa hoidetaan suurimmaksi osin vield manuaalisesti.
Konttiterminaalien laitureilla konttien nostoihin aluksesta maihin tai toisinpdin kaytetdan
padasiassa STS-nostureita, joita hallinnoivat eri satamaoperaattorit. Konttinosturina voi-
daan hyodyntii joissain konttiterminaaleissa myds mobiilinostureita. Konttien horison-
taaliseen ja vertikaalisen kuljetukseen taas kéytetdin muun muassa lukkeja,
konttikurottajia, RTG:td sekd terminaalitraktoreita. Etenkin konttien horisontaaliseen
kuljetukseen kéytettdvien lastinkisittelylaitteiden kéyttd riippuu satamaoperaattorista

sekd tdméan hallitseman konttiterminaalin infrastruktuurista.

Suomessa satamanpitdjistd kdytetddn myds nimitystd satamayhtid, silli satamat on
osakeyhtiditetty 2010-luvun alussa ja nykydén satamayhtidt ovat kuntien omistuksessa.
Satamayhtididen tdrkein tehtdvd on mahdollistaa satamaoperaattoreiden ja kontti-
varustamoiden sujuva toiminta konttisatamassa. (Ojala ym. 2021.) Suomen konttisata-
missa toimitaan pddasiassa niin sanotulla landlord”-periaatteella, jossa satamayhtid
omistaa infrastruktuurin eli esimerkiksi satamalaiturit, tiet, kenttdalueet ja valomastot.
Satamaoperaattorit taas omistavat sitten kaiken muun, kuten lastinkésittelylaitteet. Sata-
maoperaattorit eivit maksa varsinaista kiintedd vuokraa satamayhtidlle operoimastaan
konttiterminaalialueesta, vaan satamayhtid perii satamaoperaattorin operoiman terminaa-
lin kautta kulkevasta litkenteestd tavaramaksuja sekd sidilytysmaksuja kulloinkin voi-
massa olevan hinnaston mukaisesti. Esimerkiksi vuoden 2025 hinnaston mukaan Helsin-
gin Satama Oy:n perimd tavaraliikenteen yleismaksu sekd kotimaan ettd ulkomaan
litkenteessd on 3,50 € per 1 000 kg brutto. Edelld mainittu tavaramaksu ei kuitenkaan
koske kaikkia tavaralajeja, kuten esimerkiksi metséteollisuustuotteita ja perusmetalleja,
joista perittdva tavaramaksu on alhaisempi (2,07 € per 1 000 kg brutto). (Port of Helsinki
2025.)
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3 Alykkait teknologiat konttisatamaympéristossa

3.1 Satama 4.0-konsepti ja sen keskeiset teknologiat

Vaikka digitalisaatiossa satama- ja merenkulkualan on katsottu jédéneen jélkeen muista
toimialoista, ovat teollisuus 4.0:n teknologiat kuitenkin viime aikoina yleistyneet satama-
ja merenkulkualan kontekstissa. Kisitteelld teollisuus 4.0 viitataan neljdnteen teolliseen
vallankumoukseen, jossa perinteistd teollista tuotantoa ja digitalisaatiota yhdistetdan
alykkdiden teknologioiden avulla. (Heikkild ym. 2020.) Neljannen teollisen vallanku-
mouksen katsotaan alkaneen 2010-luvun alussa Saksassa, kun teollisuus 4.0:n késite esi-
teltiin ensimmaisen kerran Hannoverin messuilla (de la Pefia Zarzuelo 2021). Teollisuus
4.0:n odotetaan lisddvén liiketoimintaprosessien ketteryyttd, joustavuutta, avoimuutta ja
tiedon jakamista sekd parantavan tuottavuutta. Liséksi erilaisia toimintatapoja voidaan
hyodyntdd laajemmassa mittakaavassa, kuten esimerkiksi ennakoivaa kunnossapitoa, re-
aaliaikaista koordinointia ja optimointia, laadunvalvontaa seké ennakoivaa mallintamista

ja paatoksentekoa. (Triska ym. 2024.)

Alykkiit teknologiat (engl. Smart Technologies) ovat olennaisessa osassa teollisuus 4.0-
konseptissa. Chungin (2021) mukaan dlykkailld teknologioilla tarkoitetaan tekodlyn ja
tietojenkaisittelytieteen teknologioiden, kuten koneoppimisen ja big datan sovelluksia,
joilla luodaan kognitiivista tietoisuutta kohteesta, esimerkiksi jarjestelméstd, tieto- ja
viestintdteknologian, kuten IoT:n tai lohkoketjujen avulla. Tarkoituksena on tehda jérjes-
telmisti itseniinen ja sopeuttaa se ympéristdn muutoksiin. Alykkiit teknologiat kerddvit
suuria madrid dataa esimerkiksi antureiden avulla. Kerétty data analysoidaan tehokkaasti
ja hyddynnetddn paatdksenteossa sekd toiminnan optimoinnissa. Paatoksenteossa hyo-

dynnetdén kerédtyn datan lisdksi myos kokemuksen kautta oppimista.

Kasitteelld satama 4.0 (engl. port 4.0) tarkoitetaan teollisuus 4.0 soveltamista satamaym-
paristossd (Heikkild ym. 2022). Satama 4.0 vastaa digitalisaation kehityssuuntaukseen,
joka pyrkii integroimaan tekoélyn, koneoppimisen, loT:n ja automaation sekd muut dlyk-
kadt teknologiat satamatoimintoihin (Benayoune 2023). Omaksumalla satama 4.0-kon-
septin, satamat voivat sopeutua digitalisaation ja dlykkéiden teknologioiden tuomiin mah-
dollisuuksiin ja haasteisiin sekd parantaa kilpailukykyain globaalissa logistiikkaketjussa.
Konttisatamien osalta teollisuus 4.0 voi siis parantaa esimerkiksi lastink&sittelytoiminto-

jen tehokkuutta ja tuottavuutta, sidosryhmien valistd yhteisty6té, infrastruktuurin seuran-
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taa ja valvontaa, sataman turvallisuusvalvontaa, intermodaalisen liikenteen ja tullitietojen
koordinointia, toimitusketjun nékyvyyttd seké energiankulutusta ja ympariston seurantaa

edistden néin ollen kestdvéa kehitystd. (Triska ym. 2024.)

Kirjallisuudessa nikee paljon kdytettavin kisitteen satama 4.0 ohella my0s kisitettd aly-
kids satama (engl. smart port). Edelld mainittuja kisitteitd kiytetdén kirjallisuudessa pal-
jon niin ikdén ristiin, eikd niiden vililld ole merkittdvad eroa. (Behdani 2023.) Kuten jo
johdantoluvussa esiteltiin, Junin ym. (2018) mééritelman mukaan dlykis satama hyodyn-
tad teknologioita, jotka parantavat seké konttisataman tuottavuutta ettd tehokkuutta, mutta
my0s turvallisuutta ja ympéristoystavéllisyyttd kdyttdmalld automatisoituja jérjestelmid,
jotka mahdollistetaan dlykkdiden teknologioiden, kuten tekoélyn ja IoT:n avulla. Perin-
teiset ihmisen suorittamat prosessit korvataan tai niitd ainakin tuetaan autonomisilla jér-
jestelmilld. Automaation ja autonomian ansiosta dlykidstd teknologiaa hyodyntivit ko-
neet, laitteet ja jirjestelmét voivat tehdd omia pédatoksiddn helpottaakseen ja tehostaak-
seen esimerkiksi lastinkésittelyd, suunnittelua, seurantaa ja valvontaa. (Chung 2021.) Pa-
raskevas’n ym. (2024) mukaan automaatio onkin dlykkéiden satamien kulmakivi, jonka
avulla satamat voidaan muuttaa joustaviksi ja luotettaviksi logistiikkakeskuksiksi, jotka
tarjoavat vilittdmid ja ennakoitavissa olevia fyysisid virtoja. Alykk#4n sataman tarkoi-
tuksena on parantaa sataman kokonaistehokkuutta, lisétd kapasiteettia, alentaa kustannuk-
sia sekd parantaa turvallisuutta ja vdhentdd satamatoiminnan ympdéristovaikutuksia. Li
ym. (2023) taas mairittelevit dlykkdan sataman “korkeamman satamasukupolven (Gen)
symbolina, jossa on dlykkédseen teknologiaan perustuvia ratkaisuja, jotka auttavat sata-
mia, sataman kayttdjid ja tydvoimaa parantamaan tehokkuuttaan ja toimintojaan tuoden

ndin hyotya sekd satamille ettd koko toimitusketjulle”.

Molavin ym. (2019), Lin ym. (2023), Paraskevas'n ym. (2024) ja Triskan ym. (2024)
tutkimusten mukaan kasitteitd “satama 4.0” ja “dlykds satama” on kisitelty laajasti
useissa akateemisissa tutkimuksissa lukuisten eri tutkijoiden toimesta. Heiddn mukaansa
tutkimus aiheesta on kuitenkin vield pirstaleista eikd tutkimustulokset ole aina kovin yk-
simielisid. Edelld mainittujen tutkijoiden mukaan satama 4.0:n ja dlykkdin sataman ka-
sitteiden madritelmistd ei myoOskiin ole paidsty yhteisymmarrykseen. Lisdksi satama 4.0-
konseptin mahdollistavista dlykkaistd teknologioista ei 10ydy yhti selkeéa tai kaiken kat-
tavaa tieteellistd tutkimusta, ja useissa tutkimuksissa, kuten téssdkin pro gradu -tutkiel-

massa, kasitellddn vain muutamaa teollisuus 4.0:n teknologiaa satama 4.0-ympaéristossa.



39

Vaikka teollisuus 4.0 on esitelty jo yli vuosikymmen sitten, ei siis kuitenkaan ole ole-
massa yhtd yleisesti hyvéksyttyd mallia, joka kattaisi kaikki keskeiset dlykkdissd sata-
missa hyodynnettivit teollisuus 4.0:n teknologiat (Behdani 2023). Sanchez-Gonzalesin
ym. (2019) ja de la Pefia Zarzuelon ym. (2020) tutkimusten mukaan keskeisimmat &lyk-
kéadssd satamassa hyddynnettivit teollisuus 4.0:n teknologiat ja siten satama 4.0:n mah-

dollistajat on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4 Keskeisimmat satama 4.0:n teknologiat (Sanchez-Gonzales ym. 2019; de la Pefa
Zarzuelo ym. 2020)

Satama 4.0:n teknologia Englanninkielinen termi
(ML)
Esineiden internet Internet of Things (IoT)
Big data Big Data (BD)
Lohkoketjut Blockchain (BC)
Pilvipalvelut Cloud Computing (CC)
Automaatio ja robotiikka Automation and robotics
Lisétty ja virtuaalinen todellisuus Augmented (AR) and Virtual Reality (VR)
3D-tulostus ja liséiainevalmistus 3D Printing (3DP) and Additive Manufacturing (AM)
Kyberturvallisuus Cybersecurity

Téstd edespdin tdssi tutkielmassa dlykkaissd satamissa hyddynnettavistd keskeisimmisti
teollisuus 4.0:n teknologioista kdytetdén termid satama 4.0:n teknologiat. Johdantolu-
vussa tutkimuksen rajauksen yhteydessd médriteltiin, ettd tutkimusaiheen laajuuden
vuoksi tdssd tutkielmassa satama 4.0:n teknologioilla tarkoitetaan tekodlyd, koneoppi-
mista ja [oT:td sekd ndiden mahdollistamaa automaatiota. Useat tutkimukset, kuten San-
chez-Gonzales ym. (2019) ja de 1a Pefia Zarzuelon ym. (2020) tarkastelevatkin laajemmin
juuri tekodlyn ja [oT:n sekd sitd kautta automaation nédkokulmia satama 4.0-konseptissa.
Néiden tutkimusten lisdksi useat tutkimukset keskittyvét yksinomaan esimerkiksi teko-
dlyn tai automaation soveltamiseen édlykkééssd satamassa. Maailman suurimpiin ja edis-
tyksellisimpiin satamiin kuuluvat Hampurin, Rotterdamin ja Singaporen satamat ovat pe-
rinteisesti olleet edelldkévijoitd satama 4.0-konseptin kehittdmisessd 2010-luvulta alkaen
ja ndissa satamissa hyddynnetddnkin nykyddn laajasti satama 4.0:n teknologioita. (Heik-

kild ym. 2022.)

Seuraavaksi luvuissa 3.2 ja 3.3 mddritellddn automaation taustatekijoind toimivien

tekodlyn, koneoppimisen ja IoT:n késitteet sekd analysoidaan niiden tyypilliset
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sovelluskohteet konttisatamaympéristossd. Luvussa 4 taas tarkastellaan automaation
médritelmdd, automaation kidyttokohteita konttiterminaalitoiminnoissa, automaation

ajureita ja odotettuja vaikutuksia sekd automaation tuomia haasteita.
3.2 Tekoalyn ja koneoppimisen soveltaminen adlykkaassa satamassa

Pournaderin ym. (2021) mukaan tekoély on tietojenkésittelytieteen ala, joka kasittda sel-
laisten jirjestelmien, kuten tietokoneiden sekd muiden koneiden kehittdmisen, jotka pys-
tyvit suorittamaan tehtdvid, jotka normaalisti edellyttdvat ihmisen dlykkyyttd ja ongel-
manratkaisukykyé. Kaplanin ja Haenlein (2019) mukaan tekodly taas tarkoittaa koneen
kykyé suorittaa ihmisen toiminnan kaltaisia dlyllisid toimintoja, kuten péattelyd ja péa-
toksentekoa sekéd oppimista ja luovuutta vaativia tehtivid. Tekodlyn avulla tekniset jér-
jestelmaét pystyvét havaitsemaan ympéristonsé seki kisittelemiin havaintojaan, ratkaise-
maan ongelmia, toimimaan tietyn tavoitteen saavuttamiseksi sekd toimimaan ennustami-
sen apuna (Pournader ym. 2021). Tirkolaeen ym. (2021) mukaan koneoppiminen on te-
kodlyn tunnetuin osa-alue. Siind keskitytdéin datan ja algoritmien kayttoon ihmisen oppi-
mistavan jdljittelemiseksi ja sen tarkkuuden asteittaiseksi parantamiseksi ilman nimen-
omaista ohjelmointia jokaiseen tehtéviin erikseen. Koneoppimisen avulla pyritddn siis
tekemiin ennusteita dataan perustuen sekd tunnistamaan erilaisten muuttujien vilisid ku-
viota suuria tietokokonaisuuksia kdyttden. Jordanin ja Mitchellin (2015) mukaan koneop-
piminen keskittyy sellaisten algoritmien kehittdmiseen, joiden avulla tietokoneet voivat

kehittyd ja oppia automaattisesti kokemuksen kautta.

Tekodly ja koneoppiminen ovat keskeisimpid teknologioita satama 4.0:n konseptissa. Ne
toimivat my0s useiden muiden satama 4.0:n teknologioiden, kuten juuri automaation
mahdollistajana. Sanchez-Gonzalesin ym. (2019) mukaan tekodlyteknologian sovellukset
yhdesséd big datan kanssa auttavat etenkin saatavilla olevien tietojen tehokkaammassa
hyodyntdmisessi. Tekodlyd ja koneoppimista sovelletaan useissa eri satamatoiminnoissa
ja -jarjestelmissd erityisesti konttisataman toiminnan tehokkuuden, ymparistdystavélli-

syyden ja turvallisuuden parantamiseksi.

Rotterdamin ja Singaporen satamat ovat investoineet konttinumeron tunnistusjérjestel-
miin, joissa kédytetddn tekodlyd, koneoppimista ja neuroverkkoja hyodyntivid optimaa-
lista merkintunnistustekniikkaa (engl. Optimal Character Recognition, OCR) konttien
kisittelyprosessien automatisoimiseksi (Behdani 2023). Konttiterminaalin porteille inter-

modaalisten kuljetuskonttien tarkastus- ja tunnistusmenettelyjen automatisoimiseksi
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asennetut OCR-jdrjestelmdt pystyvét tunnistamaan ja tallettamaan konttikohtaisen sarja-
numeron sekd kontin BIC-koodin, joka edustaa kontin omistajaa. Lisdksi OCR-
jarjestelmin avulla voidaan tunnistaa kontin tyyppi, koko, paino seké kontin matkaan liit-
tyvit tiedot. Kuorma-autoille tarkoitettujen porttien lisiksi OCR-jdrjestelméd hyddyntiden
my0s saapuvat ja ldhtevit junat voidaan kasitelld OCR-porttijarjestelmien kautta. (Hei-
ling & VoB3 2017.) Liséksi myds syvdoppimista voidaan hyodyntii konttikoodien tunnis-
tamiseen. Sitd hyddynnetddn tunnistamaan etenkin konttikoodeja, joiden luettavuus on

heikko esimerkiksi epdselvien tai epayhtendisten fonttien tapauksessa. (Yau ym. 2020.)

Vaikka kontit ovat kriittisid terminaalin porteilla tunnistettavia kokonaisuuksia, niita kul-
jettavat ajoneuvot tulee my0s tunnistaa. OCR-jarjestelmid voidaan hyodyntia siis lisdksi
kuorma-autojen, traktoreiden ja muiden ajoneuvojen rekisterikilpien tunnistamisessa,
jotka yhdessid videovalvonnan kanssa mahdollistavat ajoneuvojen liikkeiden jdljittimisen
terminaalialueella ja parantavat ndin terminaalialueen turvallisuutta. Kun kontti saapuu
portille, kontin liséksi ajoneuvon kuljettajan tiedot ja ajoneuvon rekisterinumero tunnis-
tetaan, kirjataan ja yhdistetdén kontin tietoihin. (Chao & Lin 2017.) OCR-jérjestelmén
lisdksi my0s RFID-jérjestelméé voidaan hyddyntdd ajoneuvojen rekisterikilpien tunnis-

tamisessa (Heiling & Vof3 2017).

OCR-jérjestelmé yhdessd 3D-laserskannauksen kanssa mahdollistaa myds konttien va-
hinkojen tarkastamisen. Jarjestelméin avulla voidaan havaita konteissa mahdollisesti ole-
vat repedmat, pullistumat tai reidt. Jarjestelmédn avulla tuotetut kuvat antavat todisteita
siitd, missd kunnossa kontti on satamaan tullut tai satamasta ldhtenyt. (Heiling & Vol
2017.) OCR-teknologiaa hyddynnetédn myds satamalaiturilla seké konttikentilld olevissa
nostureissa, silli moderneissa konttiterminaaleissa operoivat laiturinosturit, RMG:t ja
RTG:t ovat usein varustettu OCR-jérjestelmilld. Konttien tunnistetietojen reaaliaikainen
ja automaattinen vaihto luo perustan konttien siirtelyn tehostamiselle seké auttaa ehkéi-
semién ja vihentiméén virheitd, kuten véiran kontin purkamista konttialuksesta. (Hei-

ling & Vo3 2017.)
3.3 loT:n soveltaminen alykkaassa satamassa

Esineiden internet on fyysisten esineiden tai laitteiden, kuten esimerkiksi ajoneuvojen tai
koneiden verkosto, jossa edelld mainitut ovat reaaliajassa langattomasti yhteydessé toi-
siinsa dlykkdiden antureiden, ohjelmistojen ja verkkoyhteyksien avulla. Koneet, ajoneu-

vot ja muut laitteet on liitetty internetiin ja ne kerdévit, jakavat ja analysoivat tietoa reaa-
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liajassa. Ne pystyvit toimimaan vuorovaikutuksessa toistensa kanssa ilman ihmisen vili-
tontd osallistumista. (Li ym. 2015.) IoT:n tarkoituksena on siis luoda laaja verkko toi-
siinsa liitettyjd laitteita, jotka vaihtavat tietoja keskendan. Téllaisia tietoja voivat olla esi-
merkiksi 1dmpdtila, kosteus, ilmanlaatu, valo, sijainti ja liike. IoT-laitteiden kerddmien
tietojen jakaminen ja analysoiminen mahdollistaa esimerkiksi tiedonkeruun, etdohjauk-
sen sekd reaaliaikaisen valvonnan useilla eri aloilla. IoT:n avulla keréttyja tietoja voidaan
tekodlyn ja koneoppimisen avulla analysoida reaaliaikaisesti ja niistd voidaan tunnistaa
malleja, trendejd ja poikkeamia, jotka taas auttavat organisaatioita optimoimaan toimin-
tojaan ja parantamaan niiden tulosta. IoT:n mahdollistavia teknologioita ovat anturit ja
toimilaitteet, liitdntdteknologiat, pilvipalvelut, big data -analytiikka seki turvallisuus- ja
yksityisyysteknologiat. Anturit ovat laitteita, jotka havaitsevat muutokset ympéristossa,
kuten lampétilassa, valaistuksessa tai kosteudessa. Toimilaitteet taas ovat laitteita, jotka
voivat aiheuttaa fyysisid muutoksia ymparistossa, kuten venttiilin avaamisen tai sulkemi-
sen tai moottorin kdynnistdimisen. Anturit ja toimilaitteet ovat esineiden internetin tér-
keimmait teknologiat, silld ne mahdollistavat koneiden ja laitteiden vuorovaikutuksen fyy-

siseen maailmaan. (Laghari ym. 2021.)

Datan ja muiden tietojen kerdémiseen dlykkdédssa satamassa hyodynnettdvén anturitekno-
logian ohella radiotaajuuden etitunnistus (engl. Radio Frequency Identification, RFID)
on tyypillinen IoT-teknologian sovellus, jonka on todettu parantavan konttisatamatoimin-
tojen suorituskykyéd esimerkiksi porttitoimintojen automatisoinnissa. RFID on automaat-
tinen tunnistustekniikka, joka mahdollistaa merkityn kohteen tunnistamisen ja tiedon-
vaihdon radioaaltojen vilitykselld ilman ndkdyhteyttd. RFID-jdrjestelmit koostuvat tie-
toa kuljettavasta transponderista eli ldhetin-vastaanottimesta, RFID-tunnisteesta, jossa on
radioantenni, sekd kyselylaitteesta eli RFID-lukijasta. Kehittyneissé transpondereissa on
lisdksi usein anturitekniikoita, jotka helpottavat fyysisten muuttujien, kuten 1dmpdétilan
tai kosteuden, mittaamista. RFID-lukijat vélittévit tiedot muihin jérjestelmiin jatkokasit-

telyd varten. (Heiling & Vof3 2017.)

RFID-teknologialla on useita erilaisia sovellusalueita konttisatamaympaéristossd. Sitd voi-
daan ensinndkin hyddyntda konttien tunnistamisessa ja seurannassa. RFID-teknologian
yksi avainominaisuus on merkittyjen kohteiden, kuten konttien, automaattinen tunnista-
minen ja niiden seuranta. RFID-tunnisteet voivat siséltdd myds tietoja konteissa kuljetet-
tavasta lastista. Teknologia voidaan lisdksi integroida GPS-antureihin konttien seurannan

tehostamiseksi varastointialueilla, jossa korkeat konttipinot voivat aiheuttaa katvealueita.
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(Heiling & VoB 2017.) Elektronisen sinetin etuna on nékyvyyden sdilyttiminen kontin
matkan varrella ja se mahdollistaakin reaaliaikaisen tapahtumaraportoinnin esimerkiksi

satelliitti- tai matkapuhelinyhteyden avulla (Shi ym. 2011).

Konttien tunnistamisen ja seurannan lisdksi RFID-teknologiaa hyddynnetédén konttiter-
minaalin porttitoiminnoissa. RFID-jdrjestelméiin perustuva kuorma-auton seka sen kul-
jettajan tietojen automaattinen kerddminen ja tarkastaminen auttaa parantamaan kulun-
valvontaa konttiterminaalin porttialueella. Porttialueella RFID-teknologiaa hyodynté-
vissd satamissa kuorma-autot on rekisteroitdva ja niiden etuikkunaan on kiinnitettava
RFID-tunniste, jotta ne pddsevit terminaaleihin. Porttien sisdin- ja uloskdynnin valvon-
taan voi kuulua myds konttien turvasinettien tilan tarkastaminen, joka voidaan tiysin au-
tomatisoida elektronisten sinettien avulla. Aiemmin esitellyn OCR-teknologian etuna
RFID-teknologiaan verrattuna on se, ettei OCR-teknologiassa kontteja ja ajoneuvoja it-
sessddn tarvitse varustaa erillisilla tunnisteilla. Terminaalin porttien lisdksi RFID-lukija
voidaan asentaa my0s satamalaiturilla oleviin nostureihin, jotta rahdinantaja tietdi, koska

kontti on lastattu alukseen tai purettu aluksesta. (Heiling & Vof3 2017.)

RFID-teknologiaa hyddynnetddan my0s AGV-ajoneuvojen navigoinnissa. RFID-
tunnisteita on upotettu maahan AGV:n toiminta-alueella. AGV saa RFID-tunnisteisiin
tallennetut maantieteelliset sijaintitiedot kahden lukijan avulla, jotka on asennettu AGV:n
etu- ja takaosaan. Terminaalialueella tuhansia RFID-tunnisteita kdytetdan AGV:n paikan-
nukseen ja reitin madrittelyyn. AGV:n navigoinnin lisdksi RFID-tunnistetta voidaan kéyt-
tdd myOs esimerkiksi laiturinostureiden paikannukseen ja torméyksen estdmiseen. (Yang
ym. 2018.) IoT-teknologiaa soveltavan RFID-teknologian hyddyt konttisatamaympéris-
tossd perustuvat siis pddasiassa konttien ja ajoneuvojen tunnistamisen sekd seurannan te-
hostamiseen, portti- ja laituritoimintojen automatisointiin sekd AGV:n ja muiden lastin-

késittelylaitteiden navigointiin.
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4 Automatisoidut konttiterminaalit

Automaatiolla tarkoitetaan jarjestelmia tai prosesseja, jotka suorittavat usein ennalta maa-
riteltyjd tehtévii tai toimintoja ilman ihmisen jatkuvaa ohjausta, toisin sanoen mahdolli-
simman vihiiselld ihmisen tydpanoksella. Automaatio on siis ihmisen ajattelun ja fyysi-
sen tyOpanoksen korvaamista seki tietokoneilla etté erilaisilla fyysisilld koneilla ja lait-
teilla. Automaatioteknologiaa hyodyntdmallad pyritddn yleensd parantamaan prosessien
kannattavuutta, tuottavuutta ja luotettavuutta. Liséksi sen avulla voidaan optimoida toi-
minnan tehokkuutta, vihentdé kustannuksia ja tydvoimantarvetta sekd minimoida haital-
lisia ympéristovaikutuksia ja ihmisen toiminnasta aiheutuvia toimintavirheiti ndin ollen
lisdten tyOturvallisuutta. Automaatio sen tdydellisessé laajuudessaan toteutetaan hy6dyn-
tamilld IoT-teknologiaa, kuten erilaisia laitteita ja antureita, jotka pystyvét havainnoi-
maan, seuraamaan ja valvomaan automatisoitua prosessia. Tekodlyd ja koneoppimista
taas hyddynnetddn automatisoidun prosessin tai jarjestelmén suorittamassa paatoksente-

ossa. (Gupta ym. 2017.)

Automaation yhteydessa puhutaan usein myos robotiikasta, ja sitd voidaankin pitdd erdén-
laisena tirkednd automaation alakésitteend. Robotiikalla tarkoitetaan tietokoneohjattuja
koneita, jotka on ohjelmoitu litkkkumaan ja suorittamaan tiettya tydtehtavad samalla ollen
ympaéristonsd kanssa laheisessd vuorovaikutuksessa. loT-teknologia, etenkin anturit, ovat
tarked osa robotiikkaa. Jotta robotti olisi hyddyllinen, tulee silld olla koko ajan tietoa siiti,
mitd sen ympdristdsséd tapahtuu. Ilman antureita robotti ei pystyisi havaitsemaan mitdédn
sen ympdristostd eikd se ndin ollen kykene toimimaan vuorovaikutuksessa robotin ulko-
puolisen ympériston, kuten muiden robottien, kanssa. Robotiikassa seké roboteissa hyo-
dynnettivid loT-teknologian antureita ovat esimerkiksi kosketus-, sijainti-, nopeus-, 1am-

potila- ja ultraddnianturit. (Gupta ym. 2017.)

Automaatio on avainasemassa etenkin konttisataman operatiivisen tehokkuuden ja tuot-
tavuuden, mutta my0ds sen kustannustehokkuuden, ymparistdystavéllisyyden ja turvalli-
suuden parantamisessa (Knatz ym. 2023). Automaation avulla pyritddnkin vahentiméén
satamatoiminnan kustannuksia ja tyGvoimantarvetta seké lisidméén konttisataman tehok-
kuutta ja suorituskykyai (de la Pefia Zarzuelo ym. 2020). Néin ollen automaatiota voidaan
perustellusti pitdéd yhtend satama 4.0:n kulmakivend, silld automatisoitu konttiterminaali
on tuottavampi, tehokkaampi, ymparistoystavillisempi ja turvallisempi perinteiseen

konttiterminaaliin verrattuna. (Notteboom ym. 2022; Knatz ym. 2023.) Jobran ja Kara
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(2022) maédrittelevitkin automaattisen konttiterminaalin terminaaliksi, joka hyodyntdd
edistyneimpié teknologioita, jotka taas edelleen mahdollistavat esimerkiksi konttien ké-
sittelyn ja sen valvonnan reaaliajassa sekd dynaamisen aikataulutuksen. Lisédksi kehitty-
neet teknologiat mahdollistavat lyhyemmat kuorma-autojen ja junien sekd laivojen lapi-
menoajat, vihentdvit tydvoima- ja ylldpitokustannuksia, lisddvat lastinkésittelyn tehok-

kuutta seké tukevat ympéristonsuojelua ja energian siéstoa.

Kasitteet automaatio ja automaattiset jarjestelméit esiintyvit myos useissa dlykkiin sata-
man madritelmissd, ja automaatioteknologian hyddyntdminen satamassa onkin yksi pe-
rusedellytyksisti, jotta satamaa voidaan kutsua dlykkaédksi satamaksi. Bracken ym. (2021)
mukaan &lykds satama on automatisoitu satama, jossa hyodynnetdin laajasti dlykk&ita
teknologioita, kuten tekoélyi, big dataa ja loT:td. Automaatio edellyttdd kuitenkin my0s
fyysisen omaisuuden ja toimintamenettelyjen standardointia. Ensisijainen elementti tissa
on standardimittainen kuljetuskontti sekd lastinkésittelyprosessin standardointi, jotka

mahdollistavat automaation tehokkaan hyddyntdmisen (Notteboom ym. 2022).
4.1 Konttiterminaalien automaatio

Automaatiota voidaan hyddyntdé konttiterminaalissa laajasti esimerkiksi konttien purka-
misessa aluksesta tai lastaamisessa aluksiin, konttien horisontaalisissa ja vertikaalisissa
kuljetustoiminnoissa terminaalialueella sekd terminaalin porttitoimintojen automatisoin-
nissa. Niiden lisdksi automaatiota voidaan soveltaa myos konttiterminaalin tietojérjes-
telmissé sekd konttikentén suunnittelussa ja toiminnan optimoinnissa. Téssé tutkielmassa
keskitytdédn kuitenkin pddasiassa konttiterminaalin fyysisten lastinkésittelylaitteiden sekd
porttitoimintojen automatisointiin, silli ne ovat enemmaén akateemisessa kirjallisuudessa
késiteltyja ja merkittdvimmin konttiterminaalien toimintaan vaikuttavia automaation osa-
alueita. Kaikki konttiterminaalissa toistuvat tehtdvit, jotka eivét vaadi erityistd jousta-
vuutta tai luovuutta ja siten ihmisen toimintaa, voidaan kuitenkin automatisoida. Kontti-
terminaalin automatisointi tulisi aloittaa ensin porttitoimintojen automatisoinnilla ja siir-
tyd sitten konttikentdlld konttien vertikaaliseen kuljetukseen tarkoitettujen lastinkisitte-
lylaitteiden automatisoinnin kautta konttien horisontaalisen kuljetuksen automatisointiin.

(Knatz ym. 2022.)
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4.1.1 Konttiterminaalien automatisointiaste ja automaation kehitys

Martin-Sober6n ym. (2014) mukaan konttiterminaalit voidaan jakaa niiden automatisoin-
tiasteen mukaan kokonaan automatisoiduiksi terminaaleiksi (engl. fully automated termi-
nals) tai puoliautomatisoiduksi terminaaleiksi (engl. semi-automated terminals). Koko-
naan automatisoiduissa terminaaleissa on automatisoitu sekd konttien vertikaalinen etti
horisontaalinen kuljetus. Talloin konttien kuljetus laiturinosturilta konttikentille seka
konttien pinoaminen konttikentdlld tapahtuvat miehittimattomien lastinkésittelylaitteiden
avulla. Laiturinostureita operoidaan kuitenkin yleensé etdohjauksella. (Rodrique & Not-
teboom 2021.) Puoliautomatisoituun terminaaliin taas kuuluu yleensé vain joko konttien
vertikaalisen tai horisontaalisen kuljetuksen automatisointi. Puoliautomatisoidussa termi-
naalissa voi siis esimerkiksi operoida konttikentdlld automatisoituja RMG:té konttien pi-
noamisessa samalla, kun konttien horisontaalinen kuljetus tapahtuu vield manuaalisesti.
(Jobran & Kara 2022.) Edella esitellyt konttiterminaalien automaatiotasot eivit kuiten-
kaan ota huomioon automatisoituja terminaaliportteja tai konttikentdn suunnittelujérjes-
telmid. Notteboom ym. (2022) ehdottavatkin termid “tdysin automatisoitu terminaali”
(engl. completely automated terminal) kuvaamaan konttiterminaalia, jossa terminaalitoi-

mintojen automaatio on toteutettu aina laiturilta portille tai jopa vield pidemmadlle.

Konttiterminaalien keskeisten toimintojen automatisointi alkoi 1990-luvun alkupuolella
automatisoidun paitoksenteon kehittymiselld laituripaikkojen ja konttikentdn suunnitte-
lussa. Tété seurasivat myohemmin 1990-luvulla konttiterminaalin porttien toiminnan au-
tomatisointi, ja 2010-luvun alussa automatisoidut jéljitys- ja seurantajérjestelmét. 2010-
luvun puolivilissd konttien horisontaalinen kuljetus AGV:n avulla yleistyi paikannusjéar-
jestelmien ja laskentakapasiteetin kehittymisen myo6td. 2010-luvun lopulla automaattiset
nosturit (engl. automated yard cranes) yleistyivit konttien vertikaalisessa kuljetuksessa
konttikentélld. (Notteboom ym. 2022.) Viimeisimpdni moderneissa konttiterminaaleissa
on automatisoitu laiturinostureiden toimintaa. Suurimmassa osassa moderneja konttiter-

minaaleja laiturinostureita operoidaan kuitenkin vield etdohjauksella (ITF 2021).

Martin-Soberéon ym. (2014) mukaan maailman ensimmaisessd kokonaan automatisoi-
dussa konttiterminaalissa, Rotterdamin satamassa sijaitsevassa ECT Delta Seal.and -ter-
minaalissa, AGV:t ja automaattiset konttien pinoamisnosturit (engl. Automated Stacking
Crane, ASC) otettiin kdyttoon jo vuonna 1993. ASC:né vertikaalisissa kuljetuksissa kont-

tikentilld operoivat automaattiset ja miehittdméattomat RMG:t (Jobran & Kara 2022). Au-
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tomatisoitujen terminaalien madré on kuitenkin kasvanut merkittavasti vasta 2010-luvun
alkupuolelta ldhtien, ja esimerkiksi vuosien 2012-2021 vililld otettiin kdytt6on 47 osit-
tain tai kokonaan automatisoitua terminaalia (Knatz ym. 2022). Automatisoitujen termi-
naalien méérin nopeaa kasvua 2010-luvun alkupuolella voidaan selittdd osin laitteiden
standardoinnilla sekd automaatiokustannusten laskulla (Notteboom ym. 2022). Knatzin
ym. (2022) mukaan vuoden 2022 alussa maailmassa oli 63 osittain tai kokonaan automa-
tisoitua konttiterminaalia, joista suurin osa sijaitsee pidasiassa Tyynenmeren Aasiassa ja
Euroopassa tirkeimpien itd-1dnsi kauppareittien terminaaleissa. Kokonaan tai osittain au-
tomatisoitujen terminaalien maird kasvaa koko ajan teknologian kehittyessa. Yli puolet
automatisoiduista terminaaleista toimii satamissa, joihin saapuu yli 20 000 TEU:n kont-
tialuksia. Aluskoon kasvu on yksi automaation tirkeimmistd ajureista ja siksi automati-
soidut terminaalit ovatkin suunniteltu piddasiassa erittdin suurten konttialusten vastaanot-
tamiseen. (Knatz ym. 2023.) Téasté syystd esimerkiksi Suomen verrattain pienet konttisa-
tamat eivit ole kovinkaan pitkélle automatisoituja, silld Suomen satamiin saapuu pienem-
pid feeder-litkenteen aluksia. Maailmanlaajuisesti konttiterminaalien automatisointiaste
on vield alhainen. ITF:n (2021) mukaan noin nelji prosenttia maailman kokonaistermi-
naalikapasiteetista on kokonaan tai osittain automatisoitu. Rodriquen ja Notteboomin

(2021) mukaan automatisoitujen konttiterminaalien osuus on noin seitsemén prosenttia.
4.1.2 Konttiterminaalitoimintojen automatisointi kaytanndssa

Rodriquen ja Notteboomin (2021) mukaan automaatio voidaan toteuttaa milld tahansa
konttiterminaalin neljistd padtoiminnoista. Konttiterminaaleissa automatisoitavat toimin-
not ja niissé tavallisesti hyodynnetyt automaatioteknologiat on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5 Terminaalitoimintojen automatisointi (Heiling & Vo3 2017; Rodrique & Notteboom
2021; Knatz ym. 2022)

Terminaalitoiminto

Automaatioteknologia

Aluksesta maihin siirrot Etdohjattava laiturinosturi (QC), ASSC

Horisontaalinen kuljetus (konttien kuljetus

laiturin ja konttikentin vililld)

AGYV, miehittdimiton terminaalitraktori, matala

lukki, nosto-AGV

Vertikaalinen kuljetus (konttien pinoaminen

konttikentilla)

ASC: ARMG/ARTG, AutoStrad

Pottitoiminnot

AGS: OCR, RFID

Téysin ilman ihmisen kontrollia operoivia laiturinostureita ei tiedettavésti ole vield mis-

sadn konttiterminaalissa maailmalla. Sen sijaan yleensd puhuttaessa automaattisista STS-
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nostureista (engl. Automated Ship-to-Shore Crane, ASSC) tarkoitetaan etdohjauksen
avulla ohjattavia nostureita, joissa kuitenkin hyddynnetidén apuna automaatiota. ASSC:t
toimivat suurimman osan syklistd automaattisesti, mutta ihmisen kontrollia tarvitaan esi-
merkiksi kontin nostamiseen aluksesta tai kontin sijoittamisessa aluksen ruumaan. Auto-
maattisten, etdohjauksella toimivien laiturinostureiden kdyttdonottoa on vauhdittanut
etenkin konttialusten koon kasvaminen. (Knatz ym. 2022.) Esimerkiksi Hampurin sata-
massa HHLA:n terminaalissa kdytetddan ASSC-nostureita, jotka operoivat suurimman
osan ajasta tdysin automaation avulla (Port Technology 2023). Liséksi automaattiset kiin-
nitysjérjestelmét pystyvit nopeasti kiinnittiméén ja irrottamaan aluksen, mikéd yhdessi

ASSC:n kanssa parantaa alusten ldpimenoaikaa (Notteboom ym. 2022).

Konttiterminaalialueella laiturin ja konttikentdn vilisen horisontaalisen kuljetuksen auto-
matisoinnissa kdytetddn yleisimmin miehittiméattomid terminaalitraktoreita ja AGV-
ajoneuvoja. Uusimman sukupolven AGV-ajoneuvoja ohjaa GPS-teknologia ja ne ovat
akkukayttoisid, jolloin ne eivét aiheuta lainkaan hiilidioksidipdéstojé, ja samalla myds
niiden melutaso on alhainen. (Rodrique & Notteboom 2021.) AGV:t, michittimattomat
terminaalitraktorit sekd matalat lukit (engl. low height straddle carrier) kuljettavat kont-
teja laiturinosturin luota konttikentélle automatisoidun pinoamisnosturin luokse ja péin-
vastoin. Rotterdamin APM terminaalissa taas kdytetddn niin sanottuja nosto-AGV:ti
(engl. lift AGVs), jotka voivat horisontaalisen kuljetuksen lisdksi myds itse nostaa ja pi-

nota kontteja. (Knatz ym. 2022.)

Automaattiset pinoamisnosturit, ASC:t, ovat laajalti kdytossd konttikentilla konttien ver-
tikaalisissa kuljetuksissa, ja ne ovat yleensé suunnattu kohtisuoraan laituriin ndhden. ASC
on tavallisesti automatisoitu tai etdohjauksella toimiva RMG (engl. Automated Rail-
Mounted Gantry Crane, ARMG) tai RTG (engl. Automated Rubber-Tired Gantry Crane,
ARTG), joka pystyy automaattisesti nostamaan kontteja konttikentilld oikeisiin konttipi-
noihin. (Knatz ym. 2022.) Kuva automaattisista pinoamisnostureista (ASC) 10ytyy tdimén
tutkielman liitteestd 9. Esimerkiksi DP Worldin London Gateway -terminaalissa operoi
60 ASC:td (Port Technology 2018). Hampurin Alterwender terminaalissa taas kaksi
ASC:td pystyy operoimaan samaa konttipinoa, silld toinen ASC-nostureista mahtuu kul-
kemaan toisen alta. Automatisoitua lukkia (engl. AutoStrad) voidaan niin ikdén kayttaa
konttien siirtdmisessd laiturilta konttikentdlle tai konttikentdltd kuorma-auton kyytiin
(Knatz ym. 2022). Konttikentén automatisointi edellyttda tarkkoja konttien sijainnin méé-

ritysjarjestelmid, joiden avulla kaikkien terminaalissa olevien konttien sijainti tiedetddn
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milloin tahansa antureiden avulla. Tdima mahdollistaa konttien tehokkaan hallinnan, jol-
loin ne voidaan tarvittaessa nopeasti hakea alukseen lastattaviksi tai noutaa edelleen sisi-

maan- tai sisdvesijakelua varten. (Notteboom ym. 2022.)

Konttilitkenne konttiterminaalien sisddn- ja uloskdyntiporteilla on kasvanut huomatta-
vasti alusten koon ja lukumdirdn kasvun vuoksi (Knatz ym. 2022). Konttiliikenteen li-
sadntyminen johtaa terminaalin porteilla pitkiin kuorma-autojonoihin, mikéli porttien toi-
minnan tehokkuutta ei lisdtd. Tdimén seurauksena konttiterminaalin palvelujen taso laskee
ja kuorma-autot joutuvat odottamaan pitkddn konttien luovutusta ja noutoa. Palvelutasoa
voidaan parantaa merkittdvésti nykyisid teknologioita soveltamalla ja erilaiset tunnistus-
tekniikat ovatkin vélttdmattomié porttitoimintojen automatisoinnissa. Automaattinen jér-
jestelma pystyy tunnistamaan kuorma-autot ja kontit sekd antamaan kuljettajille nopeasti
ohjeita. Automaattisilla porteilla sisddn- ja uloskdyntien yhteydessi kaytettavit OCR- ja
RFID-tunnistustekniikat ovat satamaoperaattoreiden keskuudessa laajalti hyviksyttyja

niiden kustannustehokkuuden ja suorituskyvyn osalta. (Chao & Lin 2017.)

Terminaalin portit késittelevdt maalta saapuvia ja 1dhtevia rahtivirtoja. Sen vuoksi on tér-
keéd, ettd ajoneuvojen ja konttien liikkeitd koskevat tiedot kirjataan ja tarkistetaan kiyt-
tdmalla porttijarjestelmid, jotka on integroitu konttiterminaalin TOS-jarjestelmééan. Kont-
titerminaalin automaattiset porttijirjestelmét (engl. automated gate systems, AGS) integ-
roivat varsinaiset fyysiset portit sekd litkennevéylit ja -valot. AGS-jarjestelmait pystyvit
OCR- ja RFID-tunnistustekniikoita hyodyntamailld automaattisesti tunnistamaan ajoneu-
vot, kuljettajat sekd konttien tiedot sekd tarkistamaan asiaankuuluvat luvat TOS-
jarjestelmastd, kuten kuorma-auton kuljettajan oikeudet saapua terminaaliin tai poistua
sieltd tietyn kontin kanssa. (Heiling & VoB3 2017.) Liséksi AGS-jarjestelmait késittelevét
tarvittavat asiakirjat sdhkoisesti ennen konttien noutoa tai luovutusta digitalisoimalla tul-
liprosessit. OCR- ja RFID-tekniikoiden avulla skannataan ja tunnistetaan terminaalista
lahtevit tai sinne saapuvat kontit sekd ohjataan kuorma-autojen kuljettajat oikeaan paik-
kaan kontin lastaamista tai purkamista varten. Lisdksi AGS-jdrjestelmait kattavat yleensd
my6s konttien vaurioiden tarkastusjdrjestelmit, jossa voidaan hyodyntdd OCR-
tekniikkaa. Edelld mainitut toimenpiteet parantavat sekéd porttitoimintojen tehokkuutta
ettd samalla myds turvallisuutta. Kokonaisuudessaan tdydellinen porttiautomaatiojérjes-
telma koostuu useista osajirjestelmistd, jotka on suunniteltu konttien, kuljettajien ja ajo-
neuvojen tunnistamiseen, tallentamiseen ja tirkeiden tietojen vélittdimiseen. AGS-

jarjestelmit ovat siis tehostaneet huomattavasti konttiterminaalin pullonkauloinakin pi-
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dettyjd porttitoimintoja tehostamalla terminaalialueelle saapumista ja sieltd 1dhtemistd
sekd viahentdmaélld virheitd ja paperityotd. (Notteboom ym. 2022.) Joissakin konttisata-
missa hyddynnetddn myd0s itsepalvelupisteitd, joissa kuorma-auton kuljettaja voi itse
syoOttda tarvittavat tiedot jarjestelméén. Tdmén on huomattu vdhentivén tyomadrda ja ka-

sittelyaikaa seki johtaneen terminaalitoiminnan tehostumiseen. (Heiling & Vof3 2017.)

Konttiterminaalin alueella sijaitsevien nostureiden, konttikentélld operoivien lastinkasit-
telylaitteiden sekd porttitoimintojen automatisoinnin lisiksi automaatiota ja robotiikkaa
voidaan hyddyntda konttiterminaalissa droonien eli kauko-ohjattavien michittimattomien
ilma-alusjérjestelmien kéytossé (Inkinen ym. 2021). Integroimalla droonit IoT-teknologi-
aan, niiden avulla voidaan tehokkaasti havainnoida ymparistod. 5G-teknologia mahdol-
listaa droonien ja kameroiden ldhettdmien kuvien ja tietojen késittelyn reaaliajassa. Tau-

lukkoon 6 on koottu droonien tyypillisimmaét kayttokohteet konttisataman alueella.

Taulukko 6 Droonien hyddyntaminen konttiterminaalialueella (The Maritime Executive 2018; de
la Pefia Zarzuelo ym. 2020; Inkinen ym. 2021)

Droonien kiyttokohteet konttisataman alueella

QC:n ja muiden fyysisten satamainfrastruktuurien kunnon tarkastukset, valvonta seké huolto

Alusten kunnon tarkastaminen

Aluksesta maihin tai pdinvastoin suuntautuvien tarvikkeiden, kuten pienten varaosien tai asiakirjo-

jen toimittaminen

Terminaalin yleisen turvallisuuden valvominen

[lmanlaadun ja muiden ymparistomuuttujien testaaminen ja mittaaminen

Epésddnnollisten tilanteiden, kuten tulipalojen, 6ljyvuotojen tai vedenpilaantumisen havaitseminen

Vahinkojen raportoiminen onnettomuuksien ja vaaratilanteiden osalta

Kuten taulukosta 6 huomataan, drooneja hyddynnetddn laajasti erilaisiin tarkoituksiin,
kuten satama-alueen turvallisuuden, ilmanlaadun ja epdsdénndllisten tilanteiden sekd fyy-
sisten infrastruktuurien valvontaan (The Maritime Executive 2018; de la Pefia Zarzuelo
ym. 2020; Inkinen ym. 2021). Drooneja lennétetdédn jo ainakin Singaporen, Rotterdamin,

Hampurin ja Antwerpenin kaltaisissa satamissa (de la Pefia Zarzuelo ym. 2020.)
4.1.3 TOS-jarjestelma automatisoidussa konttiterminaalissa

Vaikka tdma tutkimus keskittyykin konttiterminaalin fyysisten koneiden ja laitteiden au-
tomatisointiin, on kuitenkin syyté tehda lyhyt katsaus TOS-jérjestelmién (engl. Terminal
Operatin System). Kuten aiemmin esitetystd taulukosta 5 havaitaan, automatisoidussa

konttiterminaalissa konttien fyysisestd kasittelystd vastaavat pddasiassa etdohjauksella
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toimivat laiturinosturit, AGV:t seki ARMG:t ja ARTG:t, joita voidaan kaikkia kutsua
yleisesti konttien késittelylaitteiksi (engl. Container Handling Equipment, CHE). Auto-
maattiset CHE:t ovat riippuvaisia niiden sisdisistd ohjausjirjestelmistd, joka ohjaa niiden
toimintaa, seka tieto- ja viestintdtekniikasta, joka valittdd ohjeita ja péivityksié niitd hal-
linoivaan TOS-jérjestelméédn. Konttien ja CHE:n sijainnin seurantaan kéytetdin OCR-,
RFID- ja GPS-jdrjestelmid, joiden toiminta perustuu tieto- ja viestintitekniikkaan. (Be-

aumont 2018.)

Tietojdrjestelmid, jotka tukevat konttiterminaalitoimintaan liittyvid suunnittelu- ja hallin-
tatoimia, kutsutaan yleisesti TOS-jérjestelmiksi (Heiling & Vo83 2017). TOS on siis mo-
nimutkainen sovelluskokonaisuus, joka ylldpitdd tietokantoja kaikista konttien sijain-
neista. Se on verkotettu kaikkiin tiedonkeruulaitteisiin, kuten OCR-, RFID- ja GPS-
jarjestelmiin siten, ettd se voi ohjata konttien kulkua konttiterminaalin 1dpi mahdollisim-
man tehokkaasti. (Hervas-Peralta ym. 2019.) TOS-jirjestelma on siis ikdén kuin automa-
tisoidun konttiterminaalin aivot ja erddnlainen konttiterminaalin toiminnan keskipiste.
Sen tehtdvani on suunnitella, jarjestelld ja ohjata jokaisen kontin siirto tavalla, joka opti-
moi tilankdytén, minimoi aluksen satamassaoloajan, konttien odotusajan sekd kuorma-
autojen ja junien odotusajan. TOS-jérjestelmd sulauttaa useita tietovirtoja, robotiikkaa,
tekodlyd, lIoT-teknologiaa sekéd autonomisia ajoneuvoja ohjaamaansa prosessiin. (Beau-
mont 2018.) Automatisoitujen konttiterminaalien lisdksi TOS-jirjestelméa hyddynnetdén

myds perinteisen, manuaalisen konttiterminaalin toiminnassa.
4.2 Automaation ajurit ja hyodyt konttiterminaaleissa

Paitos tietyn konttiterminaalitoiminnon automatisoinnista on yleensd seurausta useiden
ajureiden eli odotettujen hydtyjen seki toteutuneiden hyotyjen monimutkaisesta vuoro-
vaikutuksesta (Knatz ym. 2023). Yleisesti tunnistettuja konttiterminaalin automatisointia
edistdvid tekijoitd ovat operatiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden lisddntyminen, kustan-
nusten viheneminen seki turvallisuuden ja ympériston kestdvyyden parantaminen. (Kon

ym. 2020; Knatz ym. 2023.)
4.2.1 Operatiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden nakokulma

Automaattisoidun terminaalin tehokkuus ja tuottavuus ovat korkeammat verrattuna pe-
rinteisiin konttiterminaaleihin. Satamaoperaattorit odottavat tuottavuuden lisddntyvéin

jopa 25-50 prosenttia automaation kéyttoonoton yhteydesséd (Knatz ym. 2023). Automaa-
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tion todelliset operatiivisen toiminnan tehokkuushyodyt eivit kuitenkaan liity nopeam-
paan lastinkésittelyyn (Rodrique & Notteboom 2021). Toiminnan tehostuminen ja sitd
kautta tuottavuuden lisddntyminen johtuvat padasiassa epdvarmuuden poistamisesta seké
organisoidummasta, vakaammasta ja ennustettavammasta toiminnasta, jolla voidaan eh-
kiistd konttiterminaalin suorituskyvyn vaihtelut (Martin-Sober6én ym. 2014). Terminaalit
odottavat kuitenkin hyotyviansd myds automaation mukanaan tuomista toimintojen no-
peudesta ja luotettavuudesta, kuten esimerkiksi kuorma-autojen kddntymisajan parantu-
misesta tai konttien tehokkaammasta kasittelysté. Lisdksi konttiterminaalitoimintojen au-
tomatisoinnin avulla voidaan lyhenté4 ajoneuvojen ja muiden lastinkésittelylaitteiden ko-
konaismatka-aikaa konttiterminaalin alueella seki integroida ajoneuvojen ja muiden las-
tinkdsittelylaitteiden aikataulutuksen ja konttikentdn varastointisuunnitelman, joka mini-
moi tehottomuusongelmaa ja lisdd tuottavuutta vdhentden alusten satamassaoloaikaa.
(Knatz ym. 2023.) Automaation mahdollistaman tehokkuuden ja tuottavuuden lisdanty-
misessd on niin ikddn kyse vakauden ja operatiivisen suorituskyvyn johdonmukaisuuden
saavuttamisesta, mikd vihentdd ulkoisista tekijoistd, kuten sddolosuhteista, johtuvia sei-
sokkeja konttiterminaalin toiminnassa (Rodrique & Notteboom 2021). Konttiterminaalin
automatisointi auttaa siis valttdméén tuottavuuteen ja kannattavuuteen oleellisesti vaikut-

tavia odottamattomia keskeytyksid (Jobran & Kara 2022).

Tehokkuuden ja tuottavuuden ndkokulmasta konttiterminaalitoimintojen automatisointi
parantaa myos kdytettdvissd olevan terminaalin maa-alueen tuottavuutta ja auttaa selviy-
tymain rajallisesta maa-alasta sekd sen mukanaan tuomista rajoituksista. Toisin sanoen
konttiterminaalien automatisointi siis mahdollistaa terminaalitilan tiheimmén kéyton.
Konttiterminaaleissa rajallisen maa-alueen ongelmaa esiintyy etenkin konttikentilld. Au-
tomaation avulla kontteja voidaan kuitenkin pinota tthedimmin, joka mahdollistaa maa-
alueen tehokkaamman kayton lisdksi niin ikdén tehokkaamman konttivirran koko termi-
naalijdrjestelmédssé. (Knatz ym. 2023.) Konttiterminaalit, joilla on vakavia ongelmia maa-
alueen saatavuudessa, ovat yleensd halukkaampia investoimaan automaatioon (Rodrique
& Notteboom 2021). Konttiterminaalien pinta-alan voidaan odottaa tulevaisuudessa pie-
nenevin, mikdli automaatiosta tulee hallitseva tekijd konttiterminaalien kehityksissi,
koska tdlloin sama tai suurempi litkkenneméérd voidaan késitelld pienemmaélld maa-alu-

eella (Notteboom ym. 2022).
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4.2.2 Kustannustehokkuuden nakokulma

Automatisoinnilla on mahdollista leikata kdyttokustannuksia (OPEX) noin 25-55 pro-
senttia. Kaikissa automaatiohankkeissa ei kuitenkaan saavuteta sdéstoja kokonaiskustan-
nuksissa, ja kdyttokustannusten viheneminen onkin yleensa odotettua pienempad. (Rod-
rique & Notteboom 2021.) Automaation on usein véitetty vihentévin terminaalitoimin-
tojen kustannuksia kasiteltyd yksikkod, esimerkiksi TEU, kohden. Mikéli konttiterminaa-
lissa ei kyetd saavuttamaan lastinkésittelyssd suurta toistuvuutta ja ennustettavuutta seka
vahaisté lastimiirin vaihtelua, nousevat lastinkésittelykustannukset yksikkoa kohti auto-
matisoiduissa konttiterminaaleissa perinteisid konttiterminaaleja korkeammiksi (Knatz

ym. 2023).

Toinen kustannustehokkuuteen liittyva automaation ajuri, ja joita automaation avulla voi-
daan pyrkid vihentdméén, ovat korkeat tydvoimakustannukset eli esimerkiksi tyonteki-
joiden palkat, bonukset ja etuudet (Knatz ym. 2023). Automatisoidut konttiterminaalit
vihentivit huomattavasti tydvoimariippuvuutta ja -kustannuksia (Kon ym. 2020). Tyo-
voimakustannusten osuus perinteisessi, ei-automatisoidussa terminaalissa, voi olla jopa
50 prosenttia ja automaation hyddyntdminen johtaakin yleensi alhaisempiin tydvoima-
kustannuksiin (Notteboom 2018). Lisdksi automaatio vihentéé tydvoimaan liittyvié epé-
varmuustekijoitéd, jotka voivat liittyd esimerkiksi sairauspoissaoloihin, lakkoihin tai tyo-
aikaa ja ylityota koskevaan tydaikalainsdddédntoon. Miehittdmattomilld terminaalitoimin-
noilla voidaan lisdksi vilttdd my0ds tydvoiman koulutustarve ja tydvuoronvaihdosten seki
taukojen aiheuttama joutoaika, jolloin koneet ja laitteet seisovat. (Knatz ym. 2023.) Kont-
titerminaalitoimintojen automatisointi siis siirtdd kustannusrakennetta tydvoimavaltai-
semmasta rakenteesta kohti padomakustannusvaltaisempaa kustannusrakennetta vihen-
tden tydvoimakustannuksien osuutta kokonaiskustannuksista sekd manuaalisesti suoritet-

tavan tyon aiheuttamaa epdvarmuutta (Rodrique & Notteboom 2021).
4.2.3 Ymparistoystavallisyyden nakokulma

Ympiriston kestdvyyden sekd ymparistdystivillisyyden parantaminen ovat myos ylei-
sesti tunnistettuja automaation ajureita. Konttiterminaalitoimintojen automatisointi tar-
joaa mahdollisuuksia pienentdd terminaalin ympéristdjalanjalked vahentdmalld energian-
kulutusta ja hiilidioksidipééstdja (CO2). (Knatz ym. 2023.) Konttiterminaalitoimintojen

energiasiistot saavutetaan yleensd optimoimalla konttien horisontaalinen ja vertikaalinen
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kuljetus sekd nostureiden kisittelyaika ja niiden kulkema matka per késitelty yksikko
(Notteboom ym. 2022). Lisiksi niin ikdén sdhko- ja hybridivoimaldhteiden hyddyntdmi-
nen dieselmoottorin sijasta lastinkésittelylaitteissa edistdd energiansiistdjd ja vihredn sa-
taman kestdvyyttd sekd mahdollistaa ilmastonmuutoksen vaikutuksen minimoinnin. Au-
tomatisoinnin seurauksena lastinkisittelylaitteet voivat saavuttaa myds korkeamman toi-
mintatehokkuuden eli ne hoitavat tydtehtdvinsd nopeammin, mika taas lyhentdd alusten
satamassaoloaikaa, miké taas edelleen vidhentdd hiilidioksidipéaastoja seké sdédstda ener-
giaa. Sahko- ja hybridivoimaldhteiden hyddyntdminen koneissa ja laitteissa ehkiisee

my0s melusaasteen syntymistd. (Rodrique & Notteboom 2021.)

IoT-teknologian, kuten antureiden, avulla voidaan siddelld automatisoidun konttitermi-
naalin valaistusta. Valaistusvaatimuksia voidaan automaattisesti mukauttaa todellisiin
sédolosuhteisiin séitilan tai vuorokaudenajan mukaan. Alykkiilli LED-valaistuksella
voidaan siis sekd parantaa konttiterminaalin ympéristoystivallisyytta ettd sddstda valais-
tuksen aiheuttamissa kustannuksissa. Kokonaisuudessaan energian tehokkaampi hyodyn-
taminen automatisoidussa konttisatamassa voi vihentdd myds satamien ja terminaalien
kustannuksia. Energiatehokkuuden avulla automatisoiduissa konttiterminaaleissa sama
palvelujen laatu voidaan séilyttdd kdyttdmalla vihemmén energiaa pienemmilld kustan-

nuksilla. (Notteboom ym. 2022.)
4.2.4 Turvallisuuden ja turvatoimien nakokulma

Viimeisend konttiterminaalin automaation ajurina on yleisesti tunnistettu turvallisuuden
ja turvatoimien lisddntyminen. Raskaiden laitteiden ja suuren tydméérdn vuoksi kontti-
terminaalissa tapahtuvat onnettomuudet voivat olla erittdin vakavia. Konttiterminaalit
ovatkin paikkoja, joissa etenkin ihmisten toiminnasta, kuten visymyksesti, huolimatto-
muudesta ja sddntdjen tai maardysten rikkomisesta johtuvia turvallisuusonnettomuuksia
tapahtuu paljon. Automaatiolla voidaan kuitenkin vdhentdd onnettomuuksien méadraa
merkittdvisti. Miehittdmattomat, valvomoista etdyhteydelld ohjattavat, tai vaihtoehtoi-
sesti tdysin automaattisesti toimivat lastinkésittelylaitteet vaativat vihemmaén satama-
tyontekijoitd, ja nédin ollen pienempdéd kokonaisaltistusta turvallisuusriskeille sekd inhi-
millisille virheille. (Knatz ym. 2023.) Automaattiset terminaalit siis parantavat tyoturval-
lisuutta erottamalla tyovoiman eli ihmiset ja koneet toisistaan. Automatisoiduissa kontti-
terminaaleissa on tavallisesti eroteltu automaattisesti operoivien koneiden alue seké alu-

eet, joilla ihmiset tyoskentelevit. (Jobran & Kara 2022.) Tdmén on huomattu parantavan
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konttiterminaalialueen turvallisuutta entisestdéin automaation véhentiessd ihmisten tar-
vetta olla vaarallisessa ymparistossd raskaiden konttien ja suurten nosturien l&hettyvilla

(Knatz ym. 2023).

Automaation seurauksena vihentyneilld onnettomuusluvuilla, ja sitd kautta terminaalien
turvallisuuden parantumisella, on lisédksi myds taloudellisia vaikutuksia. Mitd vihemmaéan
terminaalissa tapahtuu onnettomuuksia, sitd alhaisemmat ovat vakuutusmaksut ja kor-
vauskustannukset. (Notteboom ym. 2022.) Automaatioinvestoinnit kulkevat usein myos
kdsi kddessd esimerkiksi terminaalialueen turvajérjestelmien tdydellisen integraation
kanssa (Rodrique & Notteboom 2021). Taulukkoon 7 on koottu neljdn automaation péa-
ajurin keskeisimmait vaikutukset ja hyodyt konttiterminaaleille.

Taulukko 7 Automaation paaajurit ja keskeisimmat vaikutukset (Kon ym. 2020; Rodrique & Not-
teboom 2021; Notteboom ym. 2022; Knatz ym. 2023)

Automaation piiajurit ja niiden keskeisimmit vaikutukset ja hyodyt konttiterminaalille

Operatiivisen tehokkuuden | - Tuottavuuden lisddntyminen 25-50 prosenttia

ja tuottavuuden ndkdkulma | - Epdvarmuuden ja suorituskyvyn vaihteluiden vaheneminen

- Nopeampi, ennustettavampi ja luotettavampi terminaalitoiminta
- Koneiden ja laitteiden reittien optimointi

- Alusten satamassaoloajan lyhentyminen

- Kéaytettdvissé olevan tilan tehokkaampi hyddyntdminen

- Vdhemmain vuoronvaihtojen ja taukojen aiheuttamaa seisokkia

Kustannustehokkuuden né- | - Kéyttokustannusten vihentyminen jopa 25-55 prosenttia
kokulma - Ty6voimakustannusten viheneminen

- Ty6voimavaltaisuuden korvautuminen pddomakustannuksilla

Ympiristoystavéllisyyden | - Hiilidioksidipadstdjen viheneminen
nékokulma - Sahko — ja hybriditeknologioiden kaytto

- Melusaasteen viheneminen

- Kokonaisenergiatehokkuuden lisdédntyminen

- Pienemmat energiakustannukset ja alhaisempi ymparistdjalanjéalki

Turvallisuuden ja turvatoi- | - Onnettomuuksien viheneminen (henkild- ja tavaraturvallisuus)
mien ndkokulma - Ihmiset ja koneet operoivat eri alueilla
- Alhaisemmat vakuutusmaksut ja korvauskustannukset

- Turvajarjestelmien integraatio

Edella esiteltyjen neljdn automaation padajurin lisdksi automaation ajureina toimii myos

joukko muita tekijoitd, jotka on esitelty lyhyesti seuraavassa luvussa 4.2.5.
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4.2.5 Muut automaation ajurit

Erds automaation implementoinnin keskeinen ajuri konttiterminaalissa on satamaoperaat-
toreiden motivaatio tehokkuuden ja tuottavuuden lisddmiseen konttiterminaalissa kont-
tialusten koon kasvun ja sitd kautta konttien midrin ja niiden ldpimenon lisddntymisen
seurauksena. Terminaalien automatisointi voi siis motivoida varustamoja kdymaéin auto-
matisoiduissa konttisatamissa suuremmilla konttialuksillaan. Tdmé johtuu siitd, ettd au-
tomatisoidut terminaalit pystyvét yleensa tarjoamaan suuremman kapasiteetin, mikd mah-
dollistaa varustamojen resurssien tehokkaamman kayton. Lisdksi automaation mahdollis-
tama konttiterminaalin ympérivuorokautinen toiminta kaikissa sdéolosuhteissa seké kyky
tayttdd varustamoiden terminaalitoiminnalle asettamat suorituskykyindikaattorit ovat tér-
keitd automaation ajureita konttiterminaalissa. Ndméd edelld mainitut ajurit parantavat

merkittdvisti etenkin terminaalin operatiivista tehokkuutta. (Notteboom ym. 2022.)

Satamanpitdjien ndkokulmasta automaatiohankkeiden kdynnistiminen taas edistdd niiden
hallinnoiman sataman asemaa dlykkd4nd satamana (Knatz ym. 2023). Myds sata-
maoperaattoreiden vilinen kilpailu ja kansainvélisen kaupan nopea kehitys ovat toimineet
automaation ajureina konttiterminaaleissa, silld satamaoperaattoreiden on parannettava
konttiterminaalien tuottavuutta. Konttiterminaalit, jotka hyddyntdvit laajasti automaa-
tiota, voivat olla markkinoilla kilpailukykyisempid tarjoamalla parempaa palvelua sekd

kilpailukykyisempid hintoja. (Kon ym. 2020.)
4.3 Automaatioteknologioiden implementoinnin haasteet

Automaation tuomien lukuisten hyotyjen lisdksi sen implementointi konttiterminaalin
toimintaan aiheuttaa myds lukuisia erilaisia haasteita. Koska automaatio on vield suhteel-
lisen uusi konttisatamajirjestelméédn levinnyt prosessi, sen kaikkia vaikutuksia ja eten-
kddn haasteita ei vield tunneta kovinkaan laajasti. (Notteboom ym. 2022.) Akateemisesta
kirjallisuudesta 10ytyy kuitenkin jo jonkin verran tutkimusta automaation konttiterminaa-
leille ja sen sidosryhmille mukanaan tuomista haasteista seké haitoista (Notteboom ym.
2022; Knatz ym. 2022; Knatz ym. 2023). Useat satamaoperaattorit ovat vastahakoisia ja
epardivid automaation implementoinnin suhteen. Sen lisdksi, ettd automatisointiin liitty-
vt riskit voivat olla huomattavia, eivdt automatisoinnin tuomat tehokkuus- ja tuotta-
vuushyddyt sekd alhaisemmat toimintakustannukset ja ymparistoystavéllisyyden sekd

turvallisuuden lisddntyminen vélttdmatta ole tdysin ilmeistd. (Notteboom ym. 2022.)
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Yksi suurimmista haasteista jo olemassa olevan konttiterminaalin automatisoinnissa on
se, miten automatisointiprosessi saadaan vaiheittain sovitettua yhteen jo olemassa olevien
toimintojen kanssa. Vanhojen koneiden ja laitteiden poistaminen sekd vastaavien auto-
matisoitujen asentaminen poistettujen tilalle edellyttda tilapdistd konttiterminaalin kapa-
siteetin ja toiminnan tehokkuuden menetysté. Liséksi satamaoperaattorin on siirtyméakau-
den aikana hallinnoitava kahta operatiivista jérjestelméd, automatisoitua ja ei-automati-
soitua jarjestelmdd. Terminaalitoimintojen automatisoinnin pitka testaus- ja kdynnistys-
vaihe, joka voi kestdd useita kuukausia, heikentéé niin ikd4n automaation kustannussaéds-
topotentiaalia. (Notteboom ym. 2022.) Knatzin ym. (2022) mukaan automaatio edellyttda
eri teknologioiden monimutkaista vuorovaikutusta ja tdydellistd synkronointia seki lait-
teistojen ja ohjelmistojen integrointia terminaalitoimintojen kaikilla osa-alueilla. Opti-
mointihaasteet ovat merkittivid etenkin silloin, kun terminaalien automatisointiin liittyy
sekd perinteisempid ettd uudempia automaatiokomponentteja seki laitteita eri toimitta-
jilta. Satamaoperaattorit suosivatkin yleensd uuden automatisoidun terminaalijarjestel-
min integroimista itse. Jotta automatisoitu konttiterminaali saavuttaisi tiyden potentiaa-
linsa ja investointi automaation olisi kannattava, my0s koko toimitusketjun on oltava luo-

tettava ja tehokas. (Knatz ym. 2023.)

Automaation implementointi terminaalitoimintoihin aiheuttaa niin ikdin epdsynkroni-
suutta, koska automaation implementointia ei vélttamaitta toteuteta samaan tahtiin kaikilla
terminaalin osa-alueilla tai toimintayksikoissd. Esimerkiksi porttitoimintojen automati-
sointi ja sitd kautta porttitoimintojen tehostuminen voi aiheuttaa paineita konttikentén toi-
minnoille. Konttikentdll ei siis vélttimatta pystyté kasitteleméén kontteja automatisoitu-
jen porttien ndkokulmasta tarpeeksi nopeasti, ja ndin ollen automaation kokonaispotenti-
aali j34 saavuttamatta. My0s konttikentéin automatisointi voi aiheuttaa esimerkiksi ruuh-
kia terminaalin portille, mikéli porttitoimintoja ei ole automatisoitu eivétkd ne siten ky-
kene toimimaan riittdvin tehokkaasti konttimédardén ndhden. Edelld minituista syistd au-
tomaation vaikutusta koko terminaalitoimintaan on harkittava huolellisesti ja automaa-
tiota tulisikin hyddyntaa usealla eri konttiterminaalin toiminta-alueella parhaan mahdol-

lisen lopputuloksen saavuttamiseksi. (Notteboom ym. 2022.)

Terminaalitoimintojen automatisointi edellyttdd myo6s huomattavia pddomasijoituksia
(CAPEX) uusiin teknologioihin, laitehankintoihin ja muihin tarvittaviin terminaalimuu-
toksiin sekd henkiloston kouluttamiseen (Martin-Soberon ym. 2014). Knatzin ym. (2022)

mukaan satamaoperaattoreilla kestda keskiméérin noin 6 vuotta tai enemmaén, ennen kuin
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he saavuttavat investoinnin tuoton (engl. return on investment, ROI), joten automatisointi
edellyttdd niin ikdan pitkdd sitoutumista. Korkeiden pddoma- ja investointikustannusten
vuoksi ldheskddn kaikilla satamilla ja satamaoperaattoreilla ei mydskéén ole taloudellista
mahdollisuutta toteuttaa automaatiohankkeita etenkin heikommin kehittyneissd maissa

tai maissa, joissa konttivolyymit ovat suhteellisen pienid. (Behdani 2023).

Terminaalitoimintojen automatisointi voi aiheuttaa niin ikdan hiri6ita nykyisiin tyosuh-
teisiin tai tydtapoihin. Erikoistunutta ja monitaitoista tydvoimaa on rekrytoitava samalla,
kun automatisointi voi aiheuttaa ty0voimakonflikteja, silli toimintojen automatisointi
johtaa yleensa tyopaikkojen vihenemiseen. (Martin-Soberén ym. 2014.) Ammattiliitot ja
-yhdistykset ovatkin erityisen vaikutusvaltaisessa asemassa satamissa ja ne voivat olla
usein vastahakoisia automaation toteuttamisen suhteen. Siksi automaatio voidaan ottaa
kayttoon vasta, kun ammattiliittojen kanssa on pédsty sopimukseen tai, kun tydpaikat ei-
vit ole vaarassa. Satamaoperaattoreiden halukkuus investoida terminaalitoimintojen au-
tomaatioon liittyykin osittain siihen, ettd ne katsovat saavuttavansa kustannussidist6ja
tyontekijitasolla. Mikéli tydvoiman vdhentdminen ei ole mahdollista satamatydvoiman
tyollistamisjarjestelmin puitteissa, ei satamaoperaattori todennékoisesti ole yhtd innokas

automatisoimaan satamatoimintoja. (Rodrique & Notteboom 2021.)

Kyberturvallisuusuhkat ovat lisddntyneet merkittdvisti satama 4.0:n aikakaudella tekno-
logian ja digitalisaation yleistyessd. Automaation laaja hyodyntdminen konttiterminaali-
toiminnoissa tuo luonnollisesti mukanaan myos kyberturvallisuusuhkia, silld se perustuu
moniin ohjausjdrjestelmiin konttiterminaalin toiminnan hallitsemiseksi sekd monimutkai-
siin verkkoihin, tekoélyyn ja IoT-teknologiaan, jotka on integroitu ja kytketty valvomoon.
(de la Pefia Zarzuelo 2021.) Automatisoidussa konttiterminaalissa fyysisen turvallisuuden
parantamiseen tdhtddvit toimet, kuten automaattiset porttitoiminnot, RFID, verkottunut
anturiteknologia sekd valvontakamerajirjestelmét ovat toisaalta parantaneet konttitermi-
naalin kokonaisturvallisuutta, mutta myos lisdnneet kyberturvallisuusuhkia. Edelld mai-
nitut verkottuneet jirjestelmit ja turvatekniikat ovatkin yleisid kyberhyokkéysten kohteita
automatisoiduissa konttiterminaaleissa. Automatisoituihin konttiterminaaleihin kohdistu-
vien kyberhyokkéysten seuraukset vaihtelevat sosiaalisista vaikutuksista, kuten salakul-
jetuksen helpottumisesta, aina konttiterminaalin tdydellisen sulkemisen taloudellisiin vai-
kutuksiin. Kyberriskien hallinnassa onkin erityisen olennaista keskittyd jérjestelmien ja

verkon kéytettdvyyteen, eheyteen seké luottamuksellisuuteen. (Beaumont 2018.)
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Automatisoiduilla konttiterminaaleilla on lisdksi vaikeuksia késitelld kontteihin liittyvid
ainutlaatuisia skenaarioita tai poikkeustilanteita. Tallaisia ovat esimerkiksi erikoiskontit,
kuten standardimittaista suuremmat tai pienemmét kontit, avokontit sekd epatyypillisen
painoiset kontit. Kun tillaisia poikkeustapauksia ilmenee, tarvitaan yleensd manuaalista
toimintaa, joka taas vastaavasti keskeyttdd automatisoidut toiminnot. (Knatz ym. 2023.)
Taulukkoon 8 on koottu yhteenveto automaation haasteista konttiterminaaleissa.

Taulukko 8 Automaation haasteet konttiterminaalissa (Martin-Soberén ym. 2014; de la Pefia Zar-
zuelo ym. 2020; Notteboom ym. 2022; Knatz ym. 2022; Knatz ym. 2023)

Automaation haasteet konttiterminaalissa

Automaation vaiheittai- - Kapasiteetin ja tehokkuuden menetys vanhojen koneiden ja laittei-
sen implementoinnin den poistossa ja uusien asennuksessa
haasteet - Kahden jérjestelmén (manuaalinen ja automaattinen) rinnakkaishal-

linnointi siirtyméavaiheessa
- Pitké, useiden kuukausien testaus- ja kdynnistysaika heikentdd kus-

tannussaastopotentiaalia

Korkeat alkuinvestointi- | - Merkittdvit paddomasijoitukset uusiin teknologioihin seka laitehan-
kustannukset kintoihin
- ROL:n saavuttaminen voi kestidd noin 6 vuotta

- Pienet volyymit ja rajalliset resurssit rajoittavat automaatiohankkeita

Vaikutus tyévoimaan - Hairiot nykyisissa tyosuhteissa ja tyotavoissa

- Tyopaikkojen vdheneminen voi aiheuttaa konflikteja ja vastarintaa
ammattiliitoilta ja -yhdistyksilta

- Monitaitoisen ja erikoistuneen tydvoiman rekrytoinnin tarve

- Tyovoiman vihentdminen ei aina ole mahdollista tyollistamiskay-

tannoistd johtuen
Poikkeustilanteiden hal- | - Automatisoiduilla jérjestelmilld vaikeuksia késitelld erikoiskontteja
linta ja muita poikkeustapauksia

- Manuaalisen toiminnan tarve keskeyttdd automatisoidut prosessit

Epédsynkronisuus termi- | - Porttien, konttikentdn ja muiden alueiden automaation epéyhtenai-
naalin eri osa-alueilla syys voi aiheuttaa pullonkauloja ja ruuhkia
- Automaatio ei saavuta tiyttd potentiaalia ilman kaikkien alueiden

harmonisointia

Kyberturvallisuusuhkat - Verkottuneet jarjestelmat, tekodly ja IoT ovat alttiita kyberhyok-
kéyksille
- Kyberhyokkdyksen seurauksena mahdolliset sosiaaliset ja taloudelli-

set vaikutukset
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5 Empiirisen tutkimuksen toteutus

5.1 Tutkimusmenetelman kuvaus

Tédmai pro gradu -tutkielma on toteutettu kvalitatiivisena eli laadullisena tutkimuksena.
Laadullinen tutkimus on erityisen merkityksellinen tutkimusmenetelma silloin, kun aiem-
mat tutkimukset tai tietotaso tutkittavasta ilmi0std ovat vaatimattomia ja vahiisid. Laa-
dullisella tutkimuksella on siis taipumus olla eksploratiivinen eli sen avulla pyritédén 10y-
tdmadn jotain uutta tutkimuskohteena olevasta ilmiostéd. Lisdksi laadullinen tutkimus on
yleensi joustava, koska tutkimukseen liittyvét ongelmat ovat yleensé vield jasentymatto-
mid tai strukturoimattomia ilmion uutuuden vuoksi. Laadullisessa tutkimuksessa péé-
paino on siis perustavanlaatuisen tietimyksen ja nikemysten hankkimisessa seké selitys-

ten rakentamisessa. (Ghauri ym. 2020.)

Laadullinen tutkimusmenetelmé katsottiin parhaaksi tutkimusmenetelméksi tdhdn pro
gradu -tutkielmaan, koska se mahdollistaa syvéllisen tulkinnan ja ymmaérryksen tutkitta-
vasta ilmiostd sekéd auttaa huomiomaan monipuolisia nikokulmia, joissa on useita eri te-
kijoitd. Laadullisen tutkimuksen vastakohtana voidaan pitdd méérallistd eli kvantitatii-
vista tutkimusta, jossa pyritddn enemmaén tilastolliseen analyysiin sekd testaamaan hypo-
teeseja ja korostamaan kuvauksia. (Ghauri ym. 2020.) Téssd pro gradu -tutkielmassa ei
ole pyritty testaamaan hypoteeseja, vaan syvéllisesti tulkitsemaan sekd luomaan katta-
vasti uutta tietoa tutkimuksen kohteena olevasta ilmidsté. Lisdksi konttiterminaalitoimin-
tojen ja satama 4.0:n teknologisten innovaatioiden monimutkaisuuden vuoksi laadullinen
tutkimus oli sopiva menetelmé tdmén tutkimuksen kohteena olevan ilmion analysointiin.
Naistd syistd laadullinen tutkimus sopii miéréllistd tutkimusta paremmin tdmén tutki-
muksen tutkimusmenetelméksi aihealueen holistisen ja syvéllisen ymmaérryksen luo-
miseksi, joka luodaan useiden tietoldhteiden avulla. Edelld mainitut ovat keskeisid laa-

dullisen tutkimuksen ominaispiirteitd. (Eriksson & Kovalainen 2008.)

Perinteisesti tapaustutkimuksessa eli case-tutkimuksessa (engl. case study research) kay-
tetddn empiirisin menetelmin kerdttyd aineistoa yhdeltd tai useammalta organisaatiolta
(Ghauri ym. 2020). Téhén pro gradu -tutkielmaan valikoitui tutkimusstrategiaksi tapaus-
tutkimus, sillé tarkoitus oli tutkia syvéllisesti muutamaa kohdetta tai ilmioté, téssi tapauk-
sessa Suomen suurimpia konttisatamia ja niiden automatisointia. Lisdksi tapaustutkimuk-

sen valikoitumista tdmén pro gradu -tutkielman tutkimusstrategiaksi tukevat tutkimuksen
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ennustava, tulevaisuuteen painottuva nidkokulma sekd tutkimuskysymysten asettelu. Ta-
paustutkimus on yleensd tutkiva, kuvaava tai selittdva ja tutkittavaa ilmiditd pyritdénkin
tyypillisesti tutkimaan, kuvaamaan ja selittimééan ”miksi” ja ”miten” -kysymysten avulla.
Tapaustutkimuksessa tyypillistd on liséksi se, ettd siind keskitytdén nykyaikaiseen, ajan-
kohtaiseen ja monimutkaiseen ilmiodn tosieldmén kontekstissa. Tapaustutkimuksessa
tutkija ei tyypillisesti voi juurikaan vaikuttaa tapahtumien kulkuun tai tutkittavaan ilmi-
00n. Tutkimusstrategiana tapaustutkimus voidaan kuitenkin toteuttaa useiden eri analyy-
simenetelmien avulla ja siind voidaan hyodyntdd sekd kvalitatiivisia ettd kvantitatiivia
tiedonkeruumenetelmid. Vaikka tapaustutkimus on yleensi luonteeltaan laadullinen tut-
kimus, joissain tapauksissa myds kvantitatiivista dataa voidaan kdyttdé tapauksen raken-
tamiseen. (Ghauri ym. 2020.) Erikssonin ja Kovalaisen (2008) mukaan tapaustutkimus

tulisikin ymmartdd tutkimusmenetelmén sijasta pikemminkin tutkimusstrategiana.

Erikssonin ja Kovalaisen (2008) mukaan tapaustutkimusta on kahdentyyppista. Intensii-
visen tapaustutkimuksen (engl. intensive case study research) tavoitteena on ymmartaa
yleensd vain yhti ainutlaatuista tapausta sisiltdpéin tarjoamalla tiivis, kokonaisvaltainen
ja kontekstisidonnainen kuvaus. Laaja tapaustutkimus (engl. extensive case study re-
search) taas kehittdd, testaa, luo tai laajentaa yleistettivissé olevia teoreettisia konstruk-
tioita vertailemalla useampia eri tapauksia. Téssd pro gradu -tutkielmassa ldhestymista-
vaksi on valittu laaja tapaustutkimus, koska tarkoituksena on tutkia useampaa Suomen
konttisatamaa ja luoda jokseenkin yleistettidvissd oleva seké laaja kisitys Suomen kontti-
satamien automaatioinvestoinneista samalla laajentaen jo olemassa olevaa kdsitystd ja
tutkimusta aiheesta. Tutkimustuloksia voidaan néin ollen soveltaa ja yleistdd myds mui-

hin suurin piirtein samaa kokoluokkaa oleviin konttisatamiin etenkin Itdmeren alueella.

Neilimon ja Nisin (1980) esittelemd nelijakoinen tutkimusotteiden luokittelujirjestelma
on liiketaloustieteessd tyypillinen tapa tutkimusotteen tarkastelussa menetelméluvun yh-
teydessd. Alkuperidiseen Neilimon ja Nésin tutkimusotteiden nelikenttddn kuuluvat tutki-
musotteet ovat kdsiteanalyyttinen (engl. conceptual approach), paatoksentekometodolo-
ginen (engl. decision-oriented approach), nomoteettinen (engl. nomothetical approach)
ja toiminta-analyyttinen (engl. action-oriented approach) tutkimusote. Kasanen ym.
(1993) ovat myohemmin tdydentdneet Neilimon ja Nésin (1980) tutkimusotteiden neli-
kenttdd lisddamalld viidennen, konstruktiivisen tutkimusotteen (engl. comstructive ap-
proach). Tutkimusotteet jaotellaan tiedon tuottamistavan mukaan teoreettiseen (engl.

theoretical) ja empiiriseen (engl. empirical) sekd syntyvén tiedon luonteen mukaan
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deskriptiiviseen (engl. descriptive) eli kuvailevaan tietoon sekd normatiiviseen (engl. nor-
mative) eli tietyt normit tai standardit asettavaan tietoon, jonka on tarkoitus yleensé auttaa
organisaatiota. (Lukka 2001.) Kuviossa 6 on esitelty viisi tutkimusotetta sekd niiden ase-

moituminen tiedon tuottamistavan sekd tiedon luonteen mukaan.

Teoreettinen Empiirinen
Nomoteettinen
Deskriptiivinen Kasgtcanal)-}’ttmcn tutkimusote
tutkimusote
Toiminta-analyyttinen
twtkimusote
| |
e P
N v Péitoksentekometodolo- Konlstruktuvmcn
ormatiivinen ginen tutkimusote tutkimusote

Kuvio 6 Tutkimusotteet (Neilimo & Nasi 1980; Kasanen ym. 1993)

Tutkimusotteiden lyhyen esittelyn jélkeen on syytd pohtia tdimén pro gradu -tutkielman
sijoittumista kuviossa 6 esitettyyn tutkimusotteiden typologiaan. Tiedon tuottamistavan
perusteella tutkimus asemoituu selkedsti empiiriseksi, silld tutkimusaineisto on keratty
empiirisin menetelmin eli uutta tutkimustietoa tuotetaan empiirisin menetelmin kerétyn
aineiston pohjalta. Tutkimuksen asemoituminen syntyvin tiedon luonteen mukaan tutki-
musotteiden nelikentélld joko deskriptiiviseen tai normatiiviseen taas ei ole yhtd yksin-
kertaista, eikd tutkimusta voidakaan tiysin yksiselitteisesti asemoida nomoteettiseksi, toi-
minta-analyyttiseksi tai konstruktiiviseksi tutkimukseksi. Tdmin tutkimus voitaisiin ase-
moida suurin piirtein toiminta-analyyttisen ja konstruktiivisen tutkimusotteen véilimaas-
toon, koska edelld mainitut tutkimusotteet ovat ldhelld toisiaan. Toiminta-analyyttisessa
sekd konstruktiivisessa tutkimusotteessa tapaustutkimuksen soveltaminen tutkimusstra-
tegiana on yleistd sekd yhteys empiriaan on suora ja konkreettinen. Tdmai tutkimus ei
kuitenkaan varsinaisesti tuo toiminta-analyyttiseen tapaan ihmistd tutkimuksen keskipis-
teeseen eikd konstruktiiviseen tapaan pyri suoraan tuottamaan innovatiivista konstruk-
tiota alkuperdisen, tosieldimin ongelman ratkaisemiseksi. Tdlld tutkimuksella on samaan
aikaan seka deskriptiivisid ettd normatiivisia piirteité, joka on tapaustutkimukselle tyypil-
listd, silld tutkimus pyrkii samalla sekéd kuvailemaan 1lmi6té ettd luomaan mahdollisesti

kdytdnnon suosituksia ja informaatiota organisaatioille. Néilld perustein tutkimuksen ase-
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moiminen toiminta-analyyttisen ja konstruktiivisen tutkimuksen valimaastoon on perus-

teltua. (Neilimo & Nisi 1980; Kasanen ym. 1993; Lukka 2001.)
5.2 Empiirisen aineiston hankintamenetelmat

Hirsjirven ja Hurmeen (2022) mukaan laadullisessa tutkimuksessa on tyypillistd, ettd tut-
kimuskohde valitaan huolellisesti eikd esimerkiksi satunnaisesti. Tutkimuskohteiden
suuri joukko ei ndin ollen ole laadullisessa tutkimuksessa tarpeellista eikd aina edes mah-
dollista. Eskolan ja Suorannan (1998) mukaan laadullisessa tutkimuksessa puhutaan ai-
neiston harkinnanvaraisuudesta, ja télloin tutkimus perustuukin suhteelliseen pieneen ta-
pausmédradn. Yinin (2014) mukaan tutkimuskohteiksi tulisi valita sellaiset organisaatiot,
jotka parhaiten tuottavat empiiristi tutkimusaineistoa sekd edustavat tutkittavana olevaa
ilmiota. Aineiston riittdvélle madrélle ei myoskéén ole yksiselitteistd vastausta ja tutkija
itse padttdd, milloin aineistoa on keritty riittavésti. Téssé pro gradu -tutkielmassa Suomen
suurimmat konttisatamat sekd niissi toimivat satamaoperaattorit ja -yhtiot valikoituivat
tutkimuskohteiksi, silld edelld mainituilta on todennékdisimmin saatavilla hyvin tutki-
musaineistoa, ja samalla ndmi edustavat kattavasti pienempien konttisatamien toimintaa

suuremmassakin mittakaavassa, jopa kansainvélisessd kontekstissa.

Sarajdrven ja Tuomen (2018) mukaan yleisimmaét aineiston hankintamenetelmit laadul-
lisessa tutkimuksessa ovat haastattelut, kyselyt ja havainnointi. Myds Saaranen-Kauppi-
nen & Puusniekka (2006) linjaavat haastattelut suosituimmaksi aineiston hankintamene-
telméaksi laadullisessa tutkimuksessa havainnoinnin ohella. Haastattelu on hyddyllinen
aineistonhankintamenetelmai silloin, kun tutkimuksessa tarvitaan syvillista tietoa tutkit-
tavasta aiheesta ja tapauksia pyritddn analysoimaan perusteellisesti. Lisdksi haastattelut
ovat kiytdnnollinen, mutta samalla myos tehokas tapa keréta tietoa tutkittavasta aiheesta,
jota ei 10ydy kirjallisessa muodossa erityyppisistd julkaisuista, kuten esimerkiksi interne-
tistd tai kirjoista. (Eriksson & Kovalainen 2008.) Laadullisessa tutkimuksessa aineiston
hankintamenetelménd kiytettdvit haastattelut voidaan jakaa avoimeen haastatteluun,
puolistrukturoituun haastatteluun seki strukturoituun haastatteluun sen mukaan, kuinka
jasennelty ja rajattu haastattelu on (Hirsjarvi & Hurme 2022). Strukturoidussa haastatte-
lussa sekd haastattelukysymykset ettd vastausvaihtoehdot ovat etukdteen jdsenneltyja.
Puolistrukturoidussa haastattelussa taas vain haastattelukysymykset ovat jésennelty etu-
kdteen, mutta valmiita vastausvaihtoehtoja ei ole. Néin ollen haastateltava voi vastata

haastattelukysymyksiin vapaasti omin sanoin. Avoimessa haastattelussa taas ei ole
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yleensd tehty etukiteen haastattelusuunnitelmaa ja sitd voidaankin pitdd enemmain kes-
kustelun luontoisena tilanteena, jossa haastateltava voi kertoa vapaasti haluamistaan asi-
oista. Haastattelujen haasteina on etenkin se, ettd haastateltava voi tulkita kysymyksen eri
tavalla kuin haastattelija on sen ajatellut. Lisdksi haastateltavan epédselva artikulointi tai
ennakkoasenteet voivat luoda haasteita haastattelulle. (Hirsjarvi & Hurme 2022.) Haas-
tattelut ovat kuitenkin yksi tirkeimmista tutkimuksessa tarvittavan tiedon keruumenetel-

misti, etenkin tapaustutkimuksissa (Yin 2014).

Taman pro gradu -tutkielman empiirinen aineisto on keridtty puolistrukturoitujen asian-
tuntijahaastattelujen avulla. Puolistrukturoidussa haastattelussa sekid kysymysten muo-
toilu ettd jarjestys ovat kaikille haastateltaville likipitien samat (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka 2006). Tdmén tutkielman yhteydessi joitakin poikkeuksia kysymystenasette-
luun tai kysymysten esitysjérjestykseen voi kuitenkin olla riippuen siité, edustaako haas-
tateltava taho satamayhtioti vai satamaoperaattoria. Puolistrukturoidun haastattelun ansi-
osta kysymysten ldpikdynti on joustavaa, mikd samalla mahdollistaa tarvittaessa myos
jatko- ja lisdkysymysten esittdmisen (Eriksson & Kovalainen 2008). Puolistrukturoitu
haastattelu sopii timén tutkimuksen aihealueen tutkimiseen erinomaisesti, silld haastatel-
tavat tahot todennékdisesti painottavat vastauksissaan eri tavoin kysyttyjé asioita. Liséksi
heidin ndakokulmansa konttisatamissa hyddynnettdvistd automaatioteknologioista ja né-
kemykset tulevaisuuden investoinneista ja potentiaalista saattavat olla toisistaan eroavia.
Haastateltavana olevat henkil6t siis edustavat erilaisia ndkemyksid riippuen siitd, edusta-
vatko he satamaoperaattoreita vai satamayhtioti. Erilaisten ndkemysten lisdksi haastatel-
tavien tulisi tietdd mahdollisimman paljon tutkittavasta asiasta eli heidén tulisi olla asian-
tuntijoita. Puolistrukturoitu haastattelu sopii siis erityisesti tilanteisiin, joissa halutaan tar-
kasti madriteltyd tietoa tietyistd aiheista. Talloin haastateltaville ei anneta suurta litkku-
mavaraa kysymysten suhteen, koska halutaan varmistaa, ettd keskustelu pysyy tutkimuk-
sen tavoitteiden kannalta olennaisissa aiheissa. Puolistrukturoidun haastattelun haasteena
on varmistua siitd, ettd kaikki oleellinen kidydaan haastattelussa 14pi, minka lisdksi se vaa-
tii myoOs etukdteisvalmistautumista haastateltavalta, jotta tima voi tarvittaessa esittda tar-
kentavia kysymyksid. Myds haastattelijan on yleensé oltava valmis esittimain tarkenta-
via lisdkysymyksid. Asiantuntijahaastattelun haasteena on myds usein haastateltavien ta-
voittaminen sekd haastatteluajan varaaminen haastatteluistuntoihin. (Eriksson & Kova-

lainen 2008.)
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Tédmin pro gradu -tutkielman yhteydessé toteutetut puolistrukturoidut haastattelut koos-
tuivat 15-16 padkysymyksestd riippuen siitéd, oliko haastateltavana satamayhtion vai sa-
tamaoperaattorin edustaja. Haastattelurungot 16ytyviat kokonaisuudessaan tdmaén tutkiel-
man liitteistd 10—11. Varsinaisten haastattelukysymysten liséksi haastateltavilta kysyttiin
tarvittaessa tarkentavia lisdkysymyksié, joiden mééra riippui haastattelusta. Valmiita vas-
tausvaihtoehtoja ei puolistrukturoidulle haastattelulle tyypilliseen tapaan ollut, vaan haas-
tateltavat saivat vapaasti vastata heille esitettyihin kysymyksiin. Haastattelurunko kysy-
myksineen toimitettiin haastateltaville etukéteen, jotta heilld oli mahdollisuus perehtya
haastattelun aiheeseen ja teemoihin ennen haastattelua. Haastateltavan mahdollisuus poh-
tia vastauksiaan jo ennen varsinaista haastattelua voi mahdollistaa syvéllisemmiit ja kat-

tavammat vastaukset. Taulukkoon 9 on koottu tietoja toteutetuista haastatteluista.

Taulukko 9 Toteutetut haastattelut

Organisaatiotyyppi Haastattelun
kesto
Haastateltava 1 (H1) Satamayhtio 19.11.2024 39 min
Haastateltava 2 (H2) Satamaoperaattori 22.11.2024 49 min
Haastateltava 3 (H3) Satamaoperaattori 28.11.2024 51 min
Haastateltava 4 (H4) Satamaoperaattori 29.11.2024 49 min
Haastateltava 5 (HS) Satamaoperaattori 2.12.2024 37 min
Haastateltava 6 (H6) Satamaoperaattori 3.12.2024 50 min

Haastatteluja jérjestettiin yhteensd kuusi (6) kappaletta Suomen konttisatamissa toimi-
ville organisaatiolle. Haastattelut toteutettiin etdyhteyden vilitykselld marras- ja joulu-
kuun 2024 vilisend aikana. Haastattelut nauhoitettiin haastateltavien luvalla aineiston
analysoinnin helpottamiseksi. Haastateltavaksi pyrittiin 10ytdimédén konttisatamien tér-
keimmistd sidosryhmistd henkilGité, joilla on syvillistd tietoa ja ymmarrystd konttisata-
mien ja -terminaalien toiminnoista sekd etenkin automaatioteknologioista ja niihin liitty-
vistd tulevaisuuden kehityksestd. Haastateltavat 16ydettiin organisaatioiden omien netti-
sivujen kautta 10ytyneiden yhteystietojen avulla. Suurin osa haastateltavista 10ydettiin
niin, ettd heiddn edustamastaan organisaatiosta kerrottiin ensimmaéisen yhteydenoton yh-
teydessd, kuka olisi sopiva henkild haastateltavaksi ja pyydettiin olemaan kyseiseen hen-
kiloon yhteydessd. Haastateltaviin viitataan empiiristen tutkimustulosten analysoinnin
yhteydessd kéytettidvissd sitaateissa kirjaimen “H” lisdksi numerolla sen mukaan, kuka

haastateltavista on kyseessd. Esimerkiksi ”Haastateltava 3” lyhennetddn "H3”.
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5.3 Empiirisen aineiston analysointimenetelmat

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tutkimusaineiston analysoinnin avulla on tarkoitus luoda
empiiriseen aineistoon selkeyttd sekd samalla tuottaa uutta tietoa tutkittavasta ilmidsta.
Aineiston analyysin avulla aineiston tuottama informaatio pyritddn tiivistimiin samalla
luoden siitd selkedd ja ytimekéstd. (Eskola & Suoranta 1998.) Hirsjérven ja Hurmeen
(2022) mukaan kerdtyn empiirisen aineiston analysointia ja tulkintaa sekd johtopéétosten
tekoa analysoidun aineiston perusteella voidaankin pitdd tutkimuksen keskeisimpéna
asiana. Aineiston analysointiin ei ole vain yhtd oikeaa tapaa, vaan tutkijalla on vapaus
valita sellainen analyysimenetelmi, joka parhaiten auttaa 10ytdmiin vastauksen tutki-

musongelmaan.

Tassd tutkimuksessa aineiston késittelyssd, eli nauhoitettujen puolistrukturoitujen asian-
tuntijahaastattelujen valmistelemisessa analyysid ajatellen, hyddynnettiin litterointia ja
koodausta. Litteroinnilla tarkoitetaan nauhoitetun, puhemuotoisen aineiston puhtaaksikir-
joittamista. Litteroinnissa haastattelujen avulla kerétty aineisto muokatakaan tekstink&-
sittelyohjelmalla helpommin hallittavaan ja analysoitavaan muotoon. (Saaranen-Kauppi-
nen & Puusniekka 2006.) Litteroinnin jélkeen tekstimuotoon muutetut haastattelut koo-
dattiin. Koodauksella tarkoitetaan tdssd kontekstissa litteroituun aineistoon tehtyjd luo-
kitteluja seké jasentelevid merkintdjé, kuten numerointia, alleviivauksia, kursivointia, eri-
laisia fontteja tai tekstin maalaamista, joiden avulla tutkija pilkkoo aineiston pienempiin
osiin (Eskola & Suoranta 1998). Koodausta kéytetdén tiettyjen tekstikohtien 16ytamisen
helpottamiseksi. Koodauksessa tutkija siis merkitsee aineistoon tutkimuskysymysten
kannalta olennaisia ja merkityksellisid asioita, joiden avulla tutkimuskysymyksiin voi-
daan vastata. Koodausyksikkoind voivat olla yksittdiset sanat ja lauseet tai pidemmat
tekstikappaleet. (Saaranen & Puusniekka 2006.) Koodaamisen jidlkeen aineisto ryhmitel-
tiin tutkimuskysymysten ja haastattelurungon avulla teemoittain. Tdssé tutkielmassa laa-
dullisen aineiston koodaukseen hyddynnettiin NVivo -tietokoneohjelmistoa. Ghaurin ym.
(2020) mukaan NVivo on yksi tunnetuimmista laadullisessa tutkimuksessa hyodynnetta-

vistd tietokoneohjelmistoista.

Tédmaén pro gradu -tutkielman haastatteluaineiston analysoinnissa sovellettiin laajasti sekd
teemoittelua ettéd tyypittelyd. Teemoittelu ei sulje pois tyypittelyd, ja usein laadullisissa
tutkimuksissa voidaankin yhdistelld erilaisia analysointimenetelmié. Tyypittely edellyt-

tdd kuitenkin aina ensin jonkinlaista teemoittelua ja tyypittelyn kdyttdminen viekin ai-
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neiston analyysin yleensd hieman pidemmalle. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2006.) Teemoittelun avulla tutkimusaineisto jdsennellddn keskeisten aihepiirien mukaan,
ja aineistosta pyritddn 10ytdméaédn tutkimusongelmaan liittyvid teemoja. Teemoittelussa
laadullinen aineisto siis jaetaan osiin ja jarjestelldén tarkoituksena 16ytda aineistosta né-
kemyksid, jotka kuvaavat tiettyd teemaa, samalla kun verrataan eri teemojen esiintymisti
aineistossa. Teemoittelu onkin yleinen laadullisen aineiston analysointitapa kdytinnonla-
heisen tosieldmén tutkimusongelman ratkaisemisessa. (Eskola & Suoranta 1998.) Tee-
moittelun jélkeen aineistoa voidaan analysoida tyypittelemaéll4, jolloin teemojen mukai-
sesti jasennellyistd vastauksista muodostetaan havainnollisia tyyppejd, ja néin aineisto
titvistetddn selkeampédan muotoon (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Tutkimus-
aineistosta pyritdin siis 10ytdmaén sille tyypillisid ominaisuuksia tai toistuvia teemoja.
Eskolan & Suorannan (1998) mukaan tyypittelylld tarkoitetaankin tutkimusaineiston ryh-

mittelyd tyypeiksi etsimélld aineistosta samankaltaisuuksia.
5.4 Tutkimuksen laadun arviointi

Tutkimuksen laadun arviointi on erds tutkimusprosessin tirkeimmista vaiheista. Eskolan
ja Suorannan (1998) mukaan laadullisessa tutkimuksessa tutkija joutuu samanaikaisesti
analysoimaan tekemiddn ratkaisuja sekd ottamaan kantaa analyysinsi laajuuteen ja teke-
minséd tutkimuksen luotettavuuteen. Laadullisen tutkimuksen arvioinnissa tulisi liséksi
ottaa huomioon tutkimuksen filosofinen sekd metodologinen tausta. Arviointikriteerien
kayttoonotto lisdd tutkimuksen avoimuutta ja antaa keinot tuoda esiin tutkimuksen vah-
vuudet ja rajoitukset. Lisdksi laadullisen tutkimuksen arvioinnin tulisi tapahtua koko tut-
kimusprosessin aikana, ei vasta prosessin lopussa, koska arviointikriteerit, joita sovelle-
taan vasta tutkimuksen lopussa, eivit ohjaa tutkimusta sellaiseen suuntaan, joka takaa
tutkimuksen hyvin laadun. Siksi onkin térkedd, ettd arviointikriteerien valinta on sopu-
soinnussa laadullisen tutkimuksen luonteen kanssa sen metodologian, tavoitteiden ja ole-

tusten osalta. (Eriksson & Kovalainen 2008.)

Erikssonin ja Kovalaisen (2008) mukaan reliabiliteetti, validiteetti ja yleistettdvyys muo-
dostavat perinteisen kehyksen tutkimuksen laadun arvioinnille, etenkin kvantitatiivisen
tutkimuksen arvioimisessa. Laadullisiin tutkimuksiin erikoistuneet tutkijat seké laadulli-
sia tutkimuksia késittelevdit menetelméakirjat ovat sitd mieltd, ettei haastattelujen avulla
kerdtyn tutkimusaineiston tarkkuutta voida arvioida luotettavasti tutkimuksen klassisilla

reliabiliteetin ja validiteetin arviointikriteereilld (Eriksson & Kovalainen 2008). Lincoln
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ja Guba (1985) ovat korvanneet kvantitatiivisen tutkimuksen arvioinnissa kéytetyt relia-
biliteetin ja validiteetin kasitteet rinnakkaisella, kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuu-
den (engl. trustworthiness) arviointiin tihtaavéalla konseptilla. Heiddn mukaansa laadulli-
sessa tutkimuksessa tutkimuksen laadun arviointi sisdltdd neljd ndkokulmaa, jotka ovat
uskottavuus (engl. credibility), siirrettiavyys (engl. transferability), luotettavuus (engl. de-

pendability) ja vahvistettavuus (engl. confirmability).

Laadullisen tutkimuksen uskottavuutta arvioitaessa on tirkedd, ettd tutkija on kattavasti
perehtynyt aiheeseen (Eriksson & Kovalainen 2008). Tutkimuksen uskottavuutta voidaan
arvioida esimerkiksi tarkastelemalla, onko kéytettdvissa riittdvisti dataa laajojen paitel-
mien tekemiseen, ovatko tutkimuksessa tehdyt havainnot yhteydessd tehtyihin padtel-
miin, ja voiko toinen tutkija saavuttaa samankaltaisia tuloksia tai yhtya tutkijan esittimiin
viéitteisiin kdyttden samaa tutkimusaineistoa. (Lincoln & Guba 1985.) Tésséd tutkimuk-
sessa uskottavuutta on pyritty varmistamaan kdyttdmall4 empiirisen aineiston hankinta-
menetelmina puolistrukturoituja asiantuntijahaastatteluja, jotka tuottavat syvallisté ja yk-
sityiskohtaista tietoa tutkittavasta aiheesta. Liséksi tdmin tutkimuksen uskottavuutta
puoltaa ainakin osittainen saturaatiopisteen saavuttaminen. Saturaatiopisteen saavutta-
mista voidaan perustella silla, ettd haastattelujen edetessé haastateltavien vastaukset al-
koivat olemaan pidépiirteittdin samankaltaisia, eivitkd ne tuottaneet endd merkittavasti
uutta tutkimuksen kannalta oleellista tietoa. Tdémén perusteella voidaan todeta, ettd kdy-
tettdvissd on riittdvisti dataa laajojen paitelmien tekemiseen. Tutkimuksen uskottavuutta
tukee liséksi se, ettd teoreettisen viitekehyksen luomisen perusteena kéytetty tutkimuskir-
jallisuus on valittu huolellisesti ja tutkimuksessa tehdyt havainnot ovat yhteydessé péa-

telmiin, joita myos tutkimuskirjallisuus tukee.

Laadullisen tutkimuksen siirrettdvyydelld taas tarkoitetaan sitd, kuinka samankaltainen
tutkimus tai sen osat ovat muiden, aiempien tutkimusten seké tutkimustulosten kanssa.
Siirrettdvyyden avulla pyritdén luomaan siis yhteys arvioitavana olevan tutkimuksen seké
aiempien tutkimusten vilille. Siirrettdvyydessi ei kuitenkaan varsinaisesti ole kyse aiem-
pien tutkimustulosten toistamisesta, vaan siitd, voidaanko arvioitavana olevasta laadulli-
sesta tutkimuksesta havaita jonkinlaista samankaltaisuutta kuin aiemmin toteutetuista tut-
kimuksista. (Lincoln & Guba 1985.) Tdmin tutkimuksen siirrettdvyytté alleviivaa teorian
ja empirian vélinen selked ja ldheinen yhteys, vaikka konteksti on hieman eri. Empiiriset
tutkimustulokset kuitenkin keskustelevat laajasti tutkimuskirjallisuuden kanssa ja timén

laadullisen tutkimuksen tuloksissa on havaittavissa selkedd samankaltaisuutta aiempiin
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tutkimustuloksiin peilattaessa. Aiempien tutkimusten tulokset ovat suurimmilta osin so-
vellettavissa niin ikéén timin tutkimuksen aihealueen tuloksiin. Tama tutkimus ei kui-
tenkaan yksinomaan toista aiempien tutkimusten tuloksia, vaan timén tutkimuksen tulok-

silla on my0s uutuusarvoa.

Lincolnin ja Guban (1985) mukaan laadullisen tutkimuksen luotettavuudella tarkoitetaan
tutkijan vastuuta siité, etti lukijalle tarjotaan tietoa tutkimusprosessin jiljitettavyydesti ja
loogisuudesta sekd samalla my0s tutkimusprosessin dokumentoinnista. Tutkimuksen luo-
tettavuuteen liittyy myds tutkimusprosessin esitteleminen lukijalle. Edelld mainitut toi-
met luovat perustan tutkimuksen luotettavuudelle, ja ndiden kriteerien tulee tiyttyd, jotta
tutkimusta voidaan pitdd luotettavana. Lincolnin ja Guban (1985) mukaan tutkimuksella
ei mydskéén ole uskottavuutta ilman luotettavuutta. Tamén tutkimuksen luotettavuus né-
kyy tutkimusprosessin huolellisessa dokumentoinnissa seka kattavassa ja loogisessa esit-
tdmistavassa. Tutkimuksessa kéytetyt tutkimusmenetelmét sekd empiirisen aineiston han-

kinta- ja analysointimenetelmaét on esitetty kattavasti tutkimuksen menetelméluvussa.

Laadullisen tutkimuksen vahvistettavuudella tarkoitetaan sitd, etteivit tutkimuksen tie-
dot, tulkinnat ja johtopaitokset ole pelkkéé tutkijan omaa mielikuvitusta (Eriksson & Ko-
valainen 2008). Vahvistettavuudessa on kyse siis siitd, ovatko tutkimusaineiston pohjalta
esitellyt tulokset sekd tehdyt johtopéatokset realistisia. Vahvistettavuudessa on téirkedi,
ettd luotettavasti toteutetussa tutkimuksessa tulkinnat sekd havainnot, ja siten johtopaa-
tokset, voidaan liittdd aineistoon niin, ettd ne ovat my0s lukijan ndkdkulmasta helposti
ymmarrettdvissd. Vahvistettavuus siis liittyy sithen, missd méérin tutkimustulokset hei-
jastavat aineistoa ja ovat vapaita tutkijan ennakko-oletuksista. (Lincoln & Guba 1985.)
Tédmin tutkimuksen vahvistettavuus korostuu etenkin tutkimuksen keskeisten johtopai-
tosten esittelyn yhteydessd. Tutkimusaineiston pohjalta esiteltyjen johtopddtosten paik-
kansapitdavyyttd ja realistisuutta pyritdin osoittamaan esittdimalld tutkimustulokset loogi-
sesti ja samalla linkittdmalld ne tutkimuskirjallisuuteen. Néin johtopdatoksistd pyrittiin
tekemién lukijalle mahdollisimman helposti ymmaérrettdvid. Tutkimuksen vahvistetta-
vuutta pyrittddn edistimiidn myoOs hyddyntdmalld empiiristen tulosten analysoinnissa
haastateltavien suoria lainauksia, mika korostaa siti, ettei tulkinnat ja johtopéétokset ole

tutkijan omaa mielikuvitusta.
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6 Empiiristen tutkimustulosten analysointi

6.1 Automaation nykytila Suomen konttisatamissa
6.1.1 Automaation hyodyntaminen paivittaisessa operoinnissa

Suomen konttisatamien automaation hyddyntédmisen taso on vield toistaiseksi alhainen,
etenkin maailman suurimpiin ja kehittyneimpiin dlykkaisiin satamiin verrattuna. Portti-
toimintojen automatisointi on Suomen konttisatamissa pddosin hyvilld mallilla, mutta
konttikentdn operoinnissa ja konttien horisontaalisessa kuljetuksessa ei Suomen konttisa-
tamissa juurikaan automaatioteknologioita vield hyodynnetd, vaan toiminnot suoritetaan

suurimmilta osin vield manuaalisesti.

... jos puhutaan ihan koneesta ja laitteesta, miten automatisointi ymmarre-
taédn, esimerkiksi vaikka Hampurin satamassa, mikd on automatisoitu aika pit-
kille tai Lontoossa, niin sithen nihden kyllahdn Suomessa ollaan todella kau-
kana. (HS)

Porttitoimintojen automatisointi on aika hyvélld tasolla (...) lastinkisittely-
toiminnoissa, taas on aika hiljaista vield Suomessa (automaation osalta). (H2)

... kun mennéain tuohon varsinaiseen automaatioon, etti konttikenttda operoi-

daan miehittdiméttomalla tekniikalla, niin sellaistahan ei ole Suomessa mis-

sddan. (H3)
Porttitoiminnot ovat suurimmassa osassa Suomen konttisatamia ja -terminaaleja olleet jo
pidemmaén aikaa automatisoituja, mutta varsinainen lastinkasittely konttikentélld ja kul-
jetusyksikoiden eli konttien siirrot ovat siis pddosin thmisten ohjaamia. Satamayhti6 vas-
taa yleensd koko satama-alueen padportista, minka lisiksi satamaoperaattorit hallinnoivat
omia terminaalikohtaisia porttejaan. Satamaan saapuvan kuorma-auton on yleensa kuljet-
tava molempien porttien ldpi, joten porttitoimintojen automatisointi tehostaa ja nopeuttaa

toimintaa huomattavasti vihentdmalld kuorma-autojen kééntoaikoja seké tilan kayttoa.

Automatisoiduilla porteilla tunnistetaan ja kuvataan esimerkiksi OCR- ja kameratekno-
logiaa hyvéksikdyttden automaattisesti ajoneuvojen kuljettajat, kuorma-autojen ja pera-
vaunujen rekisterikilvet ja niiden kyydissa olevien konttien numerot, mahdolliset vaaral-
listen aineiden merkinnét, painotiedot sekd turvasinetit ilman, ettd liikennettd tarvitsee
keskeyttdd. Tdma mahdollistaa ajoneuvojen padsyn alueelle automaattisesti ja mahdolli-
simman tehokkaasti. Porteilla olevat kamerateknologiat osaavat padstdd kuorma-auton

vain sithen osaan satamasta, mihin silld on tarve mennd, mikéli sen kulkuluvat ovat kun-
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nossa. Lisdksi konttisataman ja -terminaalin automatisoiduilla porteilla kuorma-auto oh-
jataan automaattisesti oikeille purku- ja palvelupisteille eli siis paikkaan, mihin kuorma-
auton tulee joko viedd sen kyydissd oleva vientikontti tai vastaavasti paikkaan, josta

kuorma-auton tulee hakea tuontikontti.

... porttitoimintojen automatisointi on jo aika vanhaa ja yksinkertaista tek-
niikkaa, ettd katsotaan esimerkiksi, onko rekalla lupa tulla alueelle vai ei ja
ohjataan se sitten oikeaan paikkaan. (H6)

... toi porttiprosessi on ollut pitkddn automatisoitu. Luetaan siis automaatti-
sesti konttia ja rekisterid, tunnistetaan ja kuvataan. (H3)

Kaikissa Suomen konttisatamissa- ja terminaaleissa porttitoimintoja ei kuitenkaan ole
vield automatisoitu ndin pitkdlle. Joissain tapauksissa portti toimii vield suurimmaksi osin
manuaalisesti, jolloin erilaisten fyysisten papereiden ja kaavakkeiden tdyttiminen néyt-
telee vield melko suurta roolia. Portilla on asiakaspalvelua hoitavia henkilGitd, jotka istu-
vat fyysisesti portilla ja syottdvat manuaalisesti asiakkaiden tietoja jarjestelmiin seki hoi-
tavat puhelinpohjaisia palveluita. Rekisterikilpitunnistus on kuitenkin suurimmaksi
osaksi kaikkialla automatisoitu, eli kuorma-autojen ja perdvaunujen rekisterinumeroa ei

tarvitse esimerkiksi manuaalisesti syottdd jarjestelmaan.

Portti toimii manuaalisesti, ja sielld on asiakaspalvelua hoitava henkilo, joka
fyysisesti istuu portilla. (...) On kuitenkin jotain automatisointia, kuten rekis-
terikilpitunnistus, joka mahdollistaa ajoneuvojen péddsyn alueelle automaatti-
sesti. Mutta muuten prosessimme ovat vield pitkdlti manuaalisia. (H4)

Porttitoimintojen automatisoinnin mahdollistavia palveluntarjoajia, etenkin Suomen lii-
kennemaddriin ja olosuhteisiin sopivia, on markkinoilla suhteellisen rajallinen mééra.
Tastd syystd monet Suomen konttisatamien satamayhtiot ja -operaattorit hyddyntévit por-
teillaan péddasiassa saman tyyppistd tekniikkaa. Suomen konttisatamissa automati-
soiduissa porttitoiminnoissa hyddynnettivid teknologioita ovat esimerkiksi OCR- ja
RFID-teknologiat, joita voidaan hyodyntdd yhdessa tekodlypohjaisten konenédkoratkaisu-
jen kanssa. Automaattisissa porttitoiminnoissa kéytettdvat edistykselliset jarjestelmét
mahdollistavat myds saumattoman tietojen siirron muihin tirkeisiin jirjestelmiin, kuten
TOS-jérjestelmddn. Nykyaikaiset tekoédlyohjelmistot yhdessd kamerateknologian kanssa
mahdollistavat myos automaattisen konttien vaurioiden havaitsemisen seké porteilla ettd

lastinkésittelylaitteissa.
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Erédiden konttiterminaalien porteilla konteille tehddin automaattinen konttien kuntoku-
vaus. Kuntokuvauksen yhteydessd terminaalin portilla olevat kamerat ottavat kontin jo-
kaiselta sivulta HDR-kuvaa, jonka se tallentaa pilveen, jolloin konttiin liittyvét tiedot siir-
tyviat TOS-jarjestelméddn. Laheskddn kaikilla satamaoperaattoreilla konttien kuntoku-
vauksen yhteydesséd automaatiota ei ole viety kuitenkaan niin pitkille, ettd ohjelma tekisi
automaattisesti poikkeamaraportin tai muun vastaavan, mikéli kontissa olisi jokin vaurio,
kuten kolhu, pullistuma tai reikd. Automaattisen poikkeamaraportin tai muun vastaavan
ilmoituksen tekemiselle ei ole edes koettu olevan vield kovin suurta tarvetta. Kuntoku-
vausta hyddynnetidnkin pidasiassa todistamaan kontin kunto, mikéli asiakas reklamoi
vaurioituneesta kontista. Kuntokuvauksen ansiosta voidaan siis todistaa, missid kunnossa
kontti on ldhtenyt terminaalista tai saapunut sinne. Konttien vaurioiden tunnistamiseen
hyoddynnetdin tekoilyd ja kamerateknologiaa, joiden avulla voidaan havaita konttien vau-
riot tehokkaasti, miké vidhentda riskejd, ylimiiriisid kustannuksia ja parantaa toiminnan

laatua.

Vastaavanlaista konttien vaurioiden havaitsemiseen liittyvdd kamera-automatiikkaa ja te-
kodlypohjaista teknologiaa hyddynnetéédn erdiden satamaoperaattoreiden toimesta myos
konttikentédn lastinkisittelylaitteissa tai laiturinostureissa. Tadssdkddn tapauksessa jérjes-
telmé ei kuitenkaan yleensd automaattisesti reagoi vaurioituneisiin kontteihin, mutta tek-
nologian avulla pystytddn jilkikdteen tarkastamaan, missd kunnossa kontti on kasittely-
hetkelld ollut. Seka porteilla tehtévit konttien kuntokuvaukset etté laiturinostureissa ole-
vat konttien vaurioita kuvaavat kamerat ovat vihentineet reklamaatioiden méaaraa, kun
satamaoperaattori pystyy todistamaan kontin kunnon kussakin kisittelyn vaiheessa.
Konttien kuntokuvauksen lisdksi lastinkisittelylaitteissa olevan kamera-automatiikan ja
OCR-teknologian avulla luetaan ja kuvataan myds automaattisesti konttien tietoja, kuten
konttinumeroita ja muita koodeja. Jérjestelmd siirtdd tiedot automaattisesti TOS-

Jjérjestelmédin.

Vaikka suurin osa Suomen konttisatamissa kéytdssd olevista laiturinostureista toimii
vield tdysin manuaalisesti, erddn satamaoperaattorin laiturinosturissa hyddynnetdédn jo
jonkin verran automaatiota. Kyseinen laiturinsoturi on varustettu differentiaalisella pai-
kannusjérjestelmalld, jonka avulla tietokone osaa automaattisesti ohjata nosturin oikean
kontin luokse satamalaiturilla. Nosturinkuljettajan manuaalista toimintaa tarvitaan kui-
tenkin konttiin tarttumisessa ja kontin nostamisessa laiturilta. Kun kuljettaja on saanut

kontin nostettua, tietdd nosturi automaattisesti, mihin paikkaan kontti seuraavaksi laske-
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taan aluksen ruumassa. Nosturi osaa suunnistaa automaattisesti aluksen ylédpuolella sithen
paikkaan, johon kontti seuraavaksi aluksen ruumassa lasketaan. Kontin laskemisessa
aluksen ruumaan tarvitaan jilleen nosturinkuljettajan manuaalista ohjausta. Vastaavasti,
kun kuljettaja on manuaalisesti nostanut kontin pois aluksen ruumasta, nosturi osaa auto-
maattisesti kuljettaa kontin oikeaan paikkaan maapuolella, johon sitten nosturinkuljettaja
kontin manuaalisesti laskee. Tdémén puoliautomaattisen nosturin avulla voidaan palvella
suurempia aluksia sekd hyoddyntdd konttiterminaalin kdytettdvissd olevaa tilaa tehok-
kaammin. Lisdksi puoliautomaattisen nosturin avulla voidaan parantaa nosturinkuljetta-
jan tydergonomiaa, joka tunnetusti on suhteellisen huono. Nosturin siirtyessd automaat-
tisesti oikeaan kohtaan, johon kontti lasketaan tai josta seuraava kontti nostetaan, kuljet-

taja voi tdssd siirtymin aikana oikeasta itsedén.
6.1.2 Automaation ajurit

Suomen konttisatamien automatisoinnin ajureina tunnistettiin haastateltavien keskuu-
dessa useita tekijoitd. Haastateltavat korostivat automaation ajureina etenkin potentiaa-
lista kustannussdistojen ndkokulmaa seki terminaalialueen tilan kdyton tehostamista.

Kuvioon 7 on koottu haastateltavien tunnistamat automaation ajurit Suomessa.

... henkilokustannuksia saadaan leikattua, virheiden miirda vahennettyd ja
alueiden kaytto tehostettua. (H6)

Kustannussaastot

Porttitoimintojen
helppo ja halpa
automatisointi

@peraattoriym@

Automaatioteknologian
ajankohtaisuus
(porttitoiminnoissa)

Automaation
ajurit

Tilan kdyton
tehostaminen

Inhimillisten
virheiden
vahentaminen

Turvallisuusmaaraysten
tiukentuminen (ISPS)

Kuvio 7 Automaation ajurit Suomessa
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Porttitoiminnot ovat suhteellisen helppo sekd samalla melko edullinen prosessi automa-
tisoida. Porttitoimintojen automatisoinnilla on myds mahdollista sddstdd kustannuksissa,
koska portilla ei nédin ollen tarvitse olla fyysisesti henkil6itd tydskentelemassa eli henki-
l6kustannuksia saadaan leikattua. Etenkin mitd ldhemmé&s mennddn ympéarivuorokautista
(24/7) toimintaa, sitd enemman porttitoimintojen automatisoinnilla on mahdollista séés-
tdd henkildstokustannuksissa. Tehokkaiden konttivaurioiden havaitsemisjérjestelmien
avulla taas voidaan vidhentdd reklamaatioiden kisittelyyn liittyvid kustannuksia sekd nii-

hin tarvittavaa tyopanosta.

... porttitoimintojen automatisointi on verrattain helppoa, eika se vaadi ihan
kauheasti rahaa. Pdinvastoin se siéstdé rahaa, ettd sielld ei ole fyysisesti hen-
kiloa sitten tekemdssd porttitditd. Sithen tarvitaan aina aamuun ja iltaan vé-
hintddn pari kaveria per portti. Elikk sitd kautta suhteellisen edullinen auto-
matisoida. (HS)

Ei ndma laitteet (automatisoiduilla porteilla) nyt niin vallattoman kalliita sit-
ten kuitenkaan ole, etté totta kai pidemmélld aikavailill4, niin onhan se kus-
tannustehokasta. (H2)

Toinen keskeinen haastateltavien keskuudessa tunnistettu automaation ajuri on tilan kéy-
ton tehostaminen. Jos jokainen satama- ja terminaalialueelle saapuva ajoneuvo joutuisi
pysdahtyméén porteilla, vaatisi se suuret midrit jonotustilaa, jota etenkdin kaupunkien
vilittdmassa 1dheisyydessd sijaitsevissa satamissa ei ole riittavésti. Téstd syystd porttitoi-
mintojen automatisointi on vélttdmétonté, jottei ajoneuvojen tarvitse pysédhtyé portille.
Niéin ollen porttitoimintojen automatisointi ehkdisee ruuhkien syntymisti. Jos kuorma-
auto joutuu pysdhtymaiin portille, myos sen kulutus kasvaa. Taémédn seurauksena niin
ikddn jonotusajat kasvavat, joka edelleen nikyy kuorma-autojen kddntoajan pidentymi-

send. Ndistd syistd porttijirjestelmét ovat nykyéédn pakkokin olla automatisoituja.

... tilan kdyton tiivistdiminen on yksi asia, joka tukisi automaatiota. (H3)

... 1 tommoista méardd pysty siten hoitamaan, ettd jokainen auto pyséhtyisi
portilla. Se vaatisi hirveét jonotustilat satamaan, miti satamissa ei ole. (H1)

Muita haastateltavien keskuudessa tunnistettuja automaation ajureita ovat olleet inhimil-
listen virheiden vdhentdminen, turvallisuusmaérdysten tiukentuminen, automaatiotekno-
logian ajankohtaisuus markkinoilla, uusien satamien rakentaminen ja monioperaatto-
riymparistossd toimiminen. Automatisoidut jirjestelmét ovat ihmistd tehokkaampia esi-
merkiksi rekisterikilpien tunnistuksessa ja tekevat vihemmaén virheitd kuin thminen, mika

parantaa prosessien tarkkuutta. Lisdksi konttisatamissa, joissa toimii useita satamaope-
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raattoreita, konttiterminaalien porttijarjestelmit tiytyy integroida sataman varsinaisen
padportin kanssa yhtendiseen jarjestelmain, jotta voidaan mahdollistaa tietojen ja ajoneu-
vojen saumaton kulku. Nidin on tapahtunut esimerkiksi silloin, kun on rakennettu koko-
naan uusi satama, jolloin satamanpitéjad on mairitellyt, ettd kaikkien satamaoperaattorei-
den on kiytettdvd samaa automaattista porttijirjestelmad. Talloin kaikki tiedot, kuten esi-
merkiksi turvallisuuden kannalta oleelliset kulkuluvat, ovat yhdessé tietokannassa. Voi-
daan siis todeta, ettd myds turvallisuusvaatimukset ovat osaltaan toimineet automaation

kayttoonoton ajurina.
6.1.3 Automaation konkreettiset vaikutukset

Vaikka Suomen konttisatamien automaatioaste on vield matala, on jo tdhidn mennessi
automatisoiduilla toiminnoilla ja prosesseilla havaittu olevan konkreettisia vaikutuksia
konttiterminaalien toimintaan. Porttitoimintojen automatisointi on esimerkiksi nopeutta-
nut kuorma-autojen kdantdaikoja satamassa ja automatisoidut portit pystyvét késittele-
miin suuremman mairin kuorma-autoja tehokkaammin. Lisdksi nykyaikaisten automa-
tisoitujen porttijarjestelmien ansiosta konttiterminaalissa nosturikuljettaja saa hyvissa
ajoin tiedon, mikd kontti kuorma-auton kyytiin lastataan, kun se saapuu konttiterminaalin
porteista sisddn. Néin ollen kontti voidaan hakea jo valmiiksi odottamaan kuorma-auton
saapumista, joka edelleen nopeuttaa niiden kéddntdaikoja. Kéidntdaikojen nopeutuessa
my0s kuorma-autojen joutokdynnit jadvit vihemmalle, mika taas edelleen edistdd ympé-

ristOystavillisyyttd.

Useimmissa tapauksissa automatisoidut porttijarjestelmét ovat mahdollistaneet henkilGs-
ton vahentdmisen porteilla, milld taas on suora vaikutus henkildstokustannuksiin. Toisi-
naan ihmistd kuitenkin tarvitaan edelleen portilla, silld porttisysteemissd voi toisinaan
esiintyd ongelmia esimerkiksi rekisterikilpien lukemisessa, etenkin lumi- ja loskakeleilla.
Télloin ihminen saattaa joutua muokkaamaan manuaalisesti kulkulupia. Automaation
seurauksena myo0s paperityOt ovat vihentyneet. Paperitdiden huomattavan vihentymisen
seurauksena satamaoperaattorit ovat saaneet karsittua kustannuksia, kun tietojen hallin-
taan ja manifestien kidsittelyyn hyodynnetédén ohjelmistorobotteja. Porttijdrjestelmien au-
tomatisoinnin seurauksena myos turvallisuus on parantunut reaaliaikaisen ja tallentavan
kameravalvonnan, kulkulupajérjestelmien ja auditoinnin kehittyessd sekd inhimillisten

virheiden vihentyessa.
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... porttiautomaatiot ja ynnd muut, ne on ennemminkin parantanut ehka sita
rikollisuuden torjuntaa, ettd kontin saaminen vaarilld dokumenteilla ulos tai
sisddn niin on paljon vaikeampaa nykyién, ettd siind on niin monta check-
pistettd, jotka pitdd olla lapdisty siind dokumenttipuolella... (H3)

Sitten siind (automatisoiduissa porttijarjestelmissd) on sekin hyva puoli, ettd
kun silld (kuorma-autolla) on my0s se ulosmenolupa, kun se tulee hakemaan
tiettyd konttia meiltd. Jos me ollaan epdhuomiossa annettu vaira kontti, koska
vililld kontin numerot voi olla tosi ldhekkéin (...) Jarjestelméa tunnistaa auto-
maattisesti my0ds sen, ettd nyt sielld ei olekaan oikea kontti kyydissé, jonka
kanssa rekan piti ldhted ulos ja silloin se ei nosta puomia. Néin virhe huoma-
taan ajoissa... (H2)

6.2 Tulevaisuuden nakymat: Investoinnit automaatioteknologioihin
6.2.1 Kaynnissa olevat automaatiohankkeet

Empiirisen tutkimuksen avulla kerdtyn aineiston perusteella suurimmalla osalla Suomen
konttisatamissa operoivista satamayhtidisté ja -operaattoreista ei télld hetkelld ole kdyn-
nissd merkittdvid automaatiohankkeita tai lopullisia padtoksid automaatioinvestointisuun-
nitelmista. Lahes kaikki haastateltavat kuitenkin tunnistavat automaatioinvestointien tar-
peen ja seuraavat aktiivisesti tilannetta. Erdén satamayhtion haastateltavan mukaan sata-
maoperaattorit tutkivatkin tdlld hetkelld juuri sitd, mitd terminaalitoimintoja voitaisiin
seuraavaksi automatisoida, koska porttitoiminnot ovat jo suurimmaksi osin automatisoi-
tuja.

Ei ole automaatiohankkeita kdynnissd, mutta seuraamme tilannetta ja tunnis-
tamme tarpeen. (H4)

Paitettyjd hankkeita ja investointeja ei ole, mutta meilld on tapetilla koko
ajan, tekodly sekd automaatio, nosturi-investoinnit ynnd muut. Koko ajan me
suunnittelemme, mutta niin kun paitoksia tilld hetkelld, ettd tdllainen tulee
toteutumaan, niin ei ole sellaisia, ettd nyt aletaan tekeméaan. (H3)

Eradlla satamaoperaattorilla kuitenkin on investointipddtos laiturinosturissa hyodynnetta-
véstd kamerateknologiasta, jonka avulla voidaan automaattisesti tunnistaa ja kuvata kon-
tin sinetti, ja ndin ollen vapauttaa ihmisresursseja nosturin alta. Timéa parantaa samalla
tyoturvallisuutta ja vihentda riskejd. Myds autonomisten droonien kdyttdd on tutkittu ja
pilotoitu Suomen konttisatamissa. Erdén haastateltavan mukaan droonit saattavatkin olla
ensimmaiset Suomen konttisatamissa ndhtévit autonomiset koneet ja niitd voidaan hyo-
dyntdd etenkin turvallisuus- ja aluevalvontapuolella. Toistaiseksi drooneihin liittyva lain-

sdadantd vaatii kuitenkin vield sen, ettd drooneja pystytdén ohjaamaan ja valvomaan
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my0s etdnd. Droonien pilotti voi siis istua jossain muualla kuin satamassa, kunhan
drooneissa on tietyt turvatoimet. Edelld mainittujen tapausten lisdksi muutamalla
satamaoperaattorilla on kdynnissd pienempid automaatioon liittyvid hankkeita, joiden
tarkoituksena on ldhinnd parannella jo automatisoitujen toimintojen ja prosessien

automaation tasoa.
6.2.2 Potentiaaliset tulevaisuuden automaatioinvestoinnit

Haastateltavilta kysyttiin my0s potentiaalisista tulevaisuuden automaatioinvestointikoh-
teista noin 5-10 vuoden aikajdnteelld. Vastaukseksi saatiin lukuisia erilaisia ennusteita,
arvioita, tavoitteita ja toiveita automaatioteknologioiden hyodyntdmisen suhteen. Pddasi-
assa haastateltavat olivat kuitenkin yhtd mielt siitd, ettei Suomen konttisatamien auto-
maatioaste vield ainakaan aivan ldhivuosina ole ottamassa merkittdvaa harppausta eteen-
pdin, vaan automaatioteknologioiden laajamittaisempaa kiyttdonottoa saadaan odotella
vield useampi vuosi, ehkd vuosikymmen. Useimpien haastateltavien mukaan l&hitulevai-
suudessa investoinnit tehtdisiin ensimméisend kaluston uudistamiseen kidyttovoimien
osalta, kuten sdhkoisiin tydkoneisiin ja laitteisiin, ja vasta sen jdlkeen investoitaisiin au-
tomatisoituihin koneisiin ja laitteisiin. Néin ollen ympéristondkokulma on noussut auto-

maatiota merkittivimmaksi puheenaiheeksi viime aikoina.

... kylldhdn se ympéristoystivillisyys on ehkéd noussut tdssd viime aikoina
enemmankin esiin, ettd tdimd automatisointi on vdhin jadnyt ehké taka-alalle
tissd keskustelussa. (...) Kdytdntd on kuitenkin se, ettd ihan hirveésti ei ole
rahaa laittaa automaatioinvestointihankkeisiin, etti kylld ensimmaiset rahat,
jotka investoidaan, niin kylld ne ennemminkin investoidaan sitten niihin sdh-
koisiin koneisiin ja laitteisiin ja sen kaluston uudistamiseen eikd niinkdédn au-
tomatisointiin. (H5)

Luulen, etti tissa tulee ensin yksi sukupolvi tydkoneita, missad on uusia kayt-
tovoimia, kuten sdhkod, vetyd ja muuta. Ja sitten ehka se automaatio, jos sitéd
saadaan maailmalla kehitettyé ja hintaa painettua alas. (H1)

Lahes kaikki haastateltavat olivat yhtd mieltd siitd, ettd automaation suhteen tulevaisuu-
den kehitys on ensin kohti etdohjausta sekd erdédnlaista puoliautomaatiota, joka kuitenkin
tuo jo huomattavia parannuksia konttiterminaalien toimintaan. Kun etdohjaus ja puoliau-
tomaatio on saatu integroitua tehokkaasti konttiterminaalin toimintaan, voidaan katseet
kadntdd kohti tdysautomaatiota. Etdohjausta ja puoliautomaatiota voitaisiin hyddyntda

etenkin laiturinostureissa seki konttikentilla esimerkiksi lukeissa tai RTG-nostureissa.
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Kauko-ohjaus on kuitenkin ensimmadinen askel, ja se tuo jo huomattavia pa-
rannuksia. Mennddn niinku step-by-step, ettd ensin etdohjaus ja sitten tdysau-
tomaatio. (H6)

... voihan se etdohjattavuus jonkun nikdistd roolia néytella sitten tuossa seu-
raavan 5—10 vuoden aikana hyvinkin. (HS)

Etdohjauksella toimivia konttinostureita on mietitty, mutta ne koskevat sitten,
kun meilld on tarkoitus l1dhivuosina investoida konttinostureihin, niin néita
sitten todenndkdisesti ajetaan muualta, vaikka eténd toimistosta. (H3)

Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd fokus tulisi ensin olla konttikentéin toimintojen
automatisoinnissa esimerkiksi lukkien etdohjauksen kautta. Puoliautomatisoituja lastin-
kasittelylaitteita voitaisiin hyodyntdd kotikentilld konttien siirroissa esimerkiksi kahden
depotin eli konttivarikon tai -varaston vélilld, mutta ihmisen hahmotusta vaativa osuus
prosessista tehtiisiin edelleen manuaalisesti. Konttikentdn toimintojen automatisoinnin
jélkeen fokus siirtyisi laituritoimintojen automatisointiin eli padasiassa etdohjattaviin lai-

turinostureihin.

... konttikentén toiminnot, kuten konttien siirrot ja jérjestelyt, tulisi semiau-
tomatisoida tai tehdd autonomisiksi. Tdmé mahdollistaa tehokkaamman tilan-
kayton ja vihentda virheitd. Kyseessa siis, ettd laiturilta vieddédn terminaaliin
kontit ja sielld lastataan kontit jopa autonomisesti tai automaattisesti... (H6)

Osa haastateltavista taas kuitenkin oli sitd mieltd, ettd ensisijainen kehityskohde automaa-
tioteknologioiden osalta voisi olla laiturinostureiden etiohjaus. Télloin kuljettaja ei istu
fyysisesti nosturissa, vaan nosturia ajetaan etdohjauksella esimerkiksi lampimasté toimis-
tosta kisin. Laiturinostureiden toimintaan liittyy kuitenkin ldheisesti laivojen litkkeet, ku-
ten laivojen keinuminen, joka aiheuttaa haasteita automatisointiin. Kuten aiemmin todet-
tua, tdysin automaattisia laiturinostureita ei ole vield laajasti kiytdssd maailman suurim-
missakaan konttisatamissa, silld laiturinostureiden tdysautomaation toteuttaminen on
haastava prosessi. Automatisointi on siis helpompi toteuttaa heilumattomalla, kiintedlld

maaperilld, kuten konttikentalla.

Osa satamaoperaattoreista, joiden porttitoiminnot eivit ehka ole vield kovin pitkélle au-
tomatisoituja, ndkevét tulevaisuuden kehityksessd potentiaalia porttitoimintojen automa-
tisoinnin edelleen kehittimisessd seki erilaisissa itsepalveluratkaisuissa, kuten tietojen
hankkimisessa ja syottdmisessi erilaisten portaalien eli verkkopalveluiden kautta. Ndiden
toimintojen avulla pyritdén parantamaan olemassa olevien porttitoimintojen tehokkuutta.

Témi ndhdéddn oleellisena etenkin palveluaikojen laajentamisen ndkokulmasta, jolloin
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palveluaikoihin on mahdollista saada joustavuutta. Tamén lisdksi tulevaisuuden potenti-
aalia ndhdédén niin ikdidn kamerateknologian laajemmassa hyddyntdmisessé tyokoneissa.
Automaattisten kamerajarjestelmien avulla voidaan siis havaita koneen ldhettyvilla olevat
thmiset ja sitd kautta parantaa tyoturvallisuutta. My0Os autonomisten droonejen suhteen

kehitystyoti jatketaan.

Konttisataman alueella suoritettavien toimintojen ja prosessien automatisointi on pédasi-
assa satamaoperaattoreiden vastuulla. Kuten aiemmin todettu, Suomessa toimitaan niin
sanotulla landlord -periaatteella. Satamanpitdja eli satamayhti6é voi kuitenkin tarjota au-
tomatisoinnin kannalta oleellisen perusinfrastruktuurin. Satamanpitdjd voi edistdd sa-
tama-alueen yhdistettdvyyttd tarjoamalla erdénlaisen yksityisen verkon, joka mahdollis-
taa pienemmét latenssit eli viiveajat ja sitid kautta helpottaa automaation kiyttoonottoa
konttiterminaalien alueella. Satamanpitdjén tarjoamaan perusinfraan liittyy ldheisesti ti-
lannekuvan ja tiedon jakaminen, jotka ovat tdrkeitd etenkin monioperaattoriympiris-
toissd. Néin ollen esimerkiksi konenédkopilotteja on kehitelty kerddméadn dataa automaat-
tisesti tilannekuvan parantamiseksi. Satamanpitdjat pyrkivéat siis edistimaddn automaat-
tista tiedonvaihtoa ja tilannekuvan jakamista, jonka avulla voidaan vihentdd ihmistyoté

ja sdhkdpostien ldhettelya.
6.2.3 Automaatioinvestointien toteutusaikataulu

Ei1 pelkdstiddn automaatioteknologioiden kehitys, vaan teknologinen kehitys ylipddtaan on
télla hetkelld maailmassa niin nopeaa, etti on 1ihes mahdotonta sanoa tarkkaa ajankohtaa,
milloin automaatioteknologioita aletaan laajemmin hyddyntiméddn Suomen konttisata-
missa. Teknologinen kehitys muovaa toimintatapoja ja luo koko ajan uusia mahdollisuuk-
sia, joita emme osaa vield tarkkaan ennustaa tai tdysmaardisesti hyodyntda. Erds haasta-

teltavista toteaakin seuraavasti:

Teknologia kehittyy télld hetkelld niin paljon, ettd liian pitkille tulevaisuuteen
ennustamista ei ainakaan omalla nimelld pidd menné tekeméddn, se néyttdisi
vain holmolta. (H1)

Useiden haastateltavien mukaan tulevaisuuden tavoitteena pitdisi kuitenkin olla autono-
minen tai edes puoliautomatisoitu tydokone. Siitd, tapahtuuko autonomisten tai puoliauto-
matisoitujen tyokoneiden kdyttoonotto jo seuraavan 5—10 vuoden aikana, ei haastatelta-
vien kesken ole tiyttd selkeyttd. Automaation laajamittaisemman kayttdonoton aikataulu

tai ajankohta jakaakin runsaasti mielipiteitd haastateltavien vililld. Joidenkin haastatelta-
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vien mukaan automaatioratkaisuja koneiden ja laitteiden osalta voidaan néhdé jo timén
vuosikymmenen aikana. Toiset taas olivat sitd mieltd, ettd autonomisten tydokoneiden
kdyttdonottoon menisi vield ennemminkin kymmenia vuosia. Aikahaitarin laajuuteen vai-
kuttavat monet tekijit, kuten esimerkiksi satamien konttivolyymien tulevaisuuden kehi-
tys, vallitseva tyomarkkinatilanne seki se, onko automaatioratkaisuja tarjoavilla yrityk-
silld tulevaisuudessa mahdollisuus tarjota automaatioteknologioita kilpailukykyisempéén

hintaan kansainvélisessd vertailussa pienemmille konttiterminaaleille.

Kylld se (automatisointi) menee kisi kddessa tavaramddrin kanssa (...) kun
softa tulee koko ajan edullisemmaksi ja edullisemmaksi, ettd ehkd voisi heit-
tad, ettd sithen menee enemminkin kymmenid vuosia kuin vuosia. (HS)

... kylld me tullaan ndkemé&dn nditd automaatioratkaisuja. Olen ihan varma,

ettd kun me mennéén tuolla viiden, ehké ldhempéand kymmenen vuoden aika-

viliin, niin meilld tulee olemaan automaatioratkaisuja. Tulee olemaan nostu-

reita, joissa kuljettaja ei istu nosturissa ja niin poispéin. (H3)
Tarkkaa ajankohtaa laajamittaisemmalle automaatioteknologioiden kéyttoonotolle Suo-
men konttisatamissa on siis vaikea ennustaa, mutta suunnittelu ja keskustelu satamayhti-
oiden ja -operaattoreiden keskuudessa automatisoinnin ympérilld kéy tiiviind. Kun yksi
satamaoperaattoreista investoi automaattisiin lastinkésittelylaitteisiin ja esimerkiksi puo-

liautomatisoi konttikentéin toiminnan, muut satamaoperaattorit saattavat hyvinkin seurata

perissé jopa suhteellisen lyhyelldkin aikavélilla.
6.3 Tulevaisuuden automaatioinvestointien mahdollisuudet ja hyodyt

Haastateltavien vastausten perusteella voitiin tunnistaa useita keskeisid mahdollisuuksia
jahyo0tyj4, joita automaatioinvestointien avulla voitaisiin Suomen konttisatamissa saavut-
taa. Keskeisimmit mahdollisuudet ja hyodyt liittyivdt operatiiviseen tehokkuuteen ja
tuottavuuteen, kustannustehokkuuteen, ympaéristoystivéllisyyteen sekd turvallisuuteen.
Naéiden neljan keskeisen tutkimuskirjallisuudestakin tutun ndkokulman liséksi haastatel-
tavat tunnistivat liséksi useita muita automaatioinvestointien tuomia mahdollisuuksia ja
hyotyjd. Alla olevaan kuvioon 8 on koottu tulevaisuuden automaatioinvestointien avulla

potentiaalisesti saavutettavat mahdollisuudet ja hyodyt.
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]

Operatiivinen tehokkuus ja tuottavuus J

e Tehollisen tydajan lisddminen etdohjauksen avulla, ymparivuorokautinen toiminta,
tuotannon tasaisuus ja ennustettavuus, koneiden liikkeiden optimointi ja turhan
tyon vaheneminen, pitkdn aikavalin tehokkuus

Kustannustehokkuus

| —

» Sadstot henkilostokuluissa, reklamaatiokulujen vahentdminen

]

Ympdristoystdvallisyys J

e Sdhkdistyminen vdahentda paastdja, energiankulutuksen optimointi, lyhyemmat ja
optimoidummat ajomatkat, kuorma-autojen tyhjakdaynnin vaheneminen, Lean-
ajattelu ja resurssien saasto, taloudellisempi ajotapa

)

Turvallisuus ja turvatoimet J

* Ty6- ja tavaraturvallisuuden paraneminen, inhimillisten virheiden viheneminen,
tehokas kulunvalvonta ja aluevalvonta, kyberturvallisuuden parantaminen

)

Muut mahdollisuudet ja hyodyt J

NI N

¢ Tybergonomian parantuminen, tyéhyvinvoinnin ja viihtyvyyden lisddntyminen,
henkildresurssien tarpeen vdhentyminen, tilankdytdon tehostaminen, lakkojen ja
muiden epavarmuustekijoéiden poistuminen, koneiden kadyttéidan pidentyminen

Kuvio 8 Tulevaisuuden automaatioinvestointien mahdollisuudet ja hyddyt

6.3.1 Operatiivinen tehokkuus ja tuottavuus

Useimpien haastateltavien mukaan operatiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden nousu olisi
mahdollista etenkin etdohjattavien tyokoneiden, kuten etéiohjattavien laiturinostureiden,
avulla. Nosturinkuljettajilla kuluu paljon aikaa siirtymématkoihin, esimerkiksi taukopai-
koilta laiturialueelle kulkemiseen ja nostureihin kiipedmiseen siitd huolimatta, ettd kay-
tossd olisi hisseja. Siirtymadmatkojen lisdksi tehollista tydaikaa sydvit nosturinkuljettajien
kahvi- ja ruokatauot sekd vuoronvaihtoihin kuluva aika. Nosturien etdohjauksella voitai-
siin ndin ollen merkittavésti lisété tehollista tydaikaa ja vdhentda siirtymistd sekd tauoista
atheutuvia viiveitd ja tuotannon keskeytyksié.
Tauot nédyttelevét aika isoa osaa tydajasta eli efektiivinen tydaika jaa aika pie-

neksi. Niin sitd kautta tuommoinen automaatio (...) tuottaisi tosi paljon siti
tehokkuutta ja nimenomaan tuottavuutta. (H4)
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Vaikka laiturinostureita ohjattaisiinkin nosturista kisin manuaalisesti, voidaan myds pel-
késtddn konttikentén lastinkisittelylaitteiden automatisoinnin avulla savuttaa merkittévia
tehokkuus- ja tuottavuushyotyja. Autonomiset koneet voisivat tyoskennelld ympérivuo-
rokauden ilman taukoja, mikd parantaisi tehokkuutta ja tuottavuutta. Ihmisid tarvitaan
kuitenkin aina useampi henkild toihin, jos halutaan pyorittda jotain toimea ympérivuoro-
kautisesti. Jos kone tekee saman tyon ilman taukojen ja tydvuorojen vaihdoksista aiheu-
tuvia tuotannon keskeytyksid, on silld selva tuottavuusvaikutus, ja automaation mahdol-
listaman henkildstokulujen leikkaamisen kautta myds suora kustannusvaikutus. Useiden
haastateltavien mukaan automaation tuomat tehokkuus ja tuottavuushyddyt tulisivatkin
tasaisen ja ennustettavan ymparivuorokautisen toiminnan myoté, eika niinkd4n nopeam-
man lastinkisittelyn seurauksena. Konttikentén lastinkisittelylaitteiden automatisointi
saattaa hieman laskea késittelytehoja per tunti manuaaliseen operointiin verrattuna, mutta
automatisoinnilla mahdollistetaan tasainen ja ennustettava ympirivuorokautinen toi-

minta, miké on oleellista, koska logistiikka toimii nykyéén vuorokauden ympéri.

Konttioperointi on hiukan hitaampaa (jos automatisoitu). Se ei ole ihan yhta
tehokasta yksikkda per tunti, mutta se on tasaista. Se on aina samalla teholla,
kelistd, mielialasta, poliittisesta kannasta, misti tahansa huolimatta. Se on
aina tasainen se suoritus (késittely yksikkd/tunti), eli ennustettavaa, jolloin
pystytddn terminaalia pyorittimadin huomattavasti tehokkaammin ja ennus-
tettavana, kun tiedetddn, ettd joku laiva tulee tuohon aikaan, ja mikd on se
konttijoukko, niin se menee varmasti aina silld samalla teholla ldpi. (H3)

Ihminen tekee hiukan konetta nopeammin, mutta ihminen ei tee 24/7, aina-
kaan niin halvalla kuin kone. Lisdksi ithmisen tekemén tyon tehokkuus vaih-
telee sen mukaan, kuka koneen puikoissa on. Automaation juju on nimen-
omaan suorituksen tasaisuus. Vaikka se (automaatio) ei ihan huipputehoa saa-
vuta verrattuna huippukuskeihin, niin sithen voidaan luottaa, etta se tekee silld
samalla teholla hommat ldpeensi, kun taas sitten henkil6t vaihtuu, niin se me-
nee niinku vuoristorataa se teho silloin. Eli yksittdin laskettuna tuntiteho on
automaatiossa muutaman prosentin (ihmisen tehoa) alle, mutta pitkéssa juok-
sussa juuri tauot jne. huomioiden automaatio on tehokkaampaa. (H6)

Automatisoinnin avulla voidaan my6s optimoida koneiden ja laitteiden liikkeet ja vdhen-
tdd ndin ollen turhaa tyo6td, mika taas voi parantaa tehokkuutta ja tuottavuutta. Kun laitu-
rissa ei ole aluksia tai terminaalissa kuorma-autoja hakemassa kontteja, voisivat autono-
miset koneet esimerkiksi jérjestelld kotikenttdd ja tehdéd sinne valmiiksi seuraavan tyon
jonoon. Edelld mainittu tukee tehokkuus ja tuottavuusnékokulman lisdksi myds ympéris-

toystavillisyyden nikokulmaa.
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6.3.2 Kustannustehokkuus

Kustannustehokkuuden nikokulmasta tarkasteltuna haastateltavat olivat yksimielisesti
sitd mieltd, ettd suurin automaation hyoty tulee henkildstokuluissa sddstimisessd. Ahtaus-
ala on erittdin tydvoimavaltainen ala ja sille on tyypillistd, ettd henkilostokulujen osuus
on suuri, erdén haastateltavan mukaan noin 30—40 prosenttia litkevaihdosta. Ndin ollen
mitd vihemmaén tyotd tehddin ihmisvoimin, sitd kustannustehokkaampaa se on tyonanta-
jalle. Esimerkiksi erddn haastateltavan mukaan, jos halutaan ihmisvoimin suorittaa jotain
tiettyd prosessia vuorokauden ympdri, tarvitaan sithen yleensé noin viisi henkilod yhteen
tehtdvdan. Autonominen kone taas pystyisi suorittamaan tehtdvén yksin, jolloin olisi mah-
dollista saavuttaa merkittdvid sidéstdja palkkakustannuksissa. Automatisoitujen jérjestel-
mien avulla voidaan tyontekijoiden peruspalkan lisdksi sdéstdd niin ikddn yo- ja viikon-

lopputydsti aiheutuvista lisdkustannuksissa.

... tydvoimavaltainen ala ja palkkakustannukset on merkittévia sielld yrityk-
sen menoissa. (H4)

Kylld suuri sdisto tulee toki sieltd tydvoimasta, ei pida sitd viheksyd. (H1)

Osa satamaoperaattoreista on saavuttanut my0s sddstoja konttivahinkoihin liittyvien rek-
lamaatioiden késittelyssd automaattisen kameravalvonnan avulla. Laiturinostureissa ja
konttikentén lastinkésittelylaitteissa hyddynnettdvin automaattisen kamerateknologian
avulla pystytddn osoittamaan kontin kunto tiettynd ajankohtana ja niin ollen eliminoi-

maan turhat reklamaatiot, joiden kisittelyyn kuluu ylimééraisti aikaa ja rahaa.

... valilld késitelladn néitd konttivahinkoja, ettd on ollut joku reikd katossa tai
muuta, niin me pystytddn kaivamaan sieltd jarjestelmastd ne kuvat ja toden-
tamaan, ettd joku kontti oli jo rikki ennen kuin se tuli meiddn terminaaliin.
Ollaan aika paljon sdéstetty rahaa siind, ettd oltaisiin jouduttu sitten maksa-
maan siitd vahingosta. Ollaan voitu todentaa, ettd se (kontti) on jo ollut rikki.
Se on tdysin automatisoitu. (H2)

6.3.3 Ymparistoystavallisyys

Useimpien haastateltavien mukaan automatisoinnin myota tulevat ympéristoystavallisyy-
teen liittyvdt mahdollisuudet ja hyddyt ovat seurausta etenkin sdhkdistdmisestd. Automa-
tisoidut koneet ja laitteet hyodyntévit mitd todenndkdisimmin kadyttdvoimanaan sdhkdod,
jolloin niiden hiilidioksidipééstot (COz) jadvit pienemmiksi kuin manuaalisysteemissa,
joissa useimmat, etenkin konttikentén lastinkésittelylaitteet, hyodyntivat kadyttovoima-

naan dieselid. Suurin osa laiturinostureista on kuitenkin jo télldkin hetkelld sdhkokayttoi-
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sid. Tarkedd on kuitenkin huomioida kokonaisenergiankulutus, koska jollain tavalla au-
tomatisoiduissa koneissa ja laitteissa kaytettdva sdhkokin pitdd tuottaa. Kuitenkin auto-
maation tason noustessa kokonaisenergiankulutus todennékoisesti laskee ja konttitermi-
naalin kokonaispaistot niin ikddn vihenevit. Samalla myos konttiterminaalin energiate-
hokkuus paranee, jolloin on todennikoisesti mahdollista sddstdd my0s energiakustannuk-

sissa.

... ympdristoystivillisyys, kylldhén se on huomattavasti parempi automaati-
ossa. Ensinnédkin ne on todennékdisesti sahkdisid laitteita. (H3)

Automaation avulla voidaan vihentdd my0s ymparistokuormitusta, silla algoritmit kyke-
nevit optimoimaan toimintoja ja vihentdmédan turhia siirtoja. Esimerkiksi konttikentilla
automatisoidut lastinkasittelylaitteet voivat jarjestelld kontit siten, ettd tarpeettomat liik-
keet minimoidaan ja konttien jérjestely on mahdollisimman tarkoituksenmukaista. Tadma
perustuu Lean-ajattelun kaltaiseen hukkaa vahentévain toiminaan, jossa kaikki resurssit
kéytetddn mahdollisimman tehokkaasti. Lisdksi konttikentdn automatisoidut lastinkésit-
telylaitteet noudattavat tarkasti optimoituja reittejd, jotka minimoivat liikkkumiseen kéy-
tetyt matkat. Automaattivaihteisto ajaa keskimdarin ihmistd paremmin ja taloudellisem-
min, jolloin on myds helpompi optimoida koneiden kulkemat reitit. Timéan ansiosta au-
tomaatio vihentdd sahkon tai polttoaineenkulutusta parantaen niin ikdan ympéristoysta-

villisyyttd, koska lyhyemmét ja optimoidummat ajomatkat pienentivat hiilijalanjilkead.

... automaatio voisi vahentdd ympiristokuormitusta, koska algoritmit voivat
optimoida toimintaa ja vdhentdi turhia siirtoja. (H4)

... automaattivaihteisto ajaa paremmin kuin ldhes 100 % kuljettajista. Auto-
maattikone e1 hermostu ja paina kaasua ja sudita renkaita pilalle. Luulen, ettid
sddstdjd syntyy montaa kautta. Eli koneet ajavat vihdn helpommin tai nitim-
min ja sitd kautta sddstdi. Ne voi paremmin optimoida, mitd ne tekevit. (H1)

Kuten todettu, automaation avulla voidaan myds nopeuttaa kuorma-autojen ja alusten
kadntoaikoja. Jos automatisoinnin avulla saadaan pienennettyd kuorma-autojen kiéntoai-
kaa esimerkiksi muutamalla minuutilla, niin silloin sen tyhjdkédyntiaika vihenee, jolla taas
on positiivinen vaikutus ympériston ndkokulmasta. Sama pétee myos laiturin puolella.
Mitd tehokkaammin alus saadaan purettua ja lastattua, sitd vihemmain energiaa kuluu
aluksen satamassaoloon, silld aluksella on energiantarve silloinkin, kun se seisoo laitu-

rissa.
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6.3.4 Turvallisuus ja turvatoimet

Turvallisuuden ja turvatoimien nidkokulmasta haastateltavat tunnistavat etenkin tyotur-
vallisuuden parantumisen ja inhimillisten virheiden vidhenemisen merkittivind automaa-
tion tuomina mahdollisuuksina. TyOtapaturmat vihenevit huomattavasti, kun henkilosto
ei tyoskentele samoilla alueilla raskaiden koneiden kanssa, vaan koneet hoitavat riskialt-
tiit tehtdvat, kuten konttien siirrot ja nostot. Ihmisen ja koneen vélinen vuorovaikutus
tunnistetaankin suurimmaksi riskitekijéksi tyotapaturmien syntymiselle. Mitd vihemman
konttikentélld on ihmisid ajamassa koneita tai muutenkin kulkemassa konttiterminaalin
alueella, niin sitd pienempi on riski vakavien tyotapaturmien syntymiselle. Automaation

avulla voidaan siis parantaa henkilSturvallisuuden lisdksi my0s tavaraturvallisuutta.

Erddan haastateltavan mukaan ihmisen ajamat kolarit néyttelevit suhteellisen isoa roolia
konttiterminaalitoiminnassa. Ihminen tekee ajovirheitd ja sen arviointikyky voi pettda.
Myd0s séddolosuhteet voivat vaikuttaa ihmisen toimintaan. Autonominen kone taas ei hur-
jastele ja se ajaa juuri niin, kuin sen on médritetty ajavan. Autonomisissa koneissa olevat
anturit ja kamerajérjestelmét valvovat ympéristdd ja varoittavat mahdollisista esteistd
sekd havaitsevat vaaratilanteita, kuten esimerkiksi kaasuvuotoja. Automatisoidut koneet
eivit myoskdin tee inhimillisid virheitéd, kuten virheellisid nostoja tai huolimattomia liik-
keitd. Siten kolarien méérdt konttiterminaalin alueella todennikdisesti vihentyvét mer-
kittavésti. TyOtapaturmien ja kolarien vihentymiselld on myds suhteellisen iso taloudel-

linen merkitys esimerkiksi vakuutuskustannusten ja muiden korvausten nidkokulmasta.

... turvallisuus paranisi. Se on selvid, koska mitd vihemmain sielld on ihmisid
ajamassa, kulkemassa ja kdvelemdssi, niin sitd pienempi on se riski. Eli se
(automaatio) lisdd turvallisuutta, niin henkildturvallisuutta kuin tavaraturval-
lisuutta, koska se kone ajaa. (H3)

... tyoturvallisuuteen vaikuttaa sillé, ettd kun ei ole henkil6itd toissé, niin ei
sielld mitddn onnettomuuksia siind mielessd tapahdu tai ainakaan niin, ettd
thmisille mitdén tapahtuu. Elikkd tyotapaturmat tietysti tippuvat siltd osin
pois. (HS)
Automatisoidut porttijdrjestelméit mahdollistavat satama-alueen ja terminaalien tehok-
kaan kulunvalvonnan, mik estdd luvattoman paisyn alueelle. Liséksi automatisoidut jar-
jestelmét voivat valvoa kyberuhkia, kuten tietomurtoyrityksia tai vairinkdytoksid, ja rea-
goida nithin nopeasti. Lisdksi kuten aiemmin todettiin, automatisoitujen porttijarjestel-

mien ansiosta kontin saaminen vaarilla dokumenteilla terminaaliin tai pois terminaalista,

on huomattavasti haastavampaa manuaalisiin porttijérjestelmiin verrattuna.
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Etdohjattavien tai autonomisten droonejen avulla satamayhtiot voivat tehokkaasti
toteuttaa satama-alueen valvontaa ja kuvaamista, joka liittyy oleellisesti koko satama-
alueen turvallisuuteen. Drooneja hyddynnetdédn myds muiden droonien, kuten rikollisten
kdyttdimien droonejen, havaitsemiseen. Turvallisuushydtyjen lisédksi drooneja voidaan
hyodyntdd 6ljypédéstdjen tunnistamiseen ja seuraamiseen sekd yksikodiden laskentaan tai
parkkipaikan kéyttoasteen seurantaan. Lisdksi droonejen avulla voidaan tehdé erilaisia

tarkastuksia, kuten nostureiden kuvaaminen lampdvuotojen osalta.

. nehdn (droonit) turvallisuus ja aluevalvontapuolella pystyy auttamaan,
mutta koneille on sitten paljon muitakin kdyttotapauksia. (H1)

6.3.5 Muut automaatioinvestointien mahdollisuudet ja hyddyt

Erés keskeinen ldhes kaikkien haastateltavien keskuudessa tunnistettu automaation tuoma
mahdollisuus on myo6s tydergonomian parantuminen. Esimerkiksi koneiden tirind, melu
sekd hankalat tydskentelyasennot rasittavat tyokoneiden kuljettajien kehoa aiheuttaen
tyontekijoille nivel- ja lihaskulumia sekd ongelmia niska- ja hartiaseudulle. Etenkin
nosturinkuljettajien tyd on erityisen epdergonomista, mutta sama koskee myds lukkien ja
kurottajien kuljettajien ty6td. Konttioperoinnissa tydkoneita ajetaan yleensd yldpuolelta
ja tyoskentelyasennot pakottavat usein kuljettajaa katsomaan alaspdin, mikd kuormittaa
kehoa etenkin pitkélld aikavalilld. Puoliautomaation ja etdohjauksen hyodyntdminen voisi
merkittdvisti parantaa tydskentelyolosuhteita. Tyon fyysinen kuormittavuus vidhenisi
huomattavasti, jos esimerkiksi nosturien ja muiden tydkoneiden ohjaus siirretdén er-
gonomisiin sisétiloihin ja toteutetaan kameroiden sekéd konendon avulla. Tdma parantaisi
myoOs tyossd vithtymistd ja tyoturvallisuutta sekd mahdollistaisi tyduran pidentymisen.
Etdohjaus vdhentad lisdksi tarpeetonta koneisiin kiipedmistd ja niistd laskeutumista, ja
ndin ollen niin ikdén liukastumisriskit ja muut tapaturmat todenndkdisesti vihenisivit.
Nosturien ja muiden tyokoneiden hallinta ergonomisista olosuhteista késin ei siis ainoas-
taan paranna tyon tuottavuutta, tyoturvallisuutta tai tydergonomiaa, vaan myos vihentda

kuljettajien méérin tarvetta, jolla taas on suora vaikutus kustannustehokkuuteen.

Tyo6ergonomia on aika huono siind nosturikuskin hommassa ja joudut koko
ajan katsomaan tavallaan lattiassa olevasta lasista alas. Ja onkin paljon aiheut-
tanut ongelmia niskoihin ja hartioihin. (H2)

... nosturinkuljettajan ty0 on hyvin epdergonominen paikka, missé sitd aje-
taan. Se on aika ikdvdd hommaa, mutta kun se vieddén toimistoon ja ergono-
miseen ymparistoon kameratekniikkaa hyviksikdyttden, niin siitd saadaan te-
hoja ylos siitd nosturin ajosta sekd sddstetdén henkiloresursseja. Ei tarvitse
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niin montaa kuljettajaa. Ja sitten parannetaan sitéd tyoturvallisuutta ja ty9ssa

vithtyvyyttd. (H3)
Haastateltavien mukaan automaatio mahdollistaa merkittidvid parannuksia my0s tilankay-
ton ja koneiden suunnittelun suhteen. Autonomisten koneiden tilavaatimukset pienenevit
huomattavasti, kun niiti ei tarvitse suunnitella niin, ettd ihmisen on pysyvésti mahduttava
ohjaamaan niitd. Automatisoinnin avulla voidaan tehostaa myos konttiterminaalien tilan-
kdyton optimointia, jolloin kontit voidaan sijoittaa titviimmin, mikd mahdollistaa kapasi-
teetin lisddmisen tai vaihtoehtoisesti vapauttaa terminaalialueen tilaa muuhun kaytt6on.
Konttien titviimpi sijoittelu vdhentdd konttien siirtoihin kuluvia matkoja, mika taas lisda

kustannustehokkuutta ja nopeuttaa toimintaa.

Erdit haastateltavat totesivat my0s, ettd koneiden ja laitteiden automatisoinnin avulla
poistuisivat myos tyontekijoiden lakkoilu sekéd ydoperointiin liittyvat epdvarmuustekijét,
kuten saadaanko tarpeeksi ahtaajia ylitoihin. Suomen konttisatamissa resurssien saata-
vuus yoaikana perustuu 100 prosenttisesti vapaachtoiseen ylityohon. Lisdksi koneiden ja
laitteiden kiyttdikd sekd niiden kdytettdvyys nousevat automaatiossa, koska niité ei kol-

hita tai kolaroida, vaan autonominen kone ajaa niin kuin sen kuuluukin ajaa.
6.4 Haasteet ja esteet automaatioinvestointien toteuttamiselle

Toistaiseksi automaatioteknologioiden laajamittaisemmassa implementoinnissa on vield
suurempia haasteita kuin potentiaalisia mahdollisuuksia ja hyotyjd. Pddosin tdstd syysti
Suomen konttisatamissa ei ole vield investoitu kovin laajamittaisesti automaatioteknolo-
gioihin porttitoimintojen automatisointia lukuun ottamatta. Haastateltavat tunnistivatkin
useita keskeisid haasteita ja esteitd automaatioinvestointien toteuttamiselle ja suurin osa
heistd nostikin esille samoja haasteita. Keskeisimpid haasteita ja esteitd ovat konttisata-
mien pienet konttivolyymit, taloudelliset syyt sekd Suomen sddolosuhteet. Automaatio-
teknologioiden kayttoonotto on kallista, ja sen taloudellinen hyoty jda vihaiseksi, ellei
konttiterminaaleissa kasitelld huomattavasti nykyistd suurempaa mairia kontteja. Tadma
litketoiminnan kustannusrakenne yhdistettyné sédéolosuhteiden tuomiin haasteisiin tekee
automaation kdyttoonotosta haastavaa Suomen konttisatamissa. Kuvioon 9 on koottu kes-

keisimmaét automaatioinvestointien haasteet ja esteet.
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Kuvio 9 Automaation haasteet ja esteet

6.4.1 Konttisatamien pienet volyymit

Suomen satamien pienet konttivolyymit on kaikkien haastateltavien keskuudessa tunnis-
tettu sekd samalla keskeisimpénd pidetty este konttisatamien automatisoimiselle. Alhais-
ten litkkenneméiérien vuoksi automatisoinnin kustannus per yksikko olisi aivan liian suuri

ja korkeiden automaatioinvestointikustannusten takaisinmaksu haasteellista.

Mutta tdmi skaala (eli pienet konttivolyymit) on se, missd néen, etti se on-
gelma on (miksi ei automatisoida). (H1)

Suurin haaste on litkkennemadédrien pienuus. Satamien késittelyvolyymit eivit

ole riittdvid, jotta investoinnit automaatioon olisivat taloudellisesti kannatta-
via. (H6)

Eli ei vaan siti litkennettd ole niin paljon (Suomessa), ettd tommoisia (suuria

automaatioinvestointeja) kukaan olisi valmis tekeméén, ettd se on niin jarkyt-
tavd rahasumma. (H2)

Haastateltavat luettelivat useita eri syitd konttisatamien alhaisille konttivolyymeille. Kes-
keisimpid syitd ovat Suomen markkinoiden pieni koko ja syrjdinen maantieteellinen si-
jainti sekd Suomen konttisatamien rooli feeder-liikenteen pédétesatamina. Néin ollen Suo-
meen ei siis tule suuria valtamerilaivoja eika sitd kautta riittdvasti konttivolyymejé. Li-
saksi Suomen kautta ei myoskdin ole juurikaan merkittavaa kauttakulkuliikennettd. Sa-
manlainen ongelma on havaittavissa my0s muissa pienissa Itimeren alueen konttisata-

missa, joissa ollaan suurin piirtein samalla tasolla automaation suhteen kuin Suomessa.
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...volyymit ovat liian pienet, ettd ei ole kannattavaa investoida automaatioon
ja ei oikein missddn Itdmeren alueen satamissa, kaikissa vihdn sama ongelma,
ettd kun kuitenkin néissd feeder-litkenteen satamissa, mihin ei tule valtame-
rilaivoja, niin ei ole sitd kautta riittdvasti volyymia, niin se on se suurin syy,
miksi automaatioon ei investoida. (...) markkina meilld on pelkdstdén Suo-
men markkina. Se kasvaa tasan sen verran, mikd Suomessa on mahdollista
kasvaa. (...) totta kai meidén asema tdilla nurkassa EU:n péddteasemana niin
sanotusti, niin ei tdssd hirvedsti semmoista kauttakulkuliikennetti tai muuta
tdmmoisti ekstraa kyll tule. (HS)

Suomi on pieni markkina eikd valtamerilaivat tule tidnne. (...) Suomen syrjai-
nen sijainti vaikuttaa kanssa jonkun verran ja litkkuva tavaramiird on niin
pieni, ettd vaikka kaikki pistettdisiin kontteihin niin se TEU-maédra jaa silti
liian pieneksi. Té4élld pohjoisessa asuu niin vidhan vikea ja tadlla myos tuote-
taan niin vdhén niin ei sitd litkennetti vaan ole paljoa. (H6)

Suomeen suuntautuva konttilitkenne on lisdksi jakaantunut useaan eri konttisatamaan.
Konttisatamissa toimii yleensi useampi satamaoperaattori, jotka edelleen jakavat kontti-
satamaan suuntautuvan konttiliikenteen. Suomeen suuntautuvan vihéisen konttiliiken-
teen voidaan siis sanoa olevan erittdin jakautunutta. Ndin ollen yhdelle satamaoperaatto-
rille ei yksinkertaisesti riitd tarpeeksi konttivolyymej, jotta laajat automaatioinvestoinnit
olisivat taloudellisesti kannattavia. Erdiden varovaisten arvioiden mukaan konttivolyy-
mien tulisi olla noin miljoona TEU vuodessa, jotta laajamittaiset investoinnit automaa-
tioteknologiaan olisivat taloudellisesti kannattavia. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se,
ettd todellisuudessa Suomen suurimpien konttisatamien vuosittaiset konttivolyymit jaévat
selvisti alle miljoonan TEU:n. Lisdksi timi volyymi jaetaan vield useamman satamaope-

raattorin kesken.

Elikka litkenneméérat ovat niin alhaisia, ettd Suomen suurimman konttiter-
minaalin nostomaérat huitelee normaalina vuonna 650 000 TEU:ssa, niin se
el vaan riitd vield se massa siithen (automaatioon). (H3)

Suomen konttisatamien mittakaavassa laajamittainen automaation hyddyntdminen ei siis
ole taloudellisesti jarkevaa ilman litkennemadrien kasvua. Myds jo puoliautomaation laa-
jamittainen hyddyntdminen vaatisi nykyistd selvdsti suurempia konttivolyymejd. Néin ol-
len alhaisten konttivolyymien ohella toisena keskeiseni esteend automaatioinvestointien
toteuttamiselle ja automaationteknologioiden laajamittaisemmalle hyodyntdmiselle Suo-

messa konttisatamissa voidaan pitdd taloudellisia esteita.
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6.4.2 Taloudelliset esteet

Toinen merkittédva haastateltavien keskuudessa tunnistettu este automaatioteknologioiden
kayttoonotolle ovat siis taloudelliset syyt. Alhaisten konttivolyymien vuoksi satamaope-
raattoreiden ei ole taloudellisesti kannattavaa investoida automaatioteknologioihin.
Markkinoilla olevat automaatioteknologiat seké niiden kéyttoonotto on kallista, eikd Suo-
messa toimiville verrattain pienille satamaoperaattoreille ole juuri tarjolla kustannuste-
hokkaita automaatioratkaisuja. Liséksi useiden konttiterminaalien olemassa oleva infra-
struktuuri vaatisi laajamittaista uudistamista automaatioteknologioiden kayttdonoton

mahdollistamiseksi, mika taas tarkoittaisi huomattavia taloudellisia panostuksia.

ei ole kannattavaa liiketoimintaa pistdd paukkuja sithen (automaa-
tio)softaan, miki on verrattain kallista. (...) softahinta, miti se maksaa ja totta
kai ne kasitellyt TEU-miérdt niin vaikuttavat siithen. Elikka pitdisi olla tava-
raa paljon enemmadn, jotta ndihin pystyttdisiin investoimaan. (HS5)

Suurin este on taloudellinen. Automaatioratkaisut ovat kalliita, ja nykyinen
infrastruktuurimme ei tue niitd ilman suuria muutoksia. Esimerkiksi termi-
naalin layout pitédisi muuttaa, mika tarkoittaisi valtavia investointeja. (H4)

Satamaoperaattoreiden toiminta on pddomavaltaista ja pienikatteista. Tastd syystd niiden
investointikyky on erittdin rajallinen. Konttiterminaaleissa kdytettivat koneet ja laitteet
itsessddn ovat jo huomattavan kalliita ja automaatio lisdd kustannuksia entisestddn. Osal-
taan ndiden syiden vuoksi satamaoperaattoreiden mahdollisuudet investoida automaatio-
teknologioihin ovat rajalliset. [lman merkittdvaa tulorahoitusta tai lainamahdollisuuksia

laajat automaatioinvestoinnit eivét ole toteutettavissa.

Ne (automaatioteknologiat) ovat valtavan kalliita, ettd jos sulla ei ole mitdén
mahdollisuutta tehda tulorahoituksella timmaoisté, eikd ole mahdollisuutta ot-
taa semmoisia lainoja, niin sehén on tekeméton paikka. (H2)

Oman haasteensa automaatioinvestointien toteuttamiselle Suomen konttisatamissa tuo
myos se, ettd Suomen satamaoperaattorit kilpailevat kansainvilisessd vertailussa alhai-
silla hinnoilla, mité tulee konttien kisittelystd perittdviin maksuihin. Samalla ne joutuvat
silti kattamaan korkeat kustannukset, jotka aiheutuvat pddasiassa kalliista tyovoimakus-
tannuksista. Konttien késittelystd perittdvat hinnat pysyvat alhaisina, koska véhaiset asi-
akkaat, eli Suomeen litkennéivit konttivarustamot, kilpailuttavat satamaoperaattorit aina
sopimusten paittyessd. Satamaoperaattoreiden vilinen kilpailu luo niin ik&én haasteita
automaation kdyttoonotolle, koska hinnat pysyvét alhaisina eikd satamaoperaattoreiden

ole néin ollen mahdollista kasvattaa voittojaan. Satamaoperaattoreiden vélisen kilpailun,
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alhaisten konttien késittelystd perittdvien maksujen ja pienten konttivolyymien yhtilon
seurauksena satamaoperaattoreilla ei Suomessa yksinkertaisesti ole kykyéa tai mahdolli-
suuksia investoida kalliisiin automaatioteknologioihin juuri korkeiden alkuinvestointi-

kustannusten vuoksi.

Eurooppalaisellakin tasolla timé “terminal handling cost” on than naurettava
Suomessa. Me saadaan tyyliin 100 € kisitellystd kontista, kun tuolla muualla
se voi olla helposti 200 €. Sitten vield kun on Euroopan kalleimmat tyovoi-
makulut. Niin jos sulla on alhaisimmat hinnat ja kalleimmat tyévoimakulut
tyOvoimapainotteisella alalla, niin aika heikko yhtélo. (H2)

Jos me katsotaan niin kuin hintatasoa, mitenkd toi hinnoittelu menee Suo-
messa tuossa konttiliikenteessé, niin kylldhdn tdmé on konttiterminaalin hal-
pamaa, jos verrataan hinnoittelua verrokkimaissa. Ruotsi, Tanska, Saksa, Bel-
gia, Hollanti jopa Puola nykyddn. Niin ei ole sitd investointikykyé kenella-
kdin (satamaoperaattorilla Suomessa). (H3)

6.4.3 Suomen saaolosuhteet

Suomen sddolosuhteet tuovat niin ikdin oman haasteensa automaatioteknologioille.

... Suomen séddolosuhteet tuovat haasteita, joita monissa automaatioratkai-
suissa ei ole huomioitu. (H4)

Yksi haaste on tietysti se, ettd tddlld on talvi ja talvi ei ole sille automatiikalle
se 1than helpoin juttu. (H1)

... haaste on Suomen haastavat olosuhteet, kuten talvi, lumi, jai ja vaihtelevat
lampdotilat, jotka aiheuttavat ongelmia automaatioteknologialle. (...) Meilla
Suomessa siis olosuhteetkin ovat vastaan monesti. (H6)

Suurin osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd Suomen sddolosuhteet, kuten lumiset talvet
ja suuret ldmpétilojen vaihtelut, tuovat merkittdvid haasteita automaattisten koneiden,
laitteiden ja jarjestelmien toiminnalle. Tédyttd yhteisymmaérrystd sddolosuhteiden auto-
maatioteknologioille tuomista haasteista ei haastateltavien kesken kuitenkaan saatu. Erds
haastateltavista olikin sitd mieltd, etteivit Suomen talviolosuhteet estd automatisointia ei-

vitka talviolosuhteet ole ongelma automaatioteknologioille.

Moni pitdéd esimerkiksi Suomen sditd ongelmana, ettd talvi on automaation
este, niin se ei pidd paikkaansa. Se ei milldéin tavalla sitd automatisointia esta.
Saa ei ole mikddn ongelma. (H3)

Monet nykyisistd automaatioratkaisuista on kuitenkin suunniteltu 1dhtokohtaisesti olo-
suhteisiin, joissa talvea tai suuria lampotilavaihteluita ei tarvitse huomioida. Tdma asettaa

haasteita etenkin juuri pohjoisille satama-alueille, joissa lumi, ja4, vaihtelevat [ampotilat
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ja muut pohjoiset olosuhteet vaikuttavat konttiterminaalien paivittdiseen operointiin. Esi-
merkiksi runsas lumentulo peittdd asfalttiin tehdyt merkinnit ja samalla anturit saattavat
vioittua, kun niihin kertyy lunta. Ongelmana on se, ettd monet autonomisesti liikkkuvat
koneet ja laitteet tarvitsevat juuri asfalttiin piirrettyjd merkintdjd ja antureita navigoin-
tiinsa. Lisdksi erityisesti talven sulamis- ja jadtymissyklit aiheuttavat haasteita, kun lyhy-
essd ajassa satanut suuri madréd lunta tamppautuu konttien vileihin, sulaa sitten plussake-
leill ja jaatyy uudelleen pakkasten tullessa. Lumisen ja jdisen maaston aiheuttamat vai-
keudet, kuten koneiden juuttuminen lumihankiin tai liukastelu jdiselld konttikentdlld
konttipinojen vélissi, lisdd edelleen tydskentelyn monimutkaisuutta. Vaikka antureiden
ja muiden teknologioiden, kuten talvi- ja nastarenkaiden ja erilaisten piikkien avulla voi-
daan osittain vihentd4 nditd ongelmia, ne eivit kuitenkaan tdysin korvaa ithmisen kykya

sopeutua vaihteleviin olosuhteisiin.

Ongelmana on, kun on kastepistetti ja sitten rullataan nollan molemmilla

puolilla ja sulaa, jadtyy, sulaa, jadtyy ja niin edespéin. (H6)
On tarkedd huomata, ettd tdima ei kuitenkaan varsinaisesti ole teknologiaongelma. Kuten
maailmalla automatisoiduissa konttisatamissa on néhty, tarjolla on jo olemassa olevia ja
toimivaksi todettuja automaatioratkaisuja. Lumiset talvet ja vaihtelevat sddolosuhteet ei-
vit siis tdysin estd automaation kdyttoonottoa, mutta ne tuovat merkittivén haasteen au-
tomaatioratkaisujen tehokkaalle hyddyntdmiselle. Ne vaativat teknologian mukauttamista
Suomen erityisiin sdfolosuhteisiin. Tarvitaan siis luotettavia ja sddnkestdvid ratkaisuja,
jotka toimivat tehokkaasti kaikissa olosuhteissa. Se, milloin tillaista pohjoisiin olosuhtei-
siin sopivaa automaatioteknologiaa on saatavilla kustannustehokkaaseen hintaan, on epéa-

selvaa.

Se on niin iso se alkuinvestointi tilla hetkelld, ettd tavallaan tima ei ole tek-
nologiaongelma ainakaan tdysin (...) Periaatteessa teknologia on out there”
eli el puhuta endd mistéén piloteista, vaan puhutaan olemassa olevasta, toimi-
vasta techistd, mitd pitdisi vihdn modata, ettd ne toimisivat Suomessa. (H1)

6.4.4 Muut automaatioteknologioihin liittyvat haasteet

Edelld esiteltyjen kolmen merkittdvimmén haasteen liséksi haastateltavat tunnistivat au-
tomaatioteknologioiden kayttoonotossa myds muita haasteita. Nditd ovat muun muassa
ammattiyhdistysliikkeiden vastustus, vanhan manuaalisen systeemin ja uuden automaat-
tisen systeemin rinnakkaiskdyttd siirtymévaiheessa sekd automatisoitujen jérjestelmien

heikko hadirionsietokyky. Ammattiyhdistysliikkeilld eli ay-liikkeilld on perinteisesti ollut
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erittdin vahva asema ahtausalalla, ja ay-liikkeet ovat tiedostaneet automaatioteknologioi-
den kayttdonoton vaikutuksen tydpaikkoihin. Automaatio muuttaa tyStehtévid ja vahen-
t44 manuaalisen tyOn tarvetta, miké voi johtaa tydpaikkojen vihenemiseen tai uudelleen-
koulutuksen tarpeeseen. Maailmalta on kantautunut uutisia, joissa ay-liikkeet ovat vas-
tustaneet ankarasti automaatiohankkeita, koska ne ovat vihentdneet nykyisié tyopaikkoja.
Suomessa ay-liikkeet eivit ole vield kovin huolissaan tydpaikkojen vihentymisesté auto-
maation seurauksena, silld automaation taso on vield alhainen eikd merkittdvid automaa-
tioinvestointeja ole suunnitteilla. Tulevaisuudessa automaatioteknologioiden pikkuhiljaa
yleistyessd Suomessakin on kuitenkin varauduttava siithen, ettd ay-liikkeet saattavat vas-
tustaa automaatioteknologioiden kiyttoonottoa rajustikin. TyoOntekijoiden vastustus ja
muutosvastarinta voivat néin ollen hidastaa automaation kiyttdonottoa merkittévasti. Tal-
16in on tirkedd oikein toteutettu muutoksen johtaminen muutosvastarinnan vélttimiseksi
varmistamalla tyontekijoiden tulevaisuus, koska satamatoimintojen automatisoituessa

tyOpaikat yleensd muuttavat muotoaan, eivit valttdmattd dramaattisesti vihene.

... tyomarkkinajarjestot ja ay-liikkeet ovat tiedostaneet sen (automaation ja

tyopaikkojen vihenemisen) kylld, ja siitd oli muutama vuosi sitten oma tim-

moinen automaatiotyoryhmi, joka selvitti tatd automaation tasoa Suomessa,

mutta muistaakseni se paittyi siihen, etti ei ole ihan hirvedsti huolta tilla het-

kella siitd, ettd automaatio veisi tyOpaikkoja. (HS)
Haastateltavien mukaan haasteita aiheuttaa myds vanhan manuaalisen systeemin ja uuden
automaattisen systeemin siirtymévaihe ja rinnakkaiskayttd, joka voi johtaa tilapéisiin te-
hottomuuksiin. Erdiden haastateltavan mukaan muutos manuaalisesta operoinnista auto-
nomiseen operointiin tulisi toteuttaa siirtymévaiheessa niin, ettd esimerkiksi puolet ter-
minaalialueesta toimisi vield manuaalisesti, jolloin toimintaa tiivistetddn véliaikaisesti
sinne, samaan aikaan, kun toiselle alueelle rakennetaan uudet automaatiojirjestelmaét.
Talloin toimintaa saatetaan joutua kuitenkin supistamaan tai jopa keskeyttimain. Jos taas
automaatiojérjestelmait rakennetaan suoraan nykyisiin koneisiin ja laitteisiin, prosessi to-
teutetaan todenndkdisesti muutama laite kerrallaan ja laitteita voisi edelleen kdyttdd ma-
nuaalisesti, vaikka niihin olisi asennettu automaatioteknologiat. Haasteeksi muodostuu
kuitenkin se, ettd suurin osa nykyisistd lastinkdsittelylaitteista on edelleen dieselkayttoi-
sid, jolloin niiden automatisointi ei ole kovin yksiselitteistd. Sdhkokdyttoisten koneiden
ja laitteiden automatisointi taas olisi helpommin toteutettavissa. Jotkut haastateltavista

olivat kuitenkin sitd mieltd, ettei osittainen muutosvaihe manuaalisesta terminaalista au-

tomatisoituun terminaaliin olisi mahdollista, vaan siirtyma pitéisi tehdd yhdelld kertaa.
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... sd joutuisit periaatteessa koko sen vanhan systeemin romuttamaan, si et
voi tehda sitd osittain. Eihdn sulla voi olla sellaista terminaalia, missa osa toi-
mii automaattisesti ja osa ei. Sitten sielld olisi perinteisid lukkeja niiden auto-
maattisesti ohjattavien karryjen kanssa ajamassa samoja latuja, niin kaikkihan
ymmaértad, ettd eihdn siitd tule mitdén. Se automatisointi pitéisi tehdé kerta-
rysdykselld ja se summa tulisi kerralla maksuun, ja se ei ole pieni summa.
Sitten jos sd et tuota mitéén, niin sé et oikein endi voisi laskea takaisinmak-
suaikaa, kun tulos ei olisi voitollinen. (H2)

Konttiterminaalitoimintojen automatisointi aiheuttaa niin ikdén kyberturvallisuusuhkien
lisddntymisen ja osa haastateltavista tunnistaakin kyberturvallisuuteen liittyvit uhkat.
Porttitoimintojen automatisointi on osaltaan parantanut konttisatamien fyysistd turvalli-
suutta, mutta monimutkaiset automaattisilla porteilla hyddynnettdvit verkottuneet jéarjes-
telmét ja teknologiat sekd valvontakamerat osaltaan myds lisdédvit turvallisuusuhkia ris-
kinpaikkojen lisddntyessd. Satamaoperaattorit ovatkin joutuneet panostamaan turvalli-
suustason ylldpitdmiseen, koska satamat ovat yleisid kyberhyokkéysten kohteita ja auto-
maatioteknologiat tekevit niistd haavoittuvaisempia. Porttiautomaatioiden katsotaan kui-

tenkin yleiselld tasolla edistaneen rikollisuuden torjuntaa.

... porttijdrjestelmien automatisoinnin seurauksena riskinpaikkoja on tullut
lisé4 ja sithen on hirvedsti laitettu energiaa ja rahaa ja paukkuja sen turvalli-
suustason ylldpitdmiseen. (...) kyberturvallisuus on tosi isossa roolissa tilla
hetkelld. Sithen kylld menee rahaa ja aikaa, ettd se pysyy sillé tasolla. (H3)

Lisdksi automatisoitujen, padasiassa sahkolld toimivien jérjestelmien héirionsietokyky on
heikko, joka aiheuttaa oman haasteensa. Jos sdhkdt menevit jostain syystéd poikki, termi-
naalitoiminnot pysdhtyvét. Harvemmin on olemassa mitdin varajirjestelmid, joita pystyt-
tdisiin hyddyntdmaéén téllaisessa tilanteessa. Manuaalisten, pddasiassa dieselkdyttdisten

koneiden ja laitteiden, toimintavarmuus on sinélldén siis suurempi.

... hdiridnsietokykyhén on heikko, mutta sekin on ominaisuus, mikd on vaan
hyvéksyttavi, ettd jos sdhkot menee poikki, kun joku kaivaa vesijohtoa ja
sielld meneekin sdhkokaapelit ja terminaalit pysdhtyy. Néin tapahtuu aina sil-
loin tdlloin ja silloin ei voi tehdd mitdén. Ei ole mitddn backup-jédrjestelmaa.
Silloin seistddn. (H3)
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7 Johtopaatokset ja keskustelu

Tamin pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, missd maarin Suomen konttisa-
tamissa hyodynnetdéin automaatiota télld hetkelld ja millaisia suunnitelmia satamaope-
raattoreilla on tulevaisuuden automaatioinvestointien suhteen. Liséksi tutkimuksen avulla
pyrittiin selvittimaédn, millaisia mahdollisuuksia ja hyotyjd, mutta toisaalta myds haas-
teita ja esteitd automaatioinvestoinnit tuovat Suomen konttisatamille. Tutkimus pyrki 16y-
tdmaan vastauksen tutkimusongelmaan varsinaisesta paatutkimuskysymyksesté johdettu-

jen alatutkimuskysymysten avulla:
1) Miten automaatiota hyodynnetdan Suomen konttisatamissa télld hetkella?
2) Miten automaatioon investoidaan Suomen konttisatamissa tulevaisuudessa?

3) Mitkd ovat automaatioteknologioiden Suomen konttisatamille tuomat mahdolli-

suudet?

4) Mitkd ovat automaatioteknologioiden Suomen konttisatamille tuomat haasteet

sekd mahdolliset esteet automaatioinvestointien toteuttamiselle?

Empiirinen tutkimusaineisto kerdttiin puolistrukturoitujen asiantuntijahaastatteluiden
avulla Suomen konttisatamissa toimivilta satamayhtidiltd ja -operaattoreilta. Haastatte-
luissa hyodynnetty haastattelurunko muodostettiin tutkimuskirjallisuuden seké teoreetti-
sen viitekehyksen avulla. Haastatteluja jérjestettiin yhteensé kuusi kappaletta. Haastatte-
lujen avulla kerdtyn empiirisen tutkimusaineiston analysoinnissa hyddynnettiin teemoit-

telun ja tyypittelyn keinoja.
7.1 Tutkimuksen johtopaatokset

Empiiriset tutkimustulokset osoittavat, ettd automaation hyddyntdmisen taso Suomen
konttisatamissa on vield alhainen verrattuna dlykkiisiin satamiin maailmalla. Suomen
konttisatamissa automaatio on keskittynyt yksittdisiin osa-alueisiin, piddasiassa porttitoi-
mintojen automatisointiin, koska ne ovat edullisin ja helpoin toiminto automatisoida.
Myoskddn tekodlyn, koneoppimisen ja IoT:n hyddyntdminen ei ole Suomen konttisata-
missa vield kovin pitkélld porttitoiminnoissa hyddynnettivid teknologioita lukuun otta-
matta. Maailman johtavissa dlykk&issé konttisatamissa automaatioteknologioita taas hyo-

dynnetddn laajasti useissa eri terminaalitoiminnoissa aina satamalaiturilta terminaalin
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porteille asti (Rodrique & Notteboom 2021). Néissd satamissa hyddynnetiédn etdohjatta-
via laiturinostureita, AGV-ajoneuvoja ja miehittdmittomid terminaalitraktoreita konttien
horisontaaliseen kuljetukseen sekd ARMG:td ARTG:té tai AutoStradia konttien vertikaa-
liseen kuljetukseen. (Knatz ym. 2022.) Empiiristen tutkimustulosten mukaan Suomen
konttisatamissa edelld mainitut toimenpiteet hoidetaan edelleen pidasiassa manuaalisesti
STS-nostureiden, lukkien, konttikurottajien, RTG:n ja vetomestareiden avulla. Suomen
konttisatamissa hyodynnetddn automatisoitujen porttitoimintojen yhteydessd maailmalla-
kin satamaoperaattoreiden keskuudessa yleisesti hyviksyttyji OCR- ja RFID tunnistus-
tekniikoita yhdistettyna tekoélyn ja koneoppimisen teknikoihin (Chao & Lin 2017). Néi-
den tekniikoiden avulla automaattiset porttijarjestelmdt pystyvét tehokkaasti skannaa-
maan ja tunnistamaan alueelle saapuvien ajoneuvojen ja konttien tiedot ja luvat seké tun-
nistamaan mahdolliset konttivauriot. Taulukko 10 tiivistdd automaatioteknologioiden
hyodyntdmisen eri terminaalitoiminnoissa Suomen konttisatamissa sekd alykkaissd

satamissa maailmalla.

Taulukko 10 Automaatio Suomen konttisatamissa vs. alykkaissad satamissa maailmalla

Terminaalitoiminto Suomen konttisatamat Alykkiiit konttisatamat
Porttitoiminnot Automatisoidut  porttijar- | Automatisoidut porttijar-
jestelmét, OCR- ja RFID- | jestelmdt (OCR, RFID), te-
teknologiat kodly ja koneoppiminen
laajasti hyodynnetty
Konttien horisontaalinen | Manuaalinen (lukit, AGV-ajoneuvot, miehitti-
kuljetus vetomestarit) méttdmét terminaalitrakto-
rit)
Konttien vertikaalinen Manuaalinen (RTG- ARMG, ARTG, Autostrad
kuljetus nosturit, konttikurottaja)
Laituritoiminnot Manuaaliset STS-nosturit | Etdohjattavat, puoliauto-
matisoidut laiturinosturit

Suomen konttisatamien tdménhetkisen automaation keskeisimpéné ajurina voidaan em-
piiristen tutkimustulosten mukaan pitdd kustannussdéstdja. Myos Kon ym. (2020) ja
Kantz ym. (2023) ovat nostaneet tutkimuskirjallisuudessa kustannusséddstdjen nakokul-
man yhdeksi keskeisimmistd automaation ajureista. Empiiristen tutkimustulosten mukaan
porttitoimintojen automatisoinnilla on kyetty sédstimaén etenkin korkeissa tydvoimakus-

tannuksissa. Knatzin ym. (2023) tutkimuksen ohella myds Suomessa on yleisesti tunnis-
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tettu automaation ajurina terminaalialueella kaytettdvissd olevan tilan tehokkaampi hyd-
dyntdminen. Automatisoidut porttitoiminnot ehkéisevit ruuhkien syntymisti ja nopeutta-
vat kuorma-autojen kdintdaikoja, joka taas vaikuttaa niiden aiheuttamien pééstojen vi-
henemiseen joutokdynnin vdhentyessé. Liséksi inhimillisten virheiden vihentdminen ja
turvallisuuden lisdéntyminen ovat toimineet Suomessa merkittavind, tutkimuskirjallisuu-
dessakin yleisesti tunnistettuina automaation ajureina (Rodrique & Notteboom 2021;

Knatz ym. 2023).

Empiiristen tutkimustulokset osoittavat, ettd automaatioinvestointien tuomia keskeisia
mahdollisuuksia ja hyotyjd ovat operatiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden parantami-
nen, kustannusten alentaminen, ympéristoystavillisyyden edistiminen seka turvallisuu-
den ja turvatoimien lisddminen. Myos tutkimuskirjallisuudessa Kon ym. (2020) ja Knatz
ym. (2023) ovat linjanneet ndma neljd ndkdkulmaa keskeisimmiksi automaatioteknologi-
oiden hyddyiksi. Operatiivisen tehokkuuden ja tuottavuuden nidkokulmasta laiturinostu-
reiden ja muiden lastinkésittelylaitteiden etdohjauksen avulla tehollista tydaikaa saadaan
liséttya selvasti, kun kuljettajien siirtymamatkoihin, taukoihin ja vuoronvaihtoihin kuluva
aika vihenee. Toiminnan tehostuminen ja tuottavuuden lisddntyminen ovat seurausta epa-
varmuuden poistamisesta sekd tasaisemmasta ja ennustettavammasta operoinnista, joka
ehkéisee suorituskyvyn vaihtelut ja mahdollistaa pitkin aikavilin tehokkuuden. Etenkin
Martin-Soberon ym. (2014) tutkimus alleviivaa tdtd ndkemystd. Empiiristen tutkimustu-
losten mukaan automaation avulla voidaan mahdollistaa niin ikddn ympérivuorokautinen
operointi. Kone tekee saman tyon ilman tauoista ja vuoronvaihdoista johtuvia tuotannon
keskeytyksid. Tutkimuksesta kdy ilmi, ettd automaation avulla voidaan liséksi optimoida
koneiden ja laitteiden litkkeet sekd lyhentdd niiden matka-aikaa vidhentden ndin turhaa
tyotd. Edelld mainittuja automaation hydtyja painottaa myos esimerkiksi Knatzin ym.
(2023) tutkimus. Rodriquen ja Notteboomin (2021) sekéd Jobran ja Karan (2022) tutki-
musten mukaan konttiterminaalin automatisoinnin seurauksena operatiivisen tehokkuu-
den ja tuottavuuden parantumisessa onkin kyse vakauden ja operatiivisen suorituskyvyn

johdonmukaisuuden saavuttamisesta.

Tydvoimakustannusten vahentdminen on empiiristen tutkimustulosten mukaan keskeisin
automaatioinvestointien tuoma hyoty kustannustehokkuuden nidkokulmasta tarkasteltuna.
Ahtaus-ala on erittdin tydvoimavaltainen ala, joten automaatioteknologioiden avulla saa-
daan ihmisvoimin suoritettavaa ty6td korvattua puoliautomaattisilla tai tdysin autonomi-

silla koneilla. Téll6in on mahdollista sééstdd merkittavisti tyontekijoiden palkkakustan-
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nuksissa sekd muissa tyovoimaa liittyvissé lisdkustannuksissa. Tutkimuskirjallisuudessa
Kon ym. (2020) ja Knatz ym. (2023) alleviivaavat, ettd automaatio mahdollistaa resurs-
sien paremman hyddyntdmisen ja tydvoimakustannusten vahentdmisen. Rodrique ja Not-
teboom (2021) taas korostavat, ettd konttiterminaalitoimintojen automatisointi siirtaa
kustannusrakennetta tyovoimavaltaisesta kohti padomakustannusvaltaisempaa kustan-
nusrakennetta. Empiiristen tutkimustulosten mukaan merkittavid kustannussééstdja voi-
daan saavuttaa niin ikdidn konttivahinkoihin liittyvien reklamaatioiden kasittelyssd, kun
automaattisen kamerateknologian avulla pystytdédn osoittamaan kontin kunto kussakin kéa-
sittelyn vaiheessa. Automaation avulla voidaan lisdksi vdhentdd terminaalitoimintojen
kustannuksia késiteltyd yksikkod kohti ja ndin ollen leikata kdyttokustannuksia, mutta
kuten Knatz ym. (2023) muistuttavat, mikéli konttiterminaalissa ei savuteta lastinkésitte-
lysséd toistuvuutta, ennustettavuutta ja vdhdistd lastiméddridn vaihtelua, automatisoitujen
konttiterminaalien lastinkisittelykustannukset yksikkod kohden voivat ylittdd perinteis-

ten konttiterminaalien kustannukset.

Empiiristen tutkimustulosten analysointi osoittaa, ettd automaatioinvestointien keskeiset
hyodyt ympéristoystavillisyyden ndkokulmasta tulevat toimintojen séhkdistdmisen
kautta, silld automatisoidut koneet ja laitteet ovat todennédkoisesti sdhkokdyttoisid. Rod-
riquen ja Notteboomin (2021) tutkimus korostaa téitd viitettd ja samalla he lisddvat, ettd
sdhkoistiminen ehkiisee my0s melusaasteen syntymistd. Automaation avulla voidaan op-
timoida konttien horisontaalinen ja vertikaalinen kuljetus, jolloin koneet ja laitteet nou-
dattavat tarkasti optimoituja reittejd, minimoivat liikkkumiseen kdytetyt matkat ja turhat
siirrot sekd noudattavat taloudellista ajotapaa. Tdma ei pelkdstddn tehosta terminaalitoi-
mintoja, vaan parantaa myos niiden ympéristoystavillisyyttd pienentden hiilijalanjilked.
Notteboom ym. (2022) alleviivaavat lastinkésittelylaitteiden kulkemien reittien optimoin-
nin merkitysta ja lisddvit, ettd optimoinnin seurauksena myds alusten ja kuorma-autojen
kddntoaikaa voidaan lyhentdd, mika taas edelleen véhentdd niiden toiminnasta aiheutuvia
hiilidioksidipéastdjd ja sddstdd energiaa. Myos empiiriset tutkimustulokset tukevat edelld
mainittua viitettd. Heikkild ym. (2022) mukaan etenkin automaation taustatekijoina toi-
mivien tekoidlyn ja IoT:n voidaan mahdollistaa energiatehokkuuden optimointi ja resurs-
sien kdyton tarkempi hallinta, mikd parantaa ympéristoystévillisyyttd ja tukee kestdvin
kehityksen tavoitteita. Sekd empiiriset tutkimustulokset ettd tutkimuskirjallisuus korosta-
vat liséksi, ettd automatisoinnin parantaessa konttiterminaalin energiatehokkuutta, on

mahdollista sddstdd my0s energiakustannuksissa (Notteboom ym. 2022).
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Tyoturvallisuuden parantaminen ja inhimillisten virheiden viheneminen ovat empiiristen
tutkimustulosten mukaan keskeisimpid automaatioinvestointien hyotyjé turvallisuuden ja
turvatoimien ndkokulmasta tarkasteltuna. Automaatioteknologioiden implementoinnin
myo6ta konttiterminaalien turvallisuus paranee merkittivasti, silld automaattiset ja etédoh-
jattavat lastinkésittelylaitteet vdhentdvat ihmisten altistumista vaarallisille tyOymparis-
toille ja tapaturmille. Knatz ym. (2023) alleviivaavat, ettd automaatio poistaa tyontekijat
vaarallisista olosuhteista sekd vihentdd inhimillisid virheitd, mika liséé tyoturvallisuutta.
Automatisoidut porttijarjestelmét tarjoavat niin ikddn tehokkaan kulunvalvonnan satama-
alueella estiden luvattoman kulkemisen. Ne pystyvit valvomaan myds kyberuhkia seka
reagoimaan niihin nopeasti. Lisdksi automatisoitujen porttijarjestelmien avulla konttien
siirtiminen vadrilld dokumenteilla terminaaliin tai sieltd pois on huomattavasti vaikeam-
paa verrattuna manuaalisiin jdrjestelmiin. de la Pefia Zarzuelon ym. (2020) tutkimustu-
lokset korostavatkin automaation ja digitaalisten valvontajirjestelmien merkitysta turval-
lisuudelle. Empiiriset tutkimustulokset osoittavat my0s, ettd drooneja voidaan hyddyntaa
satama-alueen valvonnassa, kuvaamisessa seké tilannekuvan jakamisessa, miké edistdi
koko satama-alueen turvallisuuden parantamista. Inkinen ym. (2021) ovat samoilla lin-

joilla droonien kdyton suhteen.

Empiiristen tutkimusten mukaan niin ikdén tydergonomian parantuminen automaatiotek-
nologioiden kdyttoonoton seurauksena on yksi automaatioinvestointien keskeisistd hyo-
dyistd. Tutkimustulokset osoittavat, ettd lastinkésittelylaitteiden etdohjauksen avulla voi-
daan merkittavésti parantaa kuljettajien tydergonomiaa ja edistdd tyoskentelyolosuhteita
ehkdisemalld hankalien tydskentelyasentojen tyontekijoiden keholle aiheuttamia ongel-
mia. Automaatio ja lastinkasittelylaitteiden etdohjaus vihentdavit myos kuljettajien maa-
rdn tarvetta ja ndin ollen mahdollistavat henkildstokustannusten vihentimisen. Empiiris-
ten tutkimustulosten mukaan automatisoinnin avulla poistuisi myds tyontekijoiden lak-
koilu sekd tydvoiman ja resurssien saatavuuteen liittyvit epdvarmuustekijit. Alla olevaan
kuvioon 10 on koottu automaatioinvestointien keskeisimpien ajurien ja hyotyjen liséksi

myds merkittdvimmat haasteet tai esteet automaatioinvestointien toteuttamiselle.
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Ymparistoystavallisyyden
parantaminen
sahkoistamisen ja reittien
optimoinnin seurauksena

Resurssien tehokkaampi
hydédyntdminen ja
tyévoimakustannusten

vahentdminen

(Tyd)turvallisuuden
lisddminen ja
inhimillisten virheiden
vahentaminen

Ajurit ja
Operatiivisen tehokkuuden hyédyt
ja tuottavuuden
parantaminen tasaisen ja
ennustettavan 24/7
operoinnin seurauksena

Tybergonomian ja
tydssaviihtyvyyden
parantaminen

Automaatio-
investoinnit

Alhaiset konttivolyymit:
automaation kustannus
per kasitelty yksikko
lilan korkea

Kyberturvallisuusuhkat

Ammattiliitot ja
tyontekijoiden
muutosvastarinta

Haasteet ja
esteet

Korkeat
alkuinvestointikustannukset
ja heikot
rahoitusmahdollisuudet

Sadolosuhteet:
lampétilavaihtelut
aiheuttavat haasteita
automaatioteknologioiden
toimivuudelle

Kuvio 10 Automaatioinvestointien keskeiset hyddyt ja haasteet

Automaatioteknologioiden laajamittainen kdyttoonotto kohtaa tilld hetkelld suurempia
haasteita ja esteitd, kuin tarjoaa mahdollisuuksia ja hyotyjd. Téstd johtuen merkittdvia
investointeja automaatioteknologioihin ei ole toistaiseksi tehty lukuun ottamatta portti-
toimintojen automatisointia. Keskeisimpid haasteita ja esteitd ovat empiiristen tutkimus-
tulosten mukaan pienet konttivolyymit, korkeat alkuinvestointikustannukset sekd Suo-
men sddolosuhteet. Alhaisten konttivolyymien vuoksi laajat investoinnit automaatiotek-
nologioihin eivit ole Suomen konttisatamissa taloudellisesti kannattavia ja automaation
kustannus per kisitelty yksikko on liian korkea. Syrjdinen maantieteellinen sijainti, mark-
kinoiden pieni koko ja konttisatamien rooli feeder-liikenteen pédatesatamina rajoittavat
Suomeen suuntautuvia litkennemairid. Lisdksi vdhdinen konttilitkenne jakautuu useiden
eri satamien ja satamaoperaattoreiden kesken, mika tekee merkittivistd automaatioinves-
toinneista taloudellisesti kannattamattomia. Behdani (2023) alleviivaakin tutkimukses-

saan, ettd osin alhaisten konttivolyymien vuoksi monilla pienilld satamilla ei ole talou-
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dellisia resursseja toteuttaa laajoja automaatiohankkeita korkeiden pddoma- ja investoin-

tikustannusten vuoksi.

Martin-Sober6on ym. (2014) painottavat, ettd terminaalitoimintojen automatisointi vaatii
huomattavia pddomasijoituksia uusiin teknologioihin ja laitehankintoihin. Empiiristen
tutkimustulosten mukaan automaatioteknologioiden kayttoonottoa rajoittavatkin merkit-
tavésti taloudelliset haasteet. Alhaiset konttivolyymit tekevét automaatioinvestoinneista
suhteettoman suuria suhteessa mahdollisiin tuottoihin. Satamaoperaattorit operoivat pie-
nilld voittomarginaaleilla ja kilpailevat kansainvilisesti alhaisilla konttien késittelymak-
suilla. Korkeat tydvoimakustannukset ja alhaiset hinnat heikentdvét entisestdén satama-
operaattoreiden kykyéa tehdd suuria investointeja. Néin ollen automaatioteknologioiden
hinta ja satamaoperaattoreiden rajalliset rahoitusmahdollisuudet estdvit laajojen auto-
maatiohankkeiden toteuttamisen. Tutkimuskirjallisuudessa Martin-Soberon ym. (2014)
ja Behdani (2023) korostavatkin, ettd huomattavat alkuinvestointikustannukset ovat yksi

suurimmista esteistd automaatioteknologioiden kéyttoonotolle.

Empiiristen tutkimustulosten mukaan sédéolosuhteet, kuten lumiset talvet ja suuret IJampo-
tilavaihtelut, tuovat merkittidvid haasteita automaatioteknologioiden toiminnalle ja kdyt-
toonotolle Suomen konttisatamissa. Monet automaatioratkaisut on suunniteltu ympéris-
toihin, joissa talviolosuhteita ei tarvitse huomioida, miki vaikeuttaa niiden kdyttod poh-
joisilla satama-alueilla. Ongelmia aiheuttaa etenkin lumen sulaminen ja jadtymin 1ampd-
tilan sahatessa nollan molemmin puolin. Sd4olosuhteet eivit kuitenkaan tdysin esti auto-
maation kiyttdonottoa, mutta ne vaatisivat nykyisellddn pohjoisiin sddolosuhteisiin mu-
kautettavia teknologisia ratkaisuja, joiden saatavuus kustannustehokkaasti on kuitenkin

kysymysmerkki.

Ammattiliitot tai -yhdistykset voivat niin ikddn aiheuttaa haasteita automaatiohankkeiden
toteuttamisessa. Martin-Soberon ym. (2014) mukaan terminaalitoimintojen automati-
sointi saattaa aiheuttaa héiriditd nykyisiin tydsuhteisiin ja vakiintuneisiin toimintatapoi-
hin. Ay-liikkeilld on perinteisesti vahva asema satama- ja ahtausalalla, ja ne ovat yleensi
vastahakoisia automaatioinvestointien toteuttamisen suhteen, koska automaation kéyt-
toonotto muuttaa tyotehtévid ja johtaa yleensd tydpaikkojen vihenemiseen. Rodrique ja
Notteboom (2021) muistuttavatkin, ettd automaatio voidaan ottaa kdytt6on vasta, kun ay-
liikkkeiden kanssa on pédsty sopimukseen tyOpaikkojen tulevaisuudesta. Empiiristen tut-

kimustulosten mukaan Suomessa ay-liikkeet eivit kuitenkaan ole vield kovin huolissaan
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tyopaikkojen vihentymisestd automaation implementoinnin seurauksena, mutta tulevai-
suudessa Suomessakin on varauduttava ay-liikkeiden ja tyontekijoiden muutosvastarin-

taan automaatioteknologioiden kayttoonottoa suunniteltaessa.

Tutkimuskirjallisuuden mukaan kyberturvallisuusuhkat ovat lisdédntyneet konttiterminaa-
lien automatisoinnin sekd digitaalisen kehityksen seurauksena (de la Pefia Zarzuelo
2021). Kyberturvallisuusuhkien tuoma haaste tunnistetaan myos empiiristen tutkimustu-
losten analysoinnin yhteydesséd. Kyberturvallisuusuhkat liittyvat monimutkaisiin ja auto-
matisoituihin jarjestelmiin, verkkoihin, turvateknologioihin, tekoélyyn ja IoT-teknologi-
aan, jotka on integroitu keskenddn. Vaikka automatisoidut porttijérjestelmét ovat paran-
taneet fyysistd turvallisuutta, ne ovat samalla lisdnneet kyberturvallisuusriskeji, joiden

seuraukset vaihtelevat sosiaalisista vaikutuksista merkittaviin taloudellisiin menetyksiin.

Empiiristen tutkimustulosten mukaan Suomen satamaoperaattoreilla ei tilld hetkelld ole
kiynnissd merkittdvid automaatiohankkeita eikd tulevaisuuden automaatioinvestointi-
suunnitelmista ei ole tehty lopullisia pdétoksid. Joitakin pienid investointeja on suunnit-
teilla nykyisiin automaatioteknologioihin. Satamaoperaattorit tunnistavat kuitenkin tar-
peen automaatioinvestoinneille ja seuraavat aktiivisesti tilannetta. Tutkimustulosten mu-
kaan tulevaisuuden investoinnit Suomen konttisatamissa painottuvat todennéikoisesti en-
sin kaluston uudistamiseen niiden kéyttovoimien osalta, kuten sdhkoisiin koneisiin ja lait-
teisiin. Vasta tdmén jédlkeen investoinnit suuntautuisivat mahdollisesti automatisoituihin
lastinkdsittelylaitteisiin. Automaation suhteen kehitys on ensin kohti etdohjausta ja puo-
liautomaatiota esimerkiksi lukkien, RTG:n ja STS-nosturien osalta, ja vasta timén jialkeen
tulisi kysymykseen konttiterminaalitoimintojen tiysautomatisointi. Satamaoperaattorei-
den tavoitteena tulisi tulevaisuudessa olla autonominen tai edes puoliautomatisoitu tyo-
kone, mutta niiden laajamittaisempaan kayttoonottoon voi kuitenkin Suomessa menna
vield toista kymmentd vuotta. Joka tapauksessa tarkkaa ajankohtaa on asiantuntijoiden
mukaan mahdotonta madritelld ja ajankohta jakaakin runsaasti mielipiteitd. Nykytilan
analyysi kuitenkin osoittaa, ettd vaikka automaation kehitys Suomen konttisatamissa on
hidasta, se etenee oikeaan suuntaan. Tastd hyvédna esimerkkind toimiikin pienimuotoinen
puoliautomaatio erddn satamaoperaattorin laiturinosturissa sekd alustavat suunnitelmat

investoida etdohjattaviin laiturinostureihin.

Samalla kun Suomessa katse on seuraavaksi kohti lastinkésittelylaiteiden sdhkoistamista

sekd investointisuunnitelmia perinteisiin automaatioteknologioihin, on satama 4.0:n aika-
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kaudella maailmalla katseet kddnnetty jo kohti perinteistd automaatiota pidemmalle me-
nevii horisonttia. Alykkiissd satamissa pyritdin hyddyntimaiin laajasti tekoilyi ja ko-
neoppimista, dynaamista aikataulutusta sekd kehittyneen analytiikan avulla tehtdvaa op-
timointia. Tavoitteena olisi optimoida koko konttisataman ja sen ekosysteemin toimintaa,
mik3 tekisi satamista entisti joustavampia ja tehokkaampia teknologiakeskuksia. Satamat
voivat pyrkid hyddyntdmaéén toiminnassaan laajoja tietoaineistoja seké kehittyneitd ana-
lyyseja kyetidkseen tasapainottamaan monimutkaisia useiden muuttujien kuljetusverkos-
toa. (Chu ym. 2018.) Robotiikan ja muiden automatisoitujen laitteiden lisddntyva kayttd
tulee todennékoisesti lisddmadn koneiden sekd ihmisten vuorovaikutusta (engl. human-
machine interaction) seki tekemédn tdstd vuorovaikutuksesta entisti tirkedmpdd. AR:n
ja VR:n kaltaiset dlykkdit teknologiat saattavat ohjata AGV-ajoneuvoja, drooneja sekd
muita lastinkisittelyyn kdytettdvid robotteja konttiterminaalin alueella. Tekodlyn ja ko-
neoppimisen avulla ihmiset voisivat ohjelmoida automatisoituihin jarjestelmiin omia ko-
kemuksiaan seki arvostelukykyédan. Tdmaén lisdksi jarjestelmat kykenisivat mahdollisesti
myds itse oppimaan omasta kokemuksestaan. Koneoppimisen ja analytiikan sovelluksia
hyodyntdmalla voitaisiin mahdollisesti parantaa konttiterminaalien suorituskykyé tuotta-
malla parempia kysyntidennusteita seké optimoimalla terminaalitoimintoja. Tekoélyn, ko-
neoppimisen ja loT:n teknologioita voitaisiin tulevaisuudessa todennédkdisesti hyodyntaa
myds lastinkésittelylaitteiden huoltotarpeen ennakointiin. Ne voisivat mahdollistaa esi-
merkiksi STS-nostureiden ja ARTG/ARMG:n ennakoivan etdhuollon. (Chu ym. 2018.)

Kuvio 11 havainnollistaa automaation tulevaisuuden kehitystd Suomessa ja maailmalla.

Tekodly ja
koneoppiminen, loT,
analytiikka, optimointi,

muut dlykkaa teknologiat
Konttiterminaalitoimintojen
tdysautomatisointi
Puoliautomatisoidut ja etdohjauksella toimivat
lastinkasittelylaitteet, esim. RTG ja STS-nosturit

Kaluston uudistaminen kadyttévoimien osalta, esim.
lastinkasittelylaitteiden sahkoistaminen

Kuvio 11 Automaation tulevaisuuden kehitys
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Satama 4.0:n teknologioiden kehittymisen sekéd digitalisaation myotd automatisoidut
konttiterminaalit ovat siirtyneet nopean kehityksen aikaan ja sanomattakin selvéa, ettid
automatisoidut konttiterminaalit korvaavat tulevaisuudessa perinteiset, manuaaliset kont-

titerminaalit (Yu ym. 2022).
7.2 Tutkimuksen teoreettinen ja kdaytannon kontribuutio

Tutkimustulosten sovellettavuutta ja hyddyntdmismahdollisuuksia voidaan pohtia tutki-
muksen teoreettisen kontribuution ndkokulmasta. Aikaisempi konttisatamien automaati-
oon liittyva tutkimuskirjallisuus on keskittynyt pidasiassa tarkastelemaan aiheitta kan-
sainvilisessd, maailman suurimpien dlykkdiden satamien kontekstissa (ITF ym. 2021;
Rodrique & Notteboom 2021; Knatz ym. 2022; Notteboom ym. 2022) ja timén tutkimuk-
sen tulokset linkittyvétkin keskeisesti etenkin aiempaan tutkimukseen konttiterminaalin
automaation hyddyistd ja haasteista (Martin-Soberon ym. 2014; Kon ym. 2020; Knatz
ym. 2023). Koska aikaisempi tieteellinen tutkimus automaation hyddyntidmisesté pienissi
konttisatamissa on véhiistd, tima tutkimus tarjoaa uutta tietoa automaation nykytilasta ja
tulevaisuuden kehityksestd kooltaan pienten ja alhaisemmilla konttivolyymeilld ope-
roivien satamien ndkokulmasta, joiden on kuitenkin toimittava samassa kansainvélisessd
linjalitkenneverkostossa kooltaan suurten, tdysin automatisoitujen konttisatamien kanssa.
Vaikka tdmén tutkimuksen kohteena olivat Suomen konttisatamat, niin kuten empiiristen
tutkimustulosten analysoinnissakin tuli ilmi, ovat tdmén tutkimuksen tulokset yleistetta-
vissd myos muihin pienempiin Itdimeren alueen konttisatamiin, joille toiminnan tyypilli-
nen luonne aiheuttaa vastaavanlaisia haasteita ja toisaalta myds mahdollisuuksia. Tutki-
mustulosten yleistettdvyyttd voidaan niin ikddn perustella Itimeren alueen pienten kont-
tisatamien ominaisuuksien sekd niiden toimintaperiaatteen samankaltaisuuksilla, joita
ovat esimerkiksi konttisatamien pieni koko ja alhaiset konttivolyymit, satamien rooli fee-
der-liikenteen satamina seki etenkin pohjoisen Itdmeren alueella sddolosuhteiden aiheut-
tamat haasteet. Ndin ollen tutkimuksen teoreettinen kontribuutio ja uutuusarvo tulevat
etenkin tietimyksen lisddmisestd Itimeren alueen pienempien konttisatamien automaa-
tion nykytilan ja tulevaisuuden kehityksen kontekstista, ei niinkdén pelkdstdan Suomen
konttisatamien kontekstista. Tutkimustuloksia on liséksi mahdollista soveltaa niin ikdén

muihinkin pienilld konttivolyymeilld operoiviin konttisatamiin muuallakin maailmassa.

Tutkimuksen teoreettisen kontribuution lisdksi sen sovellettavuutta ja hyddyntdmismah-

dollisuuksia voidaan tarkastella tutkimuksen kdytdnnon kontribuution nidkdékulmasta.
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Kaytdnnon tasolla tutkimus tarjoaa selkedn ajankohtaiskatsauksen pienten konttisatamien
automaation nykytilaan ja tulevaisuuden nékymiin seké tuo esille mahdolliset kehitystar-
peet. Tutkimus antaa etenkin satamaoperaattoreille konkreettisia suosituksia sekd kéytédn-
nonléheisid perusteluja siitd, miten automaatioteknologioiden kayttda voitaisiin konttisa-
tamissa laajentaa ja kehittdd. Samalla tutkimus lisdksi analysoi, millaisella aikataululla
automaatioinvestointien toteuttaminen voisi potentiaalisesti olla mahdollista. Liséksi tut-
kimuksen avulla voidaan auttaa satamaoperaattoreita ja muita konttisataman keskeisia si-
dosryhmid tunnistamaan, millaisia konkreettisia hyotyjd konttisatamissa voidaan auto-
maatioinvestointien avulla saavuttaa, sekd mitka tekijit aiheuttavat merkittdvid haasteita
tai tosiasiassa estidvit automaatioinvestointien toteuttamisen. Tutkimuksen 16ydokset voi-
vat siis auttaa satamaoperaattoreita, ja jossain médrin my0s satamayhtiditd, suunnittele-
maan automaatiohankkeita ja tukemaan péatoksentekoa, joka liittyy automaatioteknolo-

gioiden kdyttoonottoon.
7.3 Tutkimuksen rajoitukset ja jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen laadun arvioinnin liséksi my6s tutkimuksen rajoituksia voidaan pohtia Lin-
colnin ja Guban (1985) esittdmien neljdn ndkokulman kautta. Namé nikokulmat olivat
uskottavuus, siirrettivyys, luotettavuus ja vahvistettavuus. Uskottavuuden ndakdkulmasta
tarkasteltuna voidaan todeta, ettd vaikka ainakin osittainen saturaatiopiste saavutettiin
kuuden puolistrukturoidun asiantuntijahaastattelun avulla, olisi suurempi otoskoko mah-
dollisesti tuonut vield lisdd ndakokulmia. Kuitenkin jo kuuden haastattelun perusteella saa-
tiin péddasiassa hyvin samankaltaisia vastauksia. Etenkin useamman kuin yhden sata-
mayhtion haastatteleminen olisi voinut mahdollistaa uusia nikékulmia. Niin ikdén mui-
den konttisataman sidosryhmien, kuten automaatioteknologioita tarjoavien yritysten,
tyontekijoiden tai varustamoiden, haastatteleminen olisi saattanut avata uusia nikemyksid
automaatiosta ja sen tulevaisuuden kehityksestd. Toisaalta konttisatamissa toteuttavista
automaatioinvestoinneista ovat padasiassa vastuussa satamaoperaattorit, joita haastatel-
tiin kattavasti ja heiltd saatiin riittdvisti dataa laajojen padtelmien tekemiseksi. Néin ollen
ei koettu endéd tarpeelliseksi toteuttaa enempidd haastatteluja. Empiirisen tutkimusaineis-
ton rajallinen madrd voi kuitenkin jossain méérin rajoittaa tutkimustulosten yleistetté-
vyytté, erityisesti siitd syystd, ettd tutkimus keskittyy vain Suomen konttisatamissa ope-

roiviin toimijoihin ja heiddn ndkemyksiinsa.
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Siirrettdvyyden ndkokulmasta kovin merkittavié rajoituksia tutkimukselle ei ole havaitta-
vissa, koska empiirisen tutkimuksen perusteella tehdyt johtopaitokset linkittyvét selvésti
aiempiin tutkimustuloksiin ja tutkimuskirjallisuuteen, kuten johtopaitdsten analysoinnin
yhteydessd voidaan huomata. Kuitenkin, koska tutkimus kohdistuu Suomen erityisolo-
suhteisiin, kuten pieniin konttivolyymeihin ja sddolosuhteisiin, voi tutkimustulosten so-
veltaminen muihin maihin olla jossain médrin haastavaa, pois lukien Suomen kanssa sa-
malla maantieteelliselld alueella sijaitsevat ja suurin piirtein samaa kokoluokkaa olevat

maat.

Tutkimuksen luotettavuutta rajoittaa se, ettd vaikka tutkimusprosessi on dokumentoitu
huolellisesti ja esitetty lukijalle loogisesti, ovat paédtelmit yhden tutkijan tekemii, jolloin
niiden johdonmukaisuus voi olla heikompi verrattuna tutkimuksiin, joissa on useita tut-
kijoita. Téll6in ajatusten vaihto tutkimusryhméin kesken voi mahdollistaa johdonmukai-
semmat padtelmit ja tulosten loogisemman esittdmistavan. Vaikka laadullinen tutkimus
tarjoaakin syviéllisid nikemyksid, haastattelujen ja tutkimustulosten analyysin subjektii-
visuus voi vaikuttaa johtopéddtosten luotettavuuteen. Myo0s tutkijan oma ennakkokasitys

voi ohjata empiiristen tutkimustulosten tulkintaa.

Tutkimuksen vahvistettavuutta pyrittiin lisddméén hyodyntdmélld empiiristen tutkimus-
tulosten analysoinnin yhteydessé suoria lainauksia haastateltavien vastauksista, jotta joh-
topadtokset olisivat mahdollisimman realistisia ja epdjohdonmukaisia. Téssdkin tapauk-
sessa tutkija oli kuitenkin yksin vastuussa péaédtelmien paikkansapitdvyydestd ja niiden
loogisesta esittimistavasta. Haastattelujen analysointi on pyritty tekeméidn mahdollisim-
man objektiivisesti, mutta tulosten tulkintaan liittyva subjektiivisuus voi olla rajoittava
tekijd tutkimuksen vahvistettavuuden nikokulmasta. Tutkimuksen vahvistettavuuden pa-
rantamiseksi voisikin olla hyoddyllistd, jos tutkimuksen tulokset vahvistettaisiin riippu-

mattomien tutkijoiden toimesta.

Tama tutkimus hyddynsi laadullisia tutkimusmenetelmié, mika mahdollisti syvallisen pe-
rehtymisen haastateltavien ndkemyksiin Suomen konttisatamien automaatiosta ja sen tu-
levaisuuden kehityksestd. Kuitenkin myos metodologiset valinnat osaltaan aiheuttavat ra-
joituksia tutkimukselle. Kvantitatiivisen tutkimusaineiston, kuten tilastollisten analyy-
sien, puute esimerkiksi automaatioinvestointien kustannuksista tai konttivolyymien vai-
kutuksista, rajoittivat mahdollisuuksia tehdd numeerisia johtopddtoksid. Kvantitatiivisten

menetelmien hyddyntdminen téssd tutkimuksessa laadullisten menetelmien lisdksi olisi
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kuitenkin niilld olemassa olevilla tutkimuksen rajauksilla tehnyt tutkimuksesta liian laa-
jan. Tadmén lisdksi tutkimukselle saattaa aiheuttaa rajoituksia haastateltavien organisaa-
tioiden mahdolliset liikesalaisuudet, joita ei haluta kerrottavan julkisuuteen, ja joihin tut-
kijalla ei néin ollen ole ollut padsyd. Edella esitellyistd tutkimuksen rajoituksista huoli-
matta timé pro gradu -tutkimus tarjoaa arvokkaita ndkemyksid Suomen konttisatamien
automaation nykytilasta ja tulevaisuuden kehityksesti, jotka toimivat hyvéna pohjana jat-

kotutkimukselle.

Jatkotutkimusehdotusten analysointi on térked osa tutkimusta, koska se voi avata uusia
nikokulmia aiheeseen sekd mahdollistaa tutkimusalueen laajentamisen. Tamén tutkimuk-
sen osalta jatkotutkimus voisi laajentua vertailemaan Suomen konttisatamia muiden Iti-
meren alueen pienten konttisatamien kanssa, erityisesti automaatioteknologian imple-
mentoinnin ja siithen liittyvien haasteiden osalta. Empiiristad haastattelututkimusta voitai-
siin tehdd muille Itdimeren alueen konttisatamissa operoiville satamaoperaattoreille ja -
viranomaisille, kuitenkin mahdollisesti myds muut konttisataman sidosryhmét huomioon
ottaen. Tutkimuksen empiiristd ndkokulmaa saataisiin laajennettua siis kansainvilisiin
esimerkkeihin laajentamalla tutkimus koko Itimeren alueen pienempiin konttisatamiin,
joka taas voisi mahdollistaa kattavamman kuvan automaatioteknologioiden nykytilasta ja
tulevaisuudesta sekd haasteista ja mahdollisuuksista Itdimeren alueen konttisatamissa. Sen
lisdksi, ettd jatkotutkimukset voisivat keskittyd vertailemaan Suomen konttisatamia mui-
hin Itdmeren alueen konttisatamiin, voitaisiin jatkotutkimuksissa arvioida kattavammin,
missd madrin tutkimustulokset ovat yleistettdvissd. Tdmén tutkimuksen tuloksia voidaan
kuitenkin jo nyt jokseenkin yleistdd muihin ominaisuuksiltaan ja olosuhteiltaan saman-
kaltaisiin Itdmeren alueen pieniin konttisatamiin, joille on ominaista etenkin alhaiset
konttivolyymit ja sddolosuhteiden tuomat haasteet. Kokonaisvaltaisempi ja kattavampi
ymmarrys tutkimustulosten yleistettdvyydesté vaatisi kuitenkin niin ikd&n muiden Itdme-

ren alueen pienten konttisatamien laadullista tutkimusta.

Edell4 esiteltyjen laadulliseen tutkimukseen tihtddvien jatkotutkimusehdotusten lisdksi
jatkotutkimuksissa voitaisiin hyodyntdd kvantitatiivisia eli maarallisid tutkimusmenetel-
mid. Mééréllisida menetelmid voitaisiin kdyttdd arvioimaan automaatioinvestointien talou-
dellista kannattavuutta kustannus-hydtyanalyysin kautta. Analysoimalla esimerkiksi au-
tomaatioinvestointien takaisinmaksuaikaa ja tuottopotentiaalia voidaan saada tarkempia
tietoja automaatioinvestointien taloudellisista vaikutuksista. Tilastollisten menetelmien,

kuten regressio- ja korrelaatioanalyysin tai simulaatiomallien avulla voitaisiin analysoida,
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miten esimerkiksi konttivolyymit ja kustannustekijit vaikuttavat automaatioimplemen-
tointien onnistumiseen. Kvantitatiivisia tutkimusmenetelmid hyddyntidvé jatkotutkimus
voisi niin ikddn pyrkid selvittiméén, kuinka suurilla konttivolyymeilla tiettyihin automaa-
tioteknologioihin, kuten automatisoituihin lukkeihin tai ARTG:hen, investoiminen olisi
taloudellisesti kannattavaa tietyn satamaoperaattorin nikokulmasta. Lisdksi voitaisiin sel-

vittdd, mika olisi investoinnin tuotto seké takaisinmaksuaika.
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Liite 8. RTG (Horn 2016)
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Liite 9. ASC (National Renewable Energy Lab 2017)

Liite 10. Haastattelurunko satamayhtio

Alkukysymys:

1. Kertoisitteko lyhyesti omasta taustastanne, tyotehtdvistinne sekd toimintanne
padkohdista?

Automaation nykytila ja ajurit:

2. Kuinka pitkdlle Suomen konttisatamat ovat tdlld hetkelld automatisoituja,
erityisesti lastinkésittelyn sekd porttitoimintojen osalta? Millaisia hyotyja
konttiterminaalitoimintojen automatisointi yleisella tasolla tuo?

3. Mitd konkreettisia automaatioratkaisuja konttisatamassanne hyddynnetdédn talla
hetkelld? Mitka konttiterminaalienne toiminnoista on tilla hetkelld automatisoitu?

4. Mitka tekijit ovat ajaneet automaation kdyttdonottoa satamassanne? Ts. mitka
tekijat ovat toimineet automaatioinvestointien ns. ajureina?

5. Miten tilld hetkelld konttisatamassanne automatisoidut toiminnot/prosessit ovat
vaikuttaneet konttisataman:

a. tehokkuuteen ja tuottavuuteen?
b. kustannuksiin?

c. ympdéristdystavillisyyteen?

d. turvallisuuteen?

Ts. mitd konkreettisia hyotyja tdhdnastinen automaatio on tuonut konttisatamanne
toimintaan?
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Tulevaisuuden automaatioinvestoinnit:

6. Minkélaisia automaatiohankkeita/-investointeja Suomen konttisatamissa on
yleiselld tasolla suunnitteilla tulevaisuudessa? Mitd toimintoja konttisatamissa
pyritdin automatisoimaan seuraavaksi?

7. Millaisia automaatiohankkeita/-investointeja teiddn konttisatamassanne on
kiynnissd tai suunnitteilla tulevaisuudessa? Mitkd satamatoiminnot tulevat
olemaan investointien kohteena?

8. Mikd on suunniteltujen automaatiohankkeiden/-investointien aikataulu? Miten
automaatiohankkeiden etenemisti seurataan?

Automaatioinvestointien vaikutukset/hyodyt:

9. Millaisia ovat suunniteltujen automaatiohankkeiden/-investointien tuomat
hyodyt/odotetut vaikutukset konttisataman:

a. tehokkuuteen ja tuottavuuteen?
b. kustannuksiin?

c. ympdéristoystavéllisyyteen?

d. turvallisuuteen?

10. Millaisia muita ndkokulmia tai mahdollisuuksia néette automaation
laajentamisessa konttisataman toiminnan kehittamiseksi?

Automaatioinvestointien haasteet/esteet:

11. Millaisia haasteita olette kohdanneet konttisataman nykyisen automaation
toteutuksessa, jotka ovat hidastaneet automaatioteknologian kéyttoonottoa?
Oletteko kohdanneet ylldtyksid tai ongelmia, joita ette osanneet etukiteen
ennakoida?

12. Mitkd ovat olleet suurimmat esteet tai haasteet uusien automaatiohankkeiden/-
investointien toteuttamiselle? Ts. miksi automaatioon ei vélttdmaéttd investoida,
vaikka sen tuomat hyodyt olisivat selkeitd?

Sidosryhmaéyhteistyo:

13. Miten automaatiota kehitetdén yhteistyossé konttisataman muiden sidosryhmien,
kuten satamaoperaattoreiden ja konttivarustamoiden kanssa? Onko yhteisty0ssa
ollut haasteita automaatioteknologian kiyttdonotossa?

14. Miten satamayhtio voi tukea automaation laajentamista ja sujuvaa kayttoonottoa
konttisatamassa?
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Loppukysymys:

15. Mitkd nikisit tdrkeimpind kehityskohteina konttisatamassanne automaation ja
uusien teknologioiden osalta seuraavan 5—10 vuoden aikana?

16. Onko vield jotain muuta, mitd haluaisitte lisétd automaatiosta tai sen vaikutuksista
konttisataman toimintaan?

Liite 11. Haastattelurunko satamaoperaattori

Alkukysymys:

1. Kertoisitteko lyhyesti omasta taustastanne sekd roolistanne konttiterminaalin
paivittdisessi operoinnissa?

Automaation nykytila ja ajurit:

2. Miten konttiterminaalitoimintonne on télld hetkelld automatisoitu eli miten
automaatio ndkyy konkreettisesti paivittiisessd toiminnassanne? Kuinka pitkélle
nykyiset lastinkésittely- ja porttitoiminnot on automatisoitu?

3. Missd terminaalitoiminnoissa automaation hyddyntdminen on osoittautunut
kaikkein merkityksellisimméksi? Miksi? Missd toiminnoissa taas automaation
hyddyt ovat jddneet odotettua vihdisemmiksi?

4. Mitki tekijdt ovat ajaneet automaation kayttoonottoa konttiterminaalissanne eli
toimineet automaatioinvestointien ns. ajureina?

5. Tekodly jaloT (Internet of Things) toimivat tirkeind automaation mahdollistajina.
Miten ne ovat vaikuttaneet automaatioratkaisuihin konttiterminaalissanne?

6. Miten tdlld hetkelld konttiterminaalissanne automatisoidut toiminnot/prosessit
ovat vaikuttaneet terminaalin:

a. tehokkuuteen ja tuottavuuteen?
b. kustannuksiin?

c. ympdristoystivillisyyteen?

d. turvallisuuteen?

Ts. mitd konkreettisia hyotyjd tdhdnastinen automaatio on tuonut
konttiterminaalinne toimintaan?
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Tulevaisuuden automaatioinvestoinnit:

7. Millaisia automaatiohankkeita/-investointeja konttiterminaalissanne on kdynnissa
tal suunnitteilla tulevaisuudessa? Mitkd terminaalitoiminnot tulevat olemaan
investointien kohteena?

8. Mikd on suunniteltujen automaatiohankkeiden/-investointien aikataulu? Miten
automaatiohankkeiden etenemisti seurataan?

Automaatioinvestointien odotetut hyodyt/vaikutukset:

9. Millaisia ovat suunniteltujen automaatiohankkeiden/-investointien tuomat
hyodyt/odotetut vaikutukset konttiterminaalin:

a. tehokkuuteen ja tuottavuuteen?
b. kustannuksiin?

c. ympdéristoystavéllisyyteen?

d. turvallisuuteen?

10. Millaisia muita hyotyjd/mahdollisuuksia automaatiohankkeiden/-investointien
avulla voidaan konttiterminaalissa saavuttaa kuin em. neljdstd ndkokulmasta
tarkasteltuna?

Automaatioinvestointien haasteet/esteet:

11. Millaisia haasteita olette kohdanneet konttiterminaalin nykyisen automaation
toteutuksessa, jotka ovat hidastaneet automaatioteknologioiden kéyttoonottoa?
Oletteko kohdanneet ylldtyksid tai ongelmia, joita ette osanneet etukiteen
ennakoida?

12. Mitka ovat olleet suurimmat esteet tai haasteet uusien automaatiohankkeiden/-
investointien toteuttamiselle? Ts. miksi automaatioon ei ole valttdmatta
investoitu, vaikka sen mukanaan tuomat hyodyt olisivat selkeitd?

13. Miten automaatiota kehitetdén yhteistydossdé muiden sidosryhmien, kuten
satamayhtion kanssa? Onko yhteistydssé ollut haasteita?

Loppukysymykset:

14. Mitka nékisit tirkeimpind kehityskohteina konttiterminaalissanne automaation ja
uusien teknologioiden osalta seuraavan 5-10 vuoden aikana? Miten ndméi
vaikuttavat terminaalin toimintaan?

15. Onko vield jotain muuta, mitd haluaisitte lisidtd automaatiosta tai sen vaikutuksista
konttiterminaalin toimintaan?



