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Laivojen pohjien likaantumisen vaikutus
kulkuvastukseen Itamerella: Chow-Liu-puulla
taydennetyn Naiivi Bayes -mallin soveltaminen
aluksen kulun analysointiin

Elias Altarriba

Tiivistelma COMPLETE-hankkeen tavoitteena on ehkdistd haitallisten vieraslajien levidmistd
Itdimeren alueella. Levidmistd on tapahtunut merkittdvasti laivojen painolastivesien mukana,
mutta lajikkeita kulkeutuu merialueilta toisille myds vedenalaisiin runkorakenteisiin tarttuneina.
Liséksi biolikaantuminen kasvattaa aluksen kulkuvastusta ja sitd myotd polttoaineen kulutusta
seka hiilidioksidipddstoja. Talla hetkelld likaantumista rajoitetaan puhdistamalla pohjia sddnnol-
lisesti kesdkaudella. Puhdistusajankohdat valitaan laivakohtaisesti padsaantdisesti kokemukseen
perustuen. Myos puhdistuksilla usein koetaan olevan havaittavaa vaikutusta aluksen kulkuun ve-
den halki, mutta mittauksiin perustuvia tietoja ei laivavien kaytdssa ole. Nykyédin laivojen jirjes-
telmistd on mahdollista tallentaa kulkudataa enenevissd méadrin. Luotettavien johtopdétdsten te-
keminen massadatasta vaatii kuitenkin asiaan soveltuvia tydkaluja ja systeemin monien sekoitta-
jien ominaisuuksien tuntemista. Tassd artikkelissa perehdytdan Chow—Liu-puulla tdydennetyn
Naiivi Bayes -mallin hyodyntdmiseen aluksen kulun analysointiin. Menetelmén etuina ovat las-
kennallinen tehokkuus ja luotettavuus kulkuvastuksen kausaatioiden tunnistamiseksi, vaikka kéy-
tettivissé olevaa dataa olisikin vain rajoitetusti.
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Johdanto

Ympéristbongelmien hallinta on yksi tulevaisuuden keskeisid haasteita. Hallitustenvéli-
sen ilmastonmuutospaneeli IPCC:n julkaisemat erikoisraportit antavat yhteen vetévén ku-
van niin ilmastonmuutoksen vaikutuksista yleiselld tasolla [1] kuin odotettavista muutok-
sista meriekosysteemeissa [2]. Itdmeren ekosysteemiin vaikuttavat erityisesti meriveden
lampeneminen ja jadtalvien vdheneminen. Itdmeren lampdtila on noussut kuluneen sadan
vuoden aikana keskimaarin 0,3 °C vuosikymmenté kohden [3], tosin Helsingin komissio
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HELCOM:n julkaiseman tutkimuksen mukaan vuoden 1990 jalkeen lampd6tilan nousu on
ollut jopa 0,59 °C vuosikymmenessé [4]. Meriveden ldmpdtilan nousulla on laajoja vai-
kutuksia alueen elidstdon, meren suolapitoisuuteen ja veden hapekkuuteen [5]. Ekosys-
teemeissa tapahtuvien muutosten kerrannaisvaikutusten ilmenemista ja niiden keskinaista
vuorovaikutusta on haastavaa arvioida luotettavasti ennalta, mutta lampimampi meri ja
jaattomat talvet tarjoavat monille merellisille kasvi- ja elidlajikkeille lahtokohtaisesti pa-
remmat elinolosuhteet [6-8]. Yhtena seurauksena Itdmeren alueella liikenndivien laivo-
jen pohjien biolikaantuminen voi siis merkittavasti nopeutua merellisten olosuhteiden
muuttuessa.

Laivojen vedenalaisten runkorakenteiden likaantuminen biologisesta aineksesta kas-
vattaa alusten kulkuvastusta [9-12]. Mikéli pohjien annettaisiin likaantua suhteellisen va-
paasti, olisi ilmion vaikutus aluksen kulkuun hyvinkin dramaattinen polttoaineen kulu-
tuksen noustessa useita kymmenia prosentteja valitun kulkunopeuden pitdmiseksi. Li-
kaantumisesta aiheutuva kulkuvastuksen kasvaminen tuottaa suoria taloudellisia kustan-
nuksia varustamoille puhdistusten, vedenalaisten rakenteiden pintakasittelyn ja lisaanty-
neen polttoaineen kulutuksen muodossa, mutta myos tarpeetonta ilmastokuormitusta pa-
kokaasupaastojen lisdéntyessa. Laivojen pohjiin kertyvé elitstd voi muodostaa ekosys-
teemeille my0s toisenlaisen uhan [13-15]: Haitallisten vieraslajien levidminen merialu-
eilta toisille on pahimmillaan romahduttanut ekosysteemeja ja ravintoketjuja, kun aggres-
siivinen tulokaslaji on syrjayttanyt alueella aiemmin eléneita lajikkeita. Painolastivedet
ovat olleet merkittava leviamisreitti merellisille vieraslajeille, mink& johdosta IMO:n kan-
sainvalinen yleissopimus painolastivesien kasittelemisesta astui voimaan 7.9.2017 [16,
17]. Laivojen vedenalaisten runkorakenteiden mukana merialueilta toisille kulkeutuvat
lajit ovat olleet huomattavasti vahemman tutkittu asia. Erityisesti laivojen pohjia puhdis-
tettaessa biologinen aines kuitenkin irtoaa ympardivaan meriveteen ollen useissa tapauk-
sissa kuitenkin edelleen elinkelpoista [18, 19]. Osa satamista onkin tdmén vuoksi rajoit-
tanut pohjien puhdistamista tai velvoittanut puhdistajia kerddmaan pohjasta irtoavan ai-
neksen talteen puhdistusten yhteydessé [20, 21].

COMPLETE-hanke on Interreg Baltic Sea Region-ohjelman puitteissa vuosina 2017—
2020 toteutettava, EU-lippulaivastatuksen saanut kansainvélinen tutkimushanke [22].
Hanketta koordinoi Kotkassa sijaitseva Meriturvallisuuden ja —liikenteen tutkimuskeskus
Merikotka ja hankkeeseen osallistuvat Helsingin yliopisto, Helsingin komissio
HELCOM, Suomen ympdristokeskus, Pid& saaristo siistind ry, Klaipedan yliopisto,
Gdanskin yliopisto, Latvian Daugavpils-yliopisto, Tarton yliopisto, Chalmers-yliopisto
ja Saksan liittotasavallan merenkulun ja hydrologian virasto BSH. Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulun merenkulun TKI:n rooli on toteuttaa yhdessa paastomittauslaborato-
rio KymiLabsin kanssa paastomittauksia ja kulkudatan tallentamista aluksilta niiden ol-
lessa normaalissa kulussa. Tavoitteena on selvittaa laivakohtaisesti pohjien likaantumisen
mitattavissa olevaa vaikutusta aluksen kulkuun.

Alusten pohjien saannéllinen puhdistaminen on tunnistettu hyddylliseksi ja suhteelli-
sen helposti toteutettavissa olevaksi menetelméksi vahentaa polttoaineen kulutusta [23—
25]. Saanndllisesti puhdistettavien alusten kansi- ja konepaéllystolla on tavallisesti koke-
mukseen perustuvaa tietoa pohjan puhdistuksen kaytannén vaikutuksista aluksen kulkuun
[26]. Mikali aluksen pohjan puhdistusvéli on muutamasta viikosta kuukauteen, ei eroa-
vuus likaisen ja puhtaan pohjan muodostaman kulkuvastuksen vélilla ole vield suuren
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suuri. Puhutaan suuruusluokaltaan ehké noin puolen solmun nopeuserosta samalla tyon-
toteholla noin 20 solmun matkavauhdissa. Kuitenkin erityisesti pidemmalla aikavalilla
séastot polttoaineen kulutuksessa ovat huomattavat ja kattavat pohjan puhdistamisesta ai-
heutuvat kustannukset tehokkaasti.

COMPLETE-hankkeessa mukana olevien varustamojen (Finnlines, Viking Line, Tal-
link Silja) alusten pohjia puhdistetaan kesakaudella sdannollisesti. Puhdistusvalit ovat va-
rustamo- ja laivakohtaisia, mutta tavallisesti puhdistuksia tehddén noin 6-8 kappaletta
kesékauden aikana. Osalla laivoista puhdistus suoritetaan keskikesélla kahden viikon va-
lein siind missé toisilla aluksilla puhdistusvéli on nelja viikkoa. Tavallisesti kesdkauden
ensimmadinen puhdistus suoritetaan toukokuussa ja saannélliset puhdistukset péattyvat
yleensa viimeistaan lokakuussa. Puhdistus toteutetaan sukeltajien toimesta aluksen ol-
lessa satamassa. Aluksen koko pohjaa ei tuolloin puhdisteta, vaan toimenpiteet kohdistu-
vat aluksen vesirajan alapuolisiin kylkiin ulottuen tavallisesti noin 2—-3 metrin syvyyteen,
tarpeen vaatiessa syvemmallekin.

Vedenalaisiin runkorakenteisiin kertyva kasvusto lisdantyy nopeimmin lampimissé
pintavesissd, missd auringonvaloa on tarjolla merkittavésti. Asia korostuu entisestaan,
mikali tarkastellaan pitkié aikoja satamassa viettavia aluksia [9]. Kuitenkin myds séan-
nollisessé linjaliikenteessa olevien alusten kylkiin kertyvéssa kasvustossa on nahtévissa
muutoksia jopa sen suhteen, kumpi kylki aluksesta asettuu tavallisesti auringon suuntaan
satamajaksojen aikana. Tama nakyy mydos keulabulbiin keraantyvan kasvuston maarassa,
erityisesti aluksen keulan asemoituessa laituripaikallaan eteldn suuntaan auringon paas-
tessa paistamaan bulbiin esteetta.

Epoksipohjaisiin hard coat -tyyppisiin pintakasittelyaineisiin kasvustoa kertyy Itame-
ren meriolosuhteissa kesakausilla jo muutamassa viikossa. Kesakauden suurséétilalla ja
meren lampdtilalla on luonnollisesti vaikutusta kasvuston kasvunopeuteen. Kasvuston
kehittyminen nopeutuu merkittavasti pintaveden lampdtilan noustessa yli 20 °C asteen,
mutta 10-20 °C lampotilassakin lisddntyminen on jo huomattavaa. Kokemukseen [27]
perustuen alkukesastd, jolloin meriveden lampétila on tavallisesti 10-15 °C, kuukauden
tarkastelujaksolla kylkiin kertyy tavallisesti 0-20 mm pituista levéaa ulottuen yleensé vé-
hintdén kahden metrin syvyyteen asti. Mikéli tarkastelujakson pdivat ovat olleet padsaan-
toisesti aurinkoisia ja vedesséd on ndin ollut paljon valoa, voivat levdkasvustot olla kiin-
nittyneend aluksen kylkiin myos syvemmallakin, jopa 3—4 metrin syvyydessakin. Loppu-
keséstd meriveden lampdtilan ollessa tavallisesti korkeampi, kasvavat myos levét kuu-
kauden aikana nopeammin. Tuolloin on tavallista, ettd levdkasvustot voivat olla pituudel-
taan 30-50 mm, eivatka jopa 100 mm pituiset levat ole tavattomia. Myds kasvusto ulottuu
selkeésti syvemmalle, tavallisesti 4-5 metriin asti. Puhdistettaessa pohjaa noin kuukau-
den kasvanut leva on vield suhteellisen helposti harjattavissa irti siind missé kaksikuu-
kautinen levé on takertunut maalipintaan jo huomattavasti vahvemmin, ollen muutoinkin
sitkedmpaa ja variltadn tummempaa. Pituudeltaan pidemman levékasvuston liséksi poh-
jaan kertyy myds limamaista kasvustoa. Maalipinnan laadulla ja pintakésittelyaineen iéll&
on myo6s havaittavaa vaikutusta levien ja limojen kykyyn tarttua vedenalaisiin rakentei-
siin.

Talvikaudella pohjia ei puhdisteta. Merella jéissa kulkeminen irrottaa kasvustoa te-
hokkaasti ja jaiden vaikutus pintakéasittelyyn on padsaantdisesti hiova. Lisaksi jad4olosuh-
teet satama-altaissa ovat sukeltajille haastavat. Vaikka talvi olisikin lammin ja Itdmeri
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padasiassa sula, kehittyy erityisesti Suomen rannikoille satamat mukaan luettuina tavalli-
sesti kuitenkin jaata. Aluksen saapuessa satamaan jéat puristuvat laiturin ja aluksen véliin,
jolloin jadlauttoja yleensa ajautuu myos aluksen alle tasapohjaa vasten. Naissa olosuh-
teissa pohjan puhdistaminen sukeltajien toimesta on kdytanndéssa hyvin haastavaa ja vaa-
rallista, usein suorastaan mahdotonta. Meriveden keskiméaéaraisen lampdétilan nouseminen
ilmaston lampenemisen seurauksena ja jadtalvien vdheneminen tuottaa ylimadraisen
haasteen my0s pohjien puhdistamiselle: Puhdistustarve todennékoisesti kasvaa meren ol-
lessa padasiassa jaista vapaa, mutta ndiden operaatioiden toteuttaminen jéisissa satamissa
ei olekaan valttamatta mahdollista. Tdma korostuu erityisesti sellaisessa saannollisessa
linjaliikenteessa, missa pohjan puhdistaminen on tehtédva kotimaisessa satamassa ulko-
maisen, kenties sulana pysyvén sataman asettamien puhdistusrajoitusten vuoksi.

Paatokset pohjien puhdistusaikatauluista ja -tarpeista tehddén varustamoissa padsaan-
toisesti kokemukseen perustuen [26, 27]. Saatavilla oleva ja periaatteessa varustamoiden
kannalta sovellettavaksi kelpaava tutkimustieto pohjien likaantumisesta painottaa usein
ilmion teoreettista viitekehystd, eri merialueilla pohjiin kertyvien kasvustojen ja elididen
lajikkeita tai pohjan likaantumisen vaikutusta alusten polttoaineen kulutukseen yleisella
tasolla [28-30]. Erityisesti jalkimmaisissa tutkimuksissa korostuvat usein erittain likaan-
tuneet pohjat, jolloin likaantumisen vaikutus polttoaineen kulutukseen voi olla hyvinkin
merkittava. Lisaksi joskus naitd tietoja esitetddn myods kaupallisia tarkoituksia ajatellen.

Varustamojen mahdollisuudet tallentaa kulkudataa aluksiltaan kehittyvét jatkuvasti.
Aiemmin laivojen analogiset jarjestelmét mahdollistivat kulkudatan tallennuksen ainoas-
taan késityond, mikéa yleensa toteutettiin hyvin suurpiirteisesti aluksen kulun, lastauksen,
kirjanpidon, bunkrausten ja huoltojen osalta. Jarjestelmien digitalisoituminen kaynnistyi
asteittain 1980-luvun lopulla. Ensimmaiset jarjestelmat olivat 1&hinn& ohjaus- ja valvon-
tajarjestelmid, missa tietojen tallentaminen tapahtui manuaalisesti printterilla. Sittemmin
datan tallentaminen mahdollistui ensin kayttdjan pyynnostd ja myéhemmin automaatti-
sesti, mitd VDR-jarjestelmatkin hyddyntavat. Nykyadan uudemmissa aluksissa aluksen
kulkudata operointiolosuhteineen tavallisesti tallentuu automaattisesti varustamon tai lai-
vavaen kayttoon. Myos vanhojen laivojen jarjestelmia pdivitetaan, jolloin tallenteita voi-
daan saada myds vanhemmilta aluksilta.

Numeerista dataa alusten kulusta ja kulkuolosuhteista on siis laivavéen, varustamojen,
viranomaisten ja muiden tahojen kdytdssa enenevissa maarin. Monilta alustyypeiltd on
tallennettavissa keskeiset aluksen kulkua indikoivat muuttujat. N&itd ovat muun muassa
polttoaineen kulutus, akselitehot, potkureiden nousut ja pyorimisnopeudet, nopeustieto
pohjan suhteen, aluksen trimmi ja lastaus sek& aluksen oman sd&havaintoaseman tallen-
teet. Lisaksi Itdmeren rannikkovaltioiden ilmatieteen laitoksilla on numeerisessa muo-
dossa pitkéaikaista havaintodataa niin alueiden sé&olosuhteista kuin meriveden l&mp0oti-
lasta ja suolapitoisuudestakin. AlS-jarjestelmé tallentaa aluksen sijainnin, nopeuden,
kurssin ja monia muita jarjestelmaén syotettyja muuttujia, kuten aluksen ilmoitetun staat-
tisen syvayksen. Liséksi varustamoilla on jo kirjanpitovelvoitteen johdosta paljon ole-
massa olevaa tietoa alustensa kustannusrakenteesta: Laiva on monessa mielessé kuin teh-
das.

Tama datakokonaisuus muodostaa tyypillisen massadataongelman [31, 32]: Data si-
séltdd aluksen kulun analysoinnin kannalta valtavasti tietoa, mutta sen hyddyntdéminen
onnistuu vain harvoin suoraviivaisesti: Data on kerétty eri l&hteistd, tallennusmuodot
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poikkeavat toisistaan, tallenneintervallit voivat olla eripituisia, muuttujien toleranssit
vaihtelevat ja tuntemattomia tai vaikeasti havainnoitavia tekijoitd on systeemissa useita.
Osittain tdma juontuu siité, ettd dataa on tuotettu monien tahojen toimesta pitkalla aika-
valilla ilman tietoa sen lopullisesta kayttotarkoituksesta. Talla hetkell& tallentunut data on
usein varsin puutteellisesti hyodynnettyd, tosin tulevaisuudessa asia voi muuttua erityi-
sesti, miké&li alusten kulkudataa tallentavat ohjelmistot kehittyvét siihen suuntaan, etta
varustamot pystyvét enenevissd maarin hydétyméaan datasta kaupallisesti suhteellisen pie-
nelld analysointiin kaytettavalla tyopanoksella.

Pohjan likaantuminen on yksi aluksen kulkuvastukseen vaikuttavista muuttujista.
Tutkimusongelmaa voidaan l&hestyd esimerkiksi CFD-virtausmalleilla [33, 34] tai koe-
altaissa suoritettavilla ITTC-laivamallikokeilla [35, 36]. Téassa tutkimuksessa sovelletaan
havainnoivaa, semiempiirista tutkimusmenetelma4, missa analysoidaan todellisissa ym-
paristoissaan liikkuvilta aluksilta tallennettua kulkudataa. Valitun menetelmén ongel-
mana ovat systeemin lukuisat sekoittajat ja muut hairiotekijat, joita todellisessa ymparis-
t0ssa aina on. Toisaalta menetelman selkedna etuna on havainnoinnin tekeminen nimen-
omaan aidossa ymparistossa kaikkine muuttujineen ja mahdollisuus tehda johtopaatoksia
laivakohtaisesti: Kaytanndssa varustamot kuitenkin joutuvat tekemaan paatdkset esimer-
kiksi pohjamaalivalinnoista tai puhdistusvéleistéd kuitenkin laivakohtaisesti; mika perus-
telee laivakohtaisen, havainnoivan tutkimusmenetelman valintaa.

Tassa artikkelissa perehdytaan bayesilaisessa tilastotieteessa sovellettavien kausaatio-
verkkojen [37-39] soveltuvuuteen aluksen kulun analysointiin. Aluksen dynaamiseen
kulkuvastukseen vaikuttavat monet muuttujat, kuten esimerkiksi valittu ajonopeus, val-
litseva séétila aalto-olosuhteineen, alueella vaikuttavat virtaukset, aluksen lastaus ja
trimmi, sekd toteutetut ohjailutoimenpiteet. Naiden lisdksi kulkuvastukseen vaikuttavat
myo6s aluksen pohjan puhtaus ja pintakasittelyn eheys [40-42]. Osa muuttujista, kuten
lastaus ja trimmi, ovat matkakohtaisia muuttujia. Saatila voi vaihtua alueellisesti varsin
nopeastikin ja Itdmerelld p&aasiassa saatilan vaihteluista johtuvat virtaukset seuraavat
sédan muutoksia viipeelld. Matalassa vedessa operoitaessa kulkuvastusta lisadvan pohja-
efektin vaikutus minimoituu valitulla alustyypilla meren syvyyden ylittdessa 40...50 met-
rid. Avomerilegeill& aktiivisia ohjailutoimia tehdd&n paaasiassa sadn aiheuttaman sorron
korjaamiseen. Sillakin on havaittavissa olevaa vaikutusta, annetaanko sortoennakko kurs-
simuutoksena, perasinohjauksella vai tuotetaanko toisella potkurilla suurempi tyénto sor-
tovaikutuksen korjaamiseksi.

Pohjan likaantumisen seurauksena kulkuvastuksen voidaan olettaa kasvavan suhteel-
lisen kumulatiivisesti, ainakin tarkasteltaessa noin kuukausittaista ajanjaksoa, mika on
tutkittavan aluksen pohjan puhdistusvali kesakautena. Tama tekee likaantumisesta selke-
asti erityyppisen muuttujan verrattuna moniin muihin edelld mainittuihin muuttujiin,
mika helpottaa likaantumisefektin havainnointia. Kyseessa on tyypillinen kausaalinen on-
gelma, missa kasvuston aiheuttama kulkuvastuksen lisdys nékyy aluksen vaatimassa te-
hontarpeessa ja ndin myos polttoaineen kulutuksessa. Koska pohjan likaantumisasteesta
el kuitenkaan ole kaytettavissa malliin syotettavissd olevaa numeerista dataa, testataan
tassa artikkelissa Chow-Liu-puulla tdydennettya Naiivi Bayes -mallia alukselta tallentu-
neiden, paremmin tunnettujen muuttujien analysointiin. Samalla saadaan tietoa néiden
muuttujien vaikutuksesta aluksen kulkuun, mit4 tarvitaan havainnoitaessa pohjan likaan-
tumisen vaikutusta artikkelisarjan seuraavassa osassa.
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Kausaatiomalli aluksen kulusta

Laivan kulkua simuloiva, merkittdvimmat muuttujat sisaltavé kausaatiosysteemi voidaan
esittdd kuvassa 1 esitetylld kausaalimallilla. Systeemisté 16ytyvat propulsiojéarjestelmén
keskeiset muuttujat, laivan lastauksen vaikutus, valittu nopeus niin ilman kuin vedenkin
suhteen seka saatilan moninainen vaikutus aluksen kulkuun. Pohjan pintakasittelymene-
telma ja sen likaantuminen on myads sisallytetty esitettyyn kausaatiomalliin.

— —
Folttoaineen kulutus Akseliteho

Nousu

Muu lasti

Elinolosuhteet

S _)

Kuva 1. Aluksen kulkua simuloiva kausaatiosysteemi

Usein aluksen kulkua tarkasteltaessa propulsioon liittyvien muuttujien data on hel-
poimmin ja luotettavimmin saatavissa. Polttoaineen kulutuksen osalta varustamoilla on
vuodesta 2019 ollut raportointivelvollisuus, tosin kdytdnndssa tdmé voi tarkoittaa hyvin
suurpiirteistd, esimerkiksi matkakohtaista kulutuksen tarkastelua. Tekniselté idltdan uu-
demmat jarjestelmét kuitenkin tallentavat tai ainakin tarjoavat mahdollisuuden tallentaa
kulutustietoja ajan funktiona. Parhaimmillaan tallentuva data huomioi polttoaineen laa-
dussa tai lampdtilassa mahdollisesti ilmenevét eroavuudet. Yksinkertaisimmillaan ky-
seessa on ainoastaan virtausdata moottoreille menevésta polttoainevirrasta. Ajettaessa
moottoreita normaalilla kdytto- ja kuormitusalueellaan polttoaineen kulutus indikoi suh-
teellisen ennustettavasti akselitehoa. Potkureiden tuottaman tyontévoiman suuruuteen
vaikuttavat vakionopeudella ajettaessa padasiassa pyorimisnopeus ja nousukulmat.

Lastauksella on merkittdva vaikutus aluksen kulkuvastukseen. Lastaus on kuvassa 1
jaettu muuhun lastiin ja painolastivesiin. Lastauksen seurauksena DWT kasvaa, jolloin
aluksen liikkuminen vaatii enemmaén energiaa. Mérképinta-alan kasvaessa hydrodynaa-
minen vastus lisaantyy selkedsti enemman verrattuna pienentyvaan ilmanvastukseen. Li-
séksi lastauksen sijoittelu vaikuttaa aluksen trimmiin, milld on monimutkainen vaikutus
aluksen kulkuvastukseen. Trimmi vaikuttaa aluksen hydrodynamiikkaan muun muassa
bulbin tehokkuuden kautta [43]. Erityisesti, mikéli staattisen satamatrimmin ja DWT:n
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muutokset ovat suuria, on niilla vaikutusta myds dynaamisen trimmin muutoksiin tyon-
totehon funktiona.

Kuvassa 1 pohjan likaantuminen on esitetty erillisend kausaalisena ketjuna. Likaan-
tuminen kasvattaa aluksen hydrodynaamista vastusta ja sen kehittymiseen vaikuttavat
pohjan pintakasittelymenetelma ja biologisen aineksen muut elinolosuhteet aluksen run-
korakenteissa [44]. Tarpeen vaatiessa tarkastelua voidaan syventdd monellakin tavalla:
Elinolosuhteisiin vaikuttavat muun muassa veden lamp@tila, aurinkoisuus, alueella elavét
lajikkeet, aluksen satamassa viettaméa aika, veden ravinteikkuus ja suolapitoisuus, seka
vuodenaika ja talvikauden jaatilanne. Pohjan pintakasittelymenetelma itse asiassa vaikut-
taa suoraan kasvuston elinolosuhteisiin runkorakenteissa, mutta selkedsti varustamon va-
littavissa olevana asiana se on perusteltua esittaa erillisend muuttujana [9, 45]. Itdmerella
tyypilliset hard coat -epoksimaalit ovat huono kasvualusta elitille, mutta valitulla pinta-
kasittelymenetelmalla voi olla myds varsinaisia anti-fouling-ominaisuuksia, jolloin elidi-
den selviytymiseen vaikutetaan kemiallisesti. Foul-release-tyyppiset maalit Kiillottuvat
suunnitellusti aluksen liikkuessa veden halki, jolloin pintaan kertynyt kasvusto irtoaa ope-
roinnin aikana. Kuparipohjaiset myrkkymaalit ovat tehokkaimpia kasvuston torjujia,
mutta niistd meriympéristoon irtoavien myrkkyjen johdosta niiden kaytté on vahentynyt
merkittavasti.

Nopeus on esitetyssa kausaatioverkossa eriytetty omaksi kokonaisuudekseen, silla no-
peudella on merkittavé vaikutus kulkuvastukseen puhuttaessa aluksen nopeudesta niin
ilman kuin vedenkin suhteen. Naihin molempiin muuttujiin liittyvat l&heisesti myos val-
litsevat sadolosuhteet ja kuvan 1 kausaatioverkosta voikin havaita sdén ollessa systeemin
merkittavin sekoittaja. Lisaksi sadn vaikutusten voidaan katsoa ilmenevan hetkellisesti
(aluksen nopeus ilman suhteen), lyhyella (aaltovastus, pintavirtaukset) tai pitkéll aika-
valilla (meren ldampétila, suolapulssit, jaatilanne, pohjan likaantumisnopeus). On selvéa,
ettd kuvassa 1 esitetyn kausaatiomallin tehokas ja luotettava soveltaminen on haasteellista
johtuen jo pelkastaan datan méérasta ja eri lahteista kootun datan laadun vaihtelusta. Eri-
tyisesti vallitsevista sddolosuhteista voidaan usein saada ainoastaan indiisidataa, vaikka
s&an vaihteluiden vaikutus aluksen kulkuun on monissa tilanteissa valiton.

Chow-Liu-puulla tadydennetty Naiivi Bayes -malli

Naiivi Bayes -menetelm& on Bayes-tilastotieteen luokitintyokalu. Kyseessa on yksinker-
tainen, laskennallisesti tehokas ja varsin luotettavaksi osoittautunut l&hestymistapa moni-
mutkaisten ongelmien analysointiin [46, 47]. Menetelman erityispiirteend on olettama
analysoitavien systeemien piirremuuttujien keskindisesta riippumattomuudesta edellyt-
téen, ettd systeemin luokkamuuttujan saamat arvot tunnetaan. Tdmé olettama reaalimaa-
ilmassa pitéé paikkaansa vain harvoin, mutta tastd huolimatta Naiivi Bayes -malli tarjoaa
usein yllattavan tarkkoja ja soveltamiskelpoisia ratkaisuja my0s tilanteissa, missa muut-
tujien todelliset riippuvuussuhteet ovat vahvoja [39, 48, 49]. Tdman vuoksi menetelméaa
on hyddynnetty muun muassa ladketieteen tutkimuksessa, sairauksien diagnosoinnissa,
tekstianalyyseissa ja roskapostisuodattimissa [38]. My6s 1990-luvun lopulla MS Office -
ohjelmistojen ké&yttdjid usein arsyttdneen “agenttiapulaisen” toiminta perustui Naiivi
Bayes -malliin.
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Todennékoisyyslaskennan perusaksioomien mukaan x:n todennakoisyys ehdolla y
lausutaan yhtélolla

_ pxny)
plaly) == (1)

Vastaavasti asiaa voidaan tarkastella myos ehdollisen todennékéisyyden yhtal6lla

_ b(xny)
p(ylx) == =~ )

Useissa tapauksissa namé yhtalot johtavat kuitenkin erilaiseen lopputulokseen. Bayesin
teoreema [50] maarittaa suhteen naiden kahden tapahtuman vélilla. Taméa voidaan lausua
yhtalolla

_ p(X[¥)p»)
p(ylx) = R (3)

missa p(x) on x:n ja p(y) y:n priori-todenndkaéisyys, p(x|y) posterioritodennékoisyys ja
p(y[x) y:n todennédkoisyys ehdolla x. Bayesin teoreeman mukaan priori-todennakgisyys
p(x) voidaan olettaa vakioksi, minka vuoksi oppimisjoukon kokonaisuskottavuutta maa-
rittdvén posterioritodenndkoisyyden p(x|y) ja mallistruktuurin priori-todenndkdisyyden
p(x) tuloa voidaan kayttaa bayesilaisend oppimiskriteerina [39]. Bayesin teoreemassa esi-
tetty kokonaisuskottavuus on johdettu tilastotieteessa paljon sovelletusta uskottavuuster-
mista pa=p(y|x,6) integroimalla parametrien prioritodennakdisyyksilla 4 painotettu uskot-
tavuustermi yli kaikkien mallistruktuuria x vastaavien mallien.

Naiivi Bayes -luokittelumenetelm& soveltuu hyvin tiedonlouhintaan massadatasta
[47]. Louhinnan luotettavuuden osalta datan esikasittelylla on prosessissa keskeinen
asema siséltéen tassé tapauksessa muun muassa vallinneiden sadolosuhteiden huomioi-
misen jo esiké&sittelyvaiheessa. Ennen pohjan likaantumisen vaikutuksen havainnointia
on kuitenkin oleellista tuntea muiden keskeisten aluksen kulkuun vaikuttavien muuttujien
luonteenpiirteitd, jotta virheellisia paatelmié ei tehtaisi tai tuloksiin tuotettaisi merkittavaa
rakenteellista vinoumaa johtuen puutteellisesta datan esikasittelysta.

Naiivi Bayes -menetelmdsséd muuttujajoukosta valitun luokkamuuttujan diskreetin ja-
kauman suhteen lasketaan muiden muuttujien arvokombinaatiot. Tdmén toteuttamiseksi
maadritetadan systeemin yhteistodennékoisyysjakauma yhtalolla

p(x1, ., x| O)p(C) = p(O) [T, P(x:10), (4)

missa C on luokkamuuttuja ja muuttujat /...n ovat systeemin muita piirremuuttujia, jotka
siis oletetaan Naiivi Bayes -menetelméssa keskenddn riippumattomiksi. Sijoittamalla yh-
teistodenndkoisyysjakauma Bayesin teoreemaan, saadaan Naiivi Bayes -menetelméa
méaarittava peruskaava
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_ pOILp(5(C)
p(Clx, .. x,) = KEEPEE) ©)

Naiivi Bayes -menetelman laskennallinen tehokkuus perustuu riippumattomuusole-
tuksesta seuraavaan verkkostruktuuriin, mika yksinkertaisimmillaan siséltad vain kaksi
muuttujakerrosta. Toisaalta on syyta huomioida, ettd timan menetelmén antama jakauma
luokkamuuttujalle ei vélttdmatta ole kovinkaan tarkka. Tdémén vuoksi menetelméa har-
vemmin kaytetadan esimerkiksi riskianalyysiin, mutta toisaalta ilmenevéan vinouman joh-
donmukaisuuden seurauksena menetelmén kéytettavyys on silti useissa tapauksissa hyva.
Naiivi Bayes -verkkorakennetta on visualisoitu kuvassa 2, missé C on systeemin luokka-
muuttuja ja tassa esimerkissa muut nelja muuttujaa x/...x4 ovat siis teoreettisesti toisis-
taan riippumattomia.

Edelld kuvatun kaksiportaisen mallin sovellettavuudella on kuitenkin rajoitteensa. So-
vellusmahdollisuuksien laajentamiseksi menetelmaé kaytetidn usein Chow’n—Liun usko-
musverkkopuulla [51] tdydennetyssd muodossa (Tree-Augmented Naive Bayes, TAN).
Talla menetelmélla on mahdollista havaita myds muiden muuttujien valisia kytkoksia
riippumattomuusoletuksesta huolimatta [52]. Chow’n—Liun menetelméssa painokertoi-
mia kéyttamalla saavutetaan suurimpaan todennakdisyyteen perustuva, visualisoitu puu-
rakenne. Kuvassa 3 on esimerkki puurakenteella tdydennetysta Naiivi Bayes -verkosta.

Kuva 2. Esimerkki Naiivi Bayes-verkosta

< o)

Kuva 3. Esimerkki Naiivi Bayes -verkosta Chow-Liu-puurakenteella tdydennettyna
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Puurakenteella tdydennetyssé Naiivi Bayes -mallissa piirremuuttujilla on systeemin
luokkamuuttujan lisaksi usein myds muita vanhempia: Esimerkiksi kuvassa 3 muuttujan
X2 vanhempia ovat piirremuuttuja x1 ja luokkamuuttuja C. Vastaavasti X2 toimii vanhem-
man asemassa piirremuuttujalle x4. Verkossa voisi olla myos liséd muuttujia esimerkiksi
siten, ettd x4 toimisi ainoana vanhempana uudelle muuttujalle x5. Chow’n—Liun puura-
kenne luodaan soveltamalla piirrevektoriparien X ja Y yhteistd informaatiota kuvaavaa
yhtaloa [51].

oy p(x.y)
I, (X;Y) = Yy p(x,¥) log (p<x)p<y))' ©

Piirrevektoreiden yhteinen informaatio lausutaan luokkamuuttujan C ehdolla

| ~ p(xylo)
L (X;Y|C) = Exycp(x,y, ) log (p<x|c)p<y|c)) 0

jokaiselle piirrevektoriparille Xi ja Y;j (kun i # j). Tata kaytetaan painokertoimena muo-
dostetussa yhteisverkossa, missa kaikkien piirremuuttujien oletetaan olevan yhteydessa
toisiinsa. Tamén jalkeen valitaan yhteisverkosta painokertoimiltaan vahvimmat vuoro-
vaikutukset, jotka lopuksi suunnataan valitusta luokkamuuttujasta poispdin [51]. Muo-
dostuneen approksimaation laatukriteerind kaytetadan Kullback—Leibler-etdisyytta aineis-
ton jakauman ja Chow-Liu-puun méaarittdman jakauman valilla. N&in saadaan muodos-
tettua TAN-luokittimelle yhtalo

p(Cle, oy xn) =p(C) (p(xrootlc) Hi p(xilc' xparent)- (8)

Kuten kuvassa 1 visualisoitu kausaatiosysteemi osoittaa, vaatii aluksen kulkua simu-
loiva malli merkittavésti datasyotteitd, vaikka esitetty malli onkin téllaisenaankin viel&
sangen yksinkertainen. Toisaalta Naiivi Bayes -mallin soveltuvuus moniin eri tutkimus-
ongelmiin aiemmin mainitusta riippumattomuusolettamuksesta huolimatta perustuu piir-
teiden tosiasiassa siséltdméan informaation maaraan, joka monissa tapauksissa voi olla hy-
vinkin merkittava. Taman tutkimuksen tavoitteita ajatellen ndista informaatiokytkoksista
on seka hyotya ettd haittaa: Toisaalta voidaan hyddyntaa laskennallisesti tehokasta Naiivi
Bayes -menetelmad, toisaalta esimerkiksi sd&olosuhteet toimivat systeemin sekoittajana
peittden pahimmillaan pohjan likaantumisesta aiheutuvan kumulatiivisen muutoksen kul-
kuvastukseen. Sekoittajien vaikutusta analyysiin voidaan véhentaa datan esikasittelyvai-
heessa karsimalla pois datasta sellaiset ajanjaksot, jolloin rannikkosd&asemien tallentei-
den perusteella s&& on ollut tuulinen (selkeésti yli 5 m/s), virtaukset merkitsevia (yli 10
cm/s), aluksen trimmi tavanomaisesta poikkeava (normaali trimmi —0,4...-0,6 m) ja va-
litsemalla tarkasteluun ainoastaan sellaiset matkat, jolloin aluksen DWT on ollut suuruus-
luokaltaan samansuuruinen. Taménkaltaisessa havainnoivassa tutkimuksessa on kuiten-
kin selvaa, ettd kovin tarkkoja rajoja ndille muuttujille ei voida asettaa. Selvaa on myos,
ettd esimerkiksi tuuliolosuhteet merella voivat poiketa rannikkoaseman tarjoamasta tuu-
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lidatasta, eika meren ylla vallitsevaa tuuliprofiilia voi muutenkaan yhdella lukuarvomuut-
tujalla esittdd. Naiden muuttujien olemassaolosta ja vaihteluista voidaan kuitenkin saada
tietoa aluksen laskennallisen hyotysuhteen avulla.

Laivan kulkuvastuksen laskenta

Laskennallinen hyotysuhde on teoreettinen arvo. Kyseessé ei oikeastaan ole hyotysuhde
sen varsinaisessa merkityksessdan vaan pikemminkin indikaattori, jonka avulla voidaan
havainnoida aluksen ympariston olosuhteissa mahdollisesti ilmenevid muutoksia, jotka
eivét ole suoraan tallentuneet mihink&én datajoukkoon. Ajettaessa vakionopeudella pot-
kureiden tuottaman tydntotehon ja kulkuvastuksen suhteen tulisi pysya suunnilleen sa-
mana edellyttden, ettd kulkuympariston olosuhteissa ei tapahdu merkittavid muutoksia.
Menetelma on erityisen kayttokelpoinen téllaisessa tilanteessa, missa kdytettavissa on te-
hodata akseleiden torsiometreiltd aluksen ajaessa jatkuvasti samaa reittid, suunnilleen sa-
malla nopeudella, eik& lastauksessakaan yleensa tapahdu radikaaleja muutoksia matkojen
vilill&. Menetelmén avulla voidaan osaltaan varmistua siité, ett& esimerkiksi eri merialu-
eilla vallitsevat saa- tai virtausolosuhteet ovat keskenadn vertailukelpoiset. Laskennalli-
sen hyotysuhteen méarittdmiseen liittyvid menetelmié ja niiden taustoja on kasitelty tar-
kemmin artikkelissa [53]. Téssa julkaisussa esitetdadan ainoastaan ROPAX-aluksen kulku-
vastuksen laskentaan soveltuva menetelmé. Aluksen kulkuvastus [42] muodostuu ilman-
vastuksesta (Fima) ja hydrodynaamisesta vastuksesta (Fnydr)

R = thdr + Fiima, 9)
sisaltden hydrodynaamisen kulkuvastusyhtalén

1
thdr = EpUGSiSCTUT%OP" (10)

missé Cr on hydrodynaamisen vastuksen kerroin. Kerroin sisaltd aluksen kulkuvastuk-
sen paakomponentit, eli viskoottisen vastuksen ja aaltovastuksen. Lisaksi yhtalossa on
kertoimet pinnankarheuden ja bulbin vaikutukselle skaalauskertoimineen, seka ohjailu-
vastukselle:

Cr = Cr + Cr + ACs + AC, + ACy, + AC,. (11)

Aluksen viskoottinen vastus lasketaan Grigsonin [54, 55] yhtalolla
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103 Cy(grigsomy = (1,032 + 0,02816(IgR,, — 8)

—0,006273(IgR,, — 8)?) 0.075
’ B GgR,y - 27
(12)
kun 108 < R, < 4 % 10°,
ja aluksen Reynoldsin luku lasketaan yhtalolla
R, = Znoptwi (13)

Vkin
Aaltovastuksen maarittamiseen kaytetddn Harvaldin—Taylorin yhtal6a [56, 57]
10% ¢, = 1,2+ 1073(10F, — 0,8)*(10C, — 3,3)2(103Cv +4) 40,05 % 103C, + 0,2 +

0,17 (§ - 2,5), (14)

missa Frouden luku (Fn), prismaattinen tayteldisyys (Cp), uppouman hoikkuusluku (Cy)
ja ndiden maarittelyyn vaadittavat uppouman (Cy) ja keskilaivankaaren tayteldisyysluvut
(Cm) maéritetaan yhtaloilla

Fo= 2L, (15)
Co = 5 (16)
Cm = =, (17)
Co =22 (18)
C, L% (19)

Yhtéloissa 13-19 vnop 0N aluksen nopeus, vkin Veden Kinemaattinen viskositeetti, g paino-
voimakiihtyvyys, Lw vesilinjan pituus, Los hydrodynaaminen pituus, V uppouma, B le-
veys, T syvays ja A keskilaivankaaren pinta-ala. Keulabulbin vastusta alentava vaikutus
arvioidaan ROPAX-aluksille johdetulla yht&lolla [58]
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103AC,, = —0,2 — 1,1F,, (20)

pinnankarheusefekti (ACs) pinnankarheuden ks suhteen [59] yhtéloll&

ks 10

Lwl_m

103AC, = 0,044 (° +0,000125 (21)
f

ja pinnankarheusyhtilon kanssa kaytettavélla skaalauskertoimella (ACa)

103AC, = 5,68 — 0,6logy Ry, (22)

Aluksen pohjan markapinta-ala arvioidaan kaksipotkuriselle, akselivetoiselle ROPAX-
alukselle soveltuvalla yhtal6ll& [59]

Sropax = 121 (3 + 13L,, T ) (1,2 — 0,34Cy). (23)

Kulkudatan analysointi Naiivi Bayes -menetelmalla

Aluksen lastauksella on vaikutusta kulkuvastukseen niin DWT:n kuin trimminkin muu-
tosten kautta, erityisesti laskettaessa aluksen energiankulutusta tonnimailia kohden. Téassa
tutkimuksessa tutkimuskohteena oleva ROPAX lastataan ja puretaan peraportin kautta.
Ajetulla reitill& aluksen lastitilanne on yleensa suhteellisen hyvin ennakoitavissa. Esimer-
kiksi ajanjaksolla 19.7-3.9.2018 DWT vaihteli vélilla 5302-9264 tonnia (max. 9653 t),
keskiarvon ollessa 7749 t, keskihajonnan 961 t ja mediaanin 7863 t, kulkusyvayksen aset-
tuessa tuolloin 6,5 — 7,1 metriin. Aluksen trimmi lastauksen tapahduttua on yleensa varsin
tasapainoinen, tosin rahtitilan painottuessa ahteriin alus jaa helpommin lievaan peratrim-
miin (satamatrimmin keskiarvo 0,04 m, keskihajonta 0,16 m ja mediaani 0,1 m). Valitulla
ajanjaksolla Vuosaaren satamassa trimmaus oli paremmin ennakoitavissa (keskiarvo 0,1
m, keskihajonta 0,11 m ja mediaani 0,11 m DWT:n keskiarvon ollessa 7523 t, keskiha-
jonnan 909 t ja mediaanin 7655 t) siind missa Skandinavienkailla arvoissa ilmeni vahan
enemman eroavuutta (keskiarvo —0,02 m, keskihajonta 0,18 m ja mediaani 0,04 m DWT:n
keskiarvon ollessa 7990 t, keskihajonnan 986 t ja mediaanin 8561 t). Trimmidatassa on
tosin kyseisen laivatyypin osalta aluksen jéarjestelmistd johtuvaa systeemista vinoumaa,
minka vuoksi esitettyihin trimmilukemiin pitd4 suhtautua asianmukaisella varauksella.
Artikkelisarjan edellisessa artikkelissa [53] perehdyttiin 9.-10.8.2018 tallentuneeseen
dataan, missa alus kohtasi nopeasti voimistuvan tuulirintaman Gotlannin lahist6lla. Luo-
daan datasta kuvan 4 mukainen Naiivi Bayes -malli akselitehon, aluksen nopeuden, trim-
min, DWT:n, laskennallisen hyotysuhteen ja tonnimailikohtaisen (DWT) energiankulu-
tuksen dataan perustuen. Akseliteho on tallentunut potkurinakseleiden torsiometreilta ak-
seligeneraattoreiden jalkeen, aluksen nopeus on GPS-jarjestelmasta tallentunut nopeus
pohjan suhteen, dynaaminen trimmidata on tallentunut aluksen syvaysantureilta ja DWT
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on todettu aluksen lahtiessé merelle. Laskennallinen hy6étysuhde on laskennallisen kulku-
vastuksen (yhtélot 9-23) ja tallentuneen akselitehon suhde:

RTVno
Higsk. = TPD p- (24)

Aluksen energiankulutus on madritelty akseleiden k&yttaman energian (kwh), DWT:n
(t) ja kuljetun matkan (NM) suhteena. Valitaan Chow-Liu-puun luokkamuuttujaksi ener-
giankulutus ja lasketaan vahvimmat painokertoimet akselitehon suhteen. Minuutin vélein
tallentunut data diskretisoidaan tasajakaumaperiaatteella siten, ettd akselitehodata, las-
kennallinen hydtysuhde, nopeus ja energiankulutus jakautuvat kukin 25 luokkaan. Trim-
midatan arvioidaan saavuttavan riittavan tarkkuuden 10 luokan tasajakaumaa sovelta-
malla. Data sovitetaan luotuun malliin soveltaen Lauritzenin EM-algoritmia [60, 61].
Voimakkaimmat vuorovaikutukset ovat nopeusdatan ja laskennallisen hyotysuhteen, no-
peuden ja trimmin, seké akselitehon ja trimmin datajoukkojen valilla.

Akseliteho

Laskennallinen
hydtysuhde

Energiankulutus

Kuva 4. Naiivi Bayes -verkon vuorovaikutussuhteet

Laskennallisen hyotysuhteen datajoukko sisaltda paljon informaatiota olosuhteista,
joissa alus tosiasiassa kulkee. Kuten on todettu artikkelissa [53], sd&dolosuhteiden vaikutus
aluksen kulkuun on merkittéva ja suoraan siitd on saatavissa ainoastaan rajoitetusti dataa.
Kuvasta 5 voidaan kuitenkin jo visuaalisestikin péatell&, ettd ennen tuulirintaman kohtaa-
mista noin 03:00-04:00 UTC on tuuli mahdollisesti ollut puuskaista (tai alueella on ta-
pahtunut muita aluksen kulkuun vaikuttavia ilmigitd). Koko tarkasteluajanjaksolla no-
peus on pysynyt suhteellisen tasaisena keskiarvon ja mediaanin ollessa 22,3 solmua ja
keskihajonnan 0,3 solmua. Vastaavasti tuulirintama nékyy hyotysuhteen selkednd heik-
kenemisend tehon kuluessa lisddntyneeseen tuulivastukseen.
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Laskennallinen hy6tysuhde ja akseliteho
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Aikaleima (UTC)
Laskennallinen hyotysuhde — eepkseliteho
Kuva 5. Laskennallinen hyétysuhde ja akseliteho

Havainnointijaksolla akselitehon data on diskretisoitu tasajakaumaperiaatteella ku-
vassa 6 esitettyihin luokkiin. Data tehoalueelta 20 332...22 389 kW on jaettu 11 luokkaan
edustaen 53,35 % koko tallentuneesta tehodatasta. Vastaavasti kolmeen luokkaan teho-
alueella 24 447...25 008 kW sijoittuu 39,97 % datasta, jolloin kuvassa 6 on esitetty yh-
teensd 93,32 % ajanjaksolta luokitetusta akselitehodatasta. Loput datasta sijoittuu vélille
22 389...24 447 kW, mutta talla valilla luokkakohtainen data on méaérallisesti vahaista.
Talla on merkitystd, koska valitulla diskretisoinnilla on vaikutusta lopputuloksiin muun
muassa siten, etta hyvin pieni luokka todenndkdisemmin edustaa erikoistapausta, jolloin
analyysin luotettavuus heikkenee. Vastaavasti liian suurin luokin toteutettu diskretisointi
voi kétked todellisuudessa tapahtuvia ilmidita luokkarajojen siséén, jolloin ne eivat valt-
tdmattd ilmene analyysin tuloksissa. Verrattaessa kuvan 6 jakaumaa kuvan 5 akseliteho-
kayraan, voi tehon jakautumisen esitettyihin diskretisointiluokkiin havaita myos visuaa-
lisesti.

Kuvassa 7 on esitetty tallentuneesta trimmidatasta 94,24 %, kuvassa 8 nopeusdatasta
89,21 % ja kuvassa 9 laskennallinen hyodtysuhdedata kokonaisuudessaan. Trimmin vaih-
telu on varsin véhdistd asettuen padasiassa noin 0,15 m lukualueen sisdan. Nopeusdatasta
on havaittavissa normaalijakautuminen, mikd onkin odotettavaa ajettaessa linjaliiken-
teessd aikataulun mukaisella vakionopeudella. Laskennallinen hydtysuhde jakautuu sel-
kedsti kahteen segmenttiin, missd 42,29 % datasta asettuu lukualueelle 44,52...54,15 %
ja 57,73 % datasta lukualueelle 54,15...66,42 %. Vastaava jakautuneisuus on havaitta-
vissa my0s kuvassa 10 esitetyssa energiankulutusdatan jakaumassa, missd on esitetty
94,25 % energiankulutusdatasta jakautuneena kahteen segmenttiin siten, etta lukualueella
0,1215... 0,1357 kWh/(DWT-NM) datasta on 53,47 % ja lukualueella 0,1457...0,1570
kWh/(DWT-NM) 40,78 %.
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Kuva 6. Akselitehodata diskretisoituna

Trimmidatan jakauma
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Kuva 7. Trimmidata diskretisoituna

Edelld kuvatuista taulukoista on sellaisenaan hankala tehdd luotettavia paatelmié. Na-
iivi Bayes -menetelmén avulla voidaan kuitenkin eri datajoukkojen vuorovaikutusta ana-
lysoida tehokkaasti. Otetaan tarkemman analyysin kohteeksi datan sisaltdma informaatio,
kun akseliteho on vaihdellut lukualueella 20 519...20 706 kW. Tama data edustaa 10,04
% koko akselitehodatasta. Valittua akselitehojakaumaa vastaava nopeusdata jakautuu ku-
vassa 11 osoitetulla tavalla sisaltden 99,48 % valitulle tehoalueelle liittyvasta nopeusda-
tasta. Trimmin, energiankulutuksen ja laskennallisen hy6tysuhteen jakaumien tiheydel-
t&an nelja suurinta luokkaa on esitetty taulukossa 1.
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Nopeusdatan jakauma
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Kuva 8. Nopeusdata diskretisoituna
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Kuva 9. Laskennallinen hyotysuhdedata diskretisoituna
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Nopeusdatan jakauma
(akseliteho 20 519...20 706 kW )
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Kuva 11. Nopeusdata akseliteholla 20 519...20 706 kW

Taulukko 1. Trimmin, energiankulutuksen ja laskennallisen hydtysuhteen datan jakautuminen
tehoalueella 20 519...20 706 kW

Trimmi Energiankulutus Laskennallinen hyétysuhde
m % KWh/(DWT-NM) % % %
-0,621...-0,588 4,30 0,1215...0,1230 12,85 59,41...60,29 12,43
-0,588...-0,555 40,38 0,1230...0,1244 26,53 60,29...61,17 26,06
-0,555...-0,522 51,10 0,1244...0,1258 57,31 61,17...62,04 26,96
-0,522...-0,489 3,76 0,1258...0,1272 2,60 62,04...62,92 8,38

Analysoitaessa aluksen kulkua tehoalueella 20 519...20 706 kW nopeusalueella
22,32... 22,39 solmua jakautuu trimmin, energiankulutuksen ja laskennallisen hyotysuh-
teen data jo varsin keskittyneesti (taulukko 2). Tuolloin laskentamalli hy6dyntéa enda 2,7
% systeemiin syotetysta kokonaisdatasta. Toisaalta tima osoittaa menetelmén tehokkuu-
den ja soveltamiskelpoisuuden: Esimerkiksi vallitsevalla nopeudella on varsin suuri pai-
noarvo tuloksiin ja solmunkin eroavuus nékyy tuloksissa jo vahvasti. Taman vuoksi ana-
lysoitaessa pohjan likaantumisesta aiheutuvaa muutosta, minka suuruusluokka on kuiten-
kin tassa tilanteessa arviolta noin 5 % aluksen hydrodynaamisesta vastuksesta, on sovel-
lettava riittavan herkki& analyysimenetelmia.

Taulukko 2. Trimmin, energiankulutuksen ja laskennallisen hydtysuhteen datan jakautuminen
tehoalueella 20 519...20 706 kW, nopeudella 22,32-22,39 solmua

Trimmi Energiankulutus Laskennallinen hydtysuhde
m % KWh/(DWT-NM) % % %
-0,588...-0,555 43,39 0,1230...0,1244 12,49 60,29...61,17 70,33
-0,555...-0,522 51,64 0,1244...0,1258 87,40 61,17...62,04 29,43

Valitaan seuraavaksi tarkasteltavaksi luokka 24 634...24 821 kW, minne sijoittuu
21,10 % tallentuneesta akselitehodatasta. Taté tehoaluetta vastaava nopeusdata on suu-

373



ruusluokaltaan hieman alempi verrattuna luokkaan 20 519...20 706 kW, eli lisaa akseli-
tehoa on tarvittu nopeuden sailyttamiseksi sddolosuhteiden muututtua. Nopeusdatan ja-
kauma on esitetty kuvassa 12, siséltden 13 luokkaa, mitk& edustavat 99 % télle tehoalu-
eelle liittyvastd nopeusdatasta. Suurimmat datajoukot sijoittuvat nopeusalueelle
22,04...22,25 solmua, nopeusalueen 22,32...22,39 solmua edustaen 9,37 % tehoalueen
nopeusdatasta. Tuolloin analyysissé hyddynnetdéan 2,0 % systeemiin syotetysta kokonais-
datasta.
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Kuva 12. Nopeusdata akseliteholla 24 634...24 821 kW

Valitulla nopeusalueella trimmin, energiankulutuksen ja laskennallisen hyotysuhteen
jakaumien kolme suurinta luokkaa ovat néhtdvissa taulukossa 3. Energiankulutuksen ja
laskennallisen hyodtysuhteen data on keskittynyt hyvinkin selkedsti. Trimmi on selkedsti
kasvanut verrattuna taulukoissa 1 ja 2 esitettyihin lukuarvoihin. Vaikka trimmidatan tark-
kuus ei olisikaan paras mahdollinen, on havaitussa muutoksessa ilmenevé virhe kuitenkin
todennékdisesti suhteellisen lineaarinen, jolloin keulatrimmin lisd&ntyminen tyontovoi-
man kasvaessa ainakin talla lastitilanteella on todennadkdista ainakin tdman datajoukon
perusteella. Trimmin muutos on joka tapauksessa melko véhdinen, joten tilastollisten paa-
telmien tekeminen sen muutoksista antaa osviittaa, ettd menetelman tarkkuus riittéisi
my0s pohjan likaantumisesta aiheutuvan kulkuvastuksen analysointiin. Tarkempien paat-
telyiden tekeminen trimmin muutoksista konetehon suhteen vaatisi luonnollisesti useita
eri lastaustilanteissa tehtévia analyysejd, koska aluksen lastaus vaikuttaa hyvin todenné-
koisesti tyontdvoiman ja trimmin véaliseen suhteeseen niin méérallisesti (DWT) kuin si-
jaintinsakin (satamatrimmi) perusteella. Tassa artikkelissa ei kuitenkaan ole tavoitteena
trimmin analysointi, joten asiaan ei perehdyté tdman tarkemmin. Lisaksi tuolloin aluksen
trimmi& analysoivien mittalaitteiden tuottaman datan tulisi olla mahdollisimman laadu-
kasta.

Kulkuvastuksen herkkyydestda DWT:n muutoksille saadaan kasitys tarkastelemalla
aluksen kulkua kahdella valitulla legilla. Ensimmaisen legin tallenteet ovat esitetty ku-
vissa 13 ja 14, alkaen 21.7.2018 kello 12:00 (UTC) ja péattyen 22.7 kello 03:00 (UTC).
Aluksen ilmoitettu DWT on ollut 8656 tonnia. Pintavirtaukset ovat ajanjaksolla olleet
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heikot (0,1...2,5 cm/s) suunnan ollessa aluksen kulkusuuntaa vastaan, tosin todennakoi-
sesti Olands sodra grundin ja Hoburgin matalan lahistéll4 virtaukset ovat saattaneet olla
voimakkaampia. Ainakin sekd nopeus- ettd hyotysuhdekdyréssé on nahtavissé selkeat
muutokset aikaleimojen 14:00 ja 16:00 tietamilld, jolloin alus on AlS-tietojen perusteella
sijainnut ndilla merialueilla. Tosin aiheuttajana voi olla myos matala meri tai ainakin Ho-
burgin tapauksessa rannikon ldheisyydestd johtuvat, avomereen verrattuna poikkeavat
tuuliolosuhteet. Tuulet ovat olleet koko legilla my®6taisid, tuulen keskiméaaréisen voimak-
kuuden ollessa rannikkoasemilla (Utklippan, Olands sédra udde, Hoburg, Oster-
garnsholm, Gotska sandon, Mikiluoto) pddasiassa 3...6 m/s. Suomenlahdella tuuli on ol-
lut ajoittain voimakkaampaa mutta myotéistd (todennakdisesti merelld noin 10 m/s), mika
nakyy konetehon vahenemisena nopeuden pysyessa silti suhteellisen vakiona.

Taulukko 3. Trimmin, energiankulutuksen ja laskennallisen hyotysuhteen datan jakautuminen
tehoalueella 24 634...24 821 kW, nopeudella 22,32-22,39 solmua

Trimmi Energiankulutus Laskennallinen hy6tysuhde
m % KWh/(DWT-NM) % % %
-0,69...-0,65 10,21 0,1471...0,1485 17,36 49,77...50,65 6,47
-0,65...-0,62 33,33 0,1485...0,1499 69,46 50,65...51,53 90,15
-0,62...-0,59 43,18 0,1499...0,1513 13,03 51,53...52.40 2,89

Akseliteho ja nopeus
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24,5 25000
T 240 24000 =
E 23,5 E
S 23,0 23000 o
= 225 <
5 22,0 22000 £
8 21,5 &
o < 21000 =%
Z 21,0 <

20,5 20000

o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
N N g N U N 08 6 O 4 &N M 6 A N m
— — - — — — — - (a\] o o [a\]

Aikaleima (UTC)

Akseliteho === Nopeus

Kuva 13. Akseliteho ja nopeus 21.-22.7.

Esitetyll& legilla laskennallisen hyotysuhteen ja nopeusdatan Pearsonin korrelaatio-
kerroin on 0,92, mik& kertoo voimakkaasta positiivisesta korrelaatiosta ndiden datajouk-
kojen vélilla. Sit4 vastoin akselitehon ja nopeusdatan korrelaatio on vain 0,01. Todelli-
suudessa naiden valilla on luonnollisesti vahva korrelaatio, mutta se ei tassa tule ilmi no-
peusvaihtelun ollessa vain vahéista ja myotatuulen antaessa aika-ajoin alukselle lisdé
vauhtia. Laivan laskennallinen hy6tysuhde ja energiankulutus tonnimailia kohden on esi-
tetty kuvassa 14.
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Energiankulutus ja laskennallinen hyotysuhde
(21.-22.7, DWT 8656)
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Kuva 14. Energiankulutus ja laskennallinen hy6tysuhde 21.-22.7.

Kahta paivad myéhemmin (24.-25.7) aluksen ilmoitettu DWT on ollut 7074 tonnia,
eli alus on ollut selkeésti kevyemmin lastattuna. Virtaukset ovat paasaantoisesti olleet
heikkoja (0,1...2,5 cm/s) suuntautuessa aluksen kulkusuuntaa vasten, tosin Suomenlah-
della ja Bornholmin altaalla alus on mahdollisesti ajanut jopa 5...10 cm/s vastavirrassa.
Tuuliolosuhteet ovat olleet legin ensimmaiselld puolikkaalla myotéiset (rannikkoasemien
tuulen nopeustallenteet noin 2-6 m/s) tuulen suunnan k&éntyesséa legin puolivalissa asteit-
tain lounaasta kaakkoon. Laskennallisen hydtysuhteen ja nopeuden korrelaatiokerroin on
0,67, siind missé akseliteho ja nopeusdata korreloivat voimakkuudella 0,47. Edellista esi-
merkki& vastaavat kayrat on esitetty kuvissa 15 ja 16.

Akseliteho ja nopeus
(24.-25.7, DWT 7074)
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Kuva 15. Akseliteho ja nopeus 24.-25.7.
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Energiankulutus ja laskennallinen hyotysuhde
(24.-25.7, DWT 7074)
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Kuva 16. Energiankulutus ja laskennallinen hyotysuhde 24.-25.7.

Laivan vauhti on ollut jonkin verran nopeampi legilla, jolla DWT on ollut 8656 tonnia.
Tuolloin nopeusdatan keskiarvo on ollut 22,94, mediaani 22,93 ja hajonta 0,31 solmua.
Toisella legilla (DWT 7074 tonnia) vastaavat arvot ovat olleet 22,55, 22,47 ja 0,33 sol-
mua. Akselitehon keskiarvo on ollut 21.-22.7. ajetulla legilla 22 725 kW ja hajonta 488
KW, siind missé 24.-25.7. akselitehon keskiarvo on 21 034 kW ja hajonta 862 kW. Télla
tavalla dataa tarkasteltuna on kuitenkin vaikea sanoa, mik& osuus tehoerosta mahdollisesti
johtuisi kulkunopeuden muutoksesta ja mikda muuttuneesta lastaustilanteesta huomioiden
etenkin muuttuvat ymparistoolosuhteet. Hyodyntamalla edelld kuvatulla tavalla Naiivi
Bayes -menetelméé voidaan data luokitella taulukoissa 4 ja 5 esitetylla tavalla.

Taulukko 4. Nopeuden ja DWT:n vaikutus vaadittavaan akselitehoon (DWT 7074)

Tehoalue 22,54-22,65 22,65-22,76 22,76-22,87
(DWT 7074 1) solmua solmua solmua
20 631...20 917 kW 22,92 % 5,88 % 6,49 %
20917...21 203 kW 3,46 % 4,42 % 6,49 %
21203...21 490 kW 6,89 % 30,75 % 31,05 %
21490...21 776 kW 45,82 % 45,38 % 38,81 %

Taulukko 5. Nopeuden ja DWT:n vaikutus vaadittavaan akselitehoon (DWT 8656)

Tehoalue 22,54-22,65 22,65-22,76 22,76-22,87
(DWT 8656 t) solmua solmua solmua
22 348...22 634 kW 38,64 % 32,38 % 36,94 %
22 634...22 920 kW 41,61 % 43,75 % 46,17 %
22 920...23 206 kW 17,85 % 11,39 % 371 %

Taulukoista 4 ja 5 ndhd&én akselitehodatan jakautuminen valituille nopeusalueille
kahdella eri lastaustilanteella. Raskaammassa lastissa liikkuvan aluksen tehontarve on
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selkeésti suurempi verrattuna saavutettuun nopeuteen: Nopeusalue 22,54-22,65 solmua
saavutetaan 45,82 % todennakdisyydelld tehoalueella ollessa 21 490...21 776 kW
DWT:n ollessa 7074 tonnia. Vastaavasti 8656 tonnin lastilla 41,61 % todennakdisyydell&
sama nopeusalue vaatii 22 634...22 920 kW. Toisaalta jakaumasta voidaan havaita, etta
kevyemmalla lastilla 22,92 % datasta kohdistuu valitulla nopeusalueella teholuokkaan
20 631...20 917 kW, siin& missé raskaammassa lastissa akselitehodata on tasaisemmin
jakautunutta. Mydsk&an nopeuden kasvaminen ei suoraviivaisesti johda suuremmalle te-
hoalueelle siirtymiseen johtuen ympariston olosuhteista, mitk& vaikuttavat suoraan aluk-
sen kulkuun. T&hén saataisiin mitd todennakoisemmin lisdé ennustettavuutta valitsemalla
analyysiin ainoastaan sellaisten legien data, jolloin ympéristévaikutukset voidaan arvi-
oida mahdollisimman minimaalisiksi.

Testataan seuraavaksi menetelmén soveltuvuutta pohjan likaantumisen havainnointiin
valitsemalla analysoitavaksi kulkudataa kahdelta legilta ennen ja jalkeen pohjan puhdis-
tuksen. Analysoitavaksi valitaan kaksi 12 h datasettid, jotka ovat tallentuneet 24.7 ajan-
jaksolla 11:00...23:00 UTC ja 28.—29.7 ajanjaksolla 23:00...11:00 UTC. Ensimmadisella
legilla aluksen ilmoitettu DWT on ollut 7074 t ja toisella 7037 t keulatrimmin vaihdel-
lessa padasiassa lukualueella 0,4...0,5 m. Molemmilla legeilld sd&olosuhteet ovat olleet
analyysié varten suhteellisen suotuisat: Merkittavia virtauksia ei alueella ole esiintynyt ja
keskimaaraiset rannikkosadasemien tallentamat tuulten nopeudet ovat vaihdelleet luku-
alueella 0,5...7,7 m/s. Aluksen pohja on puhdistettu ensimmaisen legin jalkeen 25.7
aiemman puhdistusajankohdan ollessa kuukautta aiemmin, 25.6. Valitsemalla analysoi-
tavaksi kulutus, syvays, trimmi, likaantumisaste, energiankulutus, akseliteho, laskennal-
linen hydtysuhde ja nopeus pohjan suhteen, saadaan datasta havainnoitua Naiivi Bayes -
menetelmaa soveltaen kuvassa 17 osoitetut riippuvuussuhteet. Tdydentamaélla systeemié
datalla aluksen kurssista, tuulen suunnasta ja -nopeudesta seka potkureiden nousuista, on
tuloksena kuvassa 18 visualisoitu systeemi.

Viiteen nopeusluokkaan diskretisoidusta tuulidatasta 23,08 % sijoittuu luokkaan alle
2,34 m/s. Téssa tuulennopeusluokassa muu data jakautuu puhdistetun ja likaisen pohjan
vililld nopeusluokissa 22,17...22,25, 22,25...22,33 ja 22,33...22,41 solmua suhteessa
55,02/44,98 %, 54,53/45,47 % ja 36,53/63,47% (kuvassa 18 esitetty systeemi). Vastaavat
jakaumat ovat kuvassa 17 osoitetussa systeemissd 59,72/40,28 %, 46,74/53,26 % ja
45,05/54,95 %. Puhtaalla pohjalla tallentunut data painottuu enemmaén hitaammille no-
peuksille (n. 22 solmua) siind missé likaisemmalla pohjalla ajettaessa nopeutta on ollut
keskimadrin noin 22,5 solmua. Namé& kolme nopeusluokkaa sisaltavat kuitenkin merkit-
tavasti dataa molemmista tapauksista, mutta néit4 nopeusluokkia hitaammissa painottuu
selkeésti puhtaalla pohjalla tallentunut data siind missa suuremmilla nopeusluokilla pai-
nottuu likaisella pohjalla tallentunut data. Painotuseron kasvaessa myos tuloksiin muo-
dostuva vinouma todennékoisesti kasvaa. Kuvan 18 systeemissa nopeusdatasta 12,64 %
sijoittuu luokkaan 22,17...22,25 solmua, 10,78 % luokkaan 22,25...22,33 solmua ja
12,69 % luokkaan 22,33...22,41 solmua. Vastaavasti kuvassa 17 osoitetussa systeemissa
vastaaviin nopeusluokkiin sijoittuu 11,74 %, 13,04 % ja 11,60 % datasta. Tehodatan ja-
kaumat on esitetty kuvissa 19...21, laskennallisen hyotysuhdedatan jakaumat kuvissa
22...24 ja energiankulutuksen jakaumat kuvissa 25...27.
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Kuva 17. Systeemin riippuvuussuhteet (ei tuuliolosuhteita)

Kuva 18. Systeemin riippuvuussuhteet (tuuliolosuhteet mukana)
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Kuva 23. Laskennallisen hy6tysuhdedatan jakauma nopeusluokassa 22,25...22,33 solmua

Hyotysuhdedatan jakauma
(22,33...22,41 solmua)

45
40 M

35
30
25
20
15
10
5 I
0

Jakauma (%)

—

(= 1] |_|_L-
S R U S S S QN .
[¥p] (o] (o) M~ 0 (e)] o o — o (28]
0 Iy Iy i 0 ) @ @ © © ©
W o i o) ~ ) o i o ~ W
< n Vo] Vo] ™~ o0 (o)) o o — o
[Tp] [Tp] [Fp] n n n n (o) ((e) [(e) (o)

Laskennallinen hyotysuhde

OPuhdas OPuhdas (tuulidata) M Likainen M Likainen (tuulidata)

Kuva 24. Laskennallisen hyotysuhdedatan jakauma nopeusluokassa 22,33...22,41 solmua

382



Energiankulutusdatan jakauma

(22,17...22,25 solmua)

45

40

35
30

(%

—

25
20
15
10

ewneer

mWMMMmmm“ﬂJJJjjl

5
0

99€T0"™"
8GET0™
6VET0™
oveET'0™
TEETO™
Teero”
ETET'0™
¥0ET0™
96210
L8TT0™
8LTT0™
69210
09210
18210
EVCT0™
veer'o
sgero”
91¢T'0™

8GET0
6VET0
OvET0
TEET0
TTET0
€TET0
Y0ET‘0
96210
£8TT°0
8.TT0
69¢T°0
09210
TSCT0
EVCT0
v€CT0
STCT0
91210
L0210

Energiankulutus / tonnimaili

M Likainen (tuulidata)

OPuhdas (tuulidata) M Likainen

O Puhdas

Kuva 25. Energiankulutusdatan jakauma nopeusluokassa 22,17...22,25 solmua

Energiankulutusdatan jakauma

(22,25...22,33 solmua)

ﬂmmﬁmm“ﬂlJ,Jjjn

LN
o

o MM

o wmnouwno
M AN AN

(9%) ewnexer

99€T0"
8GET0"
6VET0"
OveET'0"
TEETO”
TTeTo”
ETET'0"
¥0ET0"
96¢1°0"
L8TT0"
8.TT0"
69¢1°0"
09ZT0"
162T0"
EVCT0”
veeT'o”
szero”
91¢1'0”

"8GET0
"6VET0
"OVET0
"TEETO
"TLET0
"€TET0
"YOET'0
‘96210
L8CT0
"8LTT0
69210
‘09210
"ISCT0
"€VTT0
‘PECTO
'5TTT0
‘91210
L0210

Energiankulutus / tonnimaili

M Likainen (tuulidata)

OPuhdas (tuulidata) B Likainen

O Puhdas

Kuva 26. Energiankulutusdatan jakauma nopeusluokassa 22,25...22,33 solmua

383



Energiankulutusdatan jakauma
(22,33...22,41 solmua)

45
40
X 35
5%
825
5 20
815
Elg ”L”h _.
o M_m_ M M o .
©W 1 ¥ M 4 O @ W N W S M N 4 O @ © O
4 N M & In ® © N 0 ® O A4 N m F < 1 ©
N N N & & N N N N J ®mM ®m omnmoomo®m o ®m o ;oM
— — — — — — — — — — — — — — — — — —
S o 9 g 8 g 8 g 8 9 g 8 & 8 g S g o
N O 1t M Hd 0 o 0N O Mo & 4 O o o
O 94 N ®m ¥ In ® © N ® O O A & m I < o
o ('] o o ('] o o (9] o o (9] on o on on o o on
i L} Ll i L} i i Ll i i Ll i i Ll i i Ll i
O © © © © © © © © © © © © ©o © © o o
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Kuva 27. Energiankulutusdatan jakauma nopeusluokassa 22,33...22,41 solmua

Taulukko 6. Odotusarvot puhtaalla ja likaisella pohjalla seké niiden eroavuudet nopeusluokittain

Datatyyppi Nopeusluokka (solmua)
22,17...22,25 22,25...22,33 22,33...22.41
Pohjan Puhd. Lik. Ero  Puhd. Lik. Ero  Puhd. Lik. Ero
puhtaus (%) (%) (%)

Akseliteho 19822 20554 3,7 19818 20360 2,7 19818 20034 11

Akseliteho 19891 20510 31 19797 20382 3,0 19887 20138 1,3
(tuulidata)
Lask. 58,7 56,5 -3,7 595 579 -28 601 595 -11
hyétysuhde
Lask. 58,5 56,7 -3,0 59,7 578 3,1 599 59,2 11
hy6tysuhde
(tuulidata)
Energian-  0,1265 10,1305 3,2 0,261 0,1292 2,5 0,1258 0,1268 0,8
kulutus
Energian- 0,270 10,1303 2,6 0,260 0,1295 2,7 0,1263 0,1274 0,9
kulutus
(tuulidata)

Taulukossa 6 on esitetty akselitehodatan, laskennallisen hydtysuhteen ja tonnimaili-
kohtaisen energiankulutuksen odotusarvot ja niiden suhteellinen eroavuus nopeusluokit-
tain. Tamén datan perusteella on havaittavissa suuruusluokaltaan muutaman prosentin
eroavuus kaikissa ndissd muuttujissa. Nopeusluokista suurin (22,33...22,41) néyttiisi
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poikkeavan kahdesta muusta nopeusluokasta, tosin tassékin luokassa eroavuudet ovat
vertailukelpoisia toisiinsa nédhden.

Johtopaatokset

Tarkasteltaessa pohjan likaantumisen vaikutusta aluksen kulkuun laivavéen kokemuk-
seen ja aiemmin tehtyihin tutkimuksiin perustuen, voidaan arvioida kulkuvastuksen kas-
vun olevan tassakin tapauksessa kuukauden aikana suuruusluokaltaan muutaman prosen-
tin. Tat4 tukee myos nyrkkisédanto kulkuvastuksen kumulatiivisesta lisadntymisesté 0,125
% vuorokautta kohden. Téllainen suuruusluokaltaan ehk& noin 2—6 % muutos merkitsisi
laskennallisesti siis 440-1320 kW lisatehoa likaisella pohjalla, mikéli valittu nopeus saa-
vutettaisiin puhtaalla pohjalla 22 000 kW akseliteholla. Koska kulkuvastuksen muutos on
kumulatiivinen ja ndin luonteeltaan selkeasti erilainen verrattuna esimerkiksi sadolosuh-
teiden aiheuttamaan muutokseen kulkuvastuksessa, on likaantuneen ja puhtaan pohjan
valilla vallitseva eroavuus periaatteessa havaittavissa Naiivi Bayes -mallilla.

Verrattaessa 24.7 likaisella pohjalla tallentunutta dataa 28.—29.7. puhtaalla pohjalla
tallentuneeseen dataan, havaitaan tuloksissa suuruusluokaltaan muutaman prosentin eroa-
vuus (ks. taulukko 6). Kyseiset legit ovat keskend&n hyvé vertailukohde, silla aluksen
lastaus on ollut sekd DWT:n ettd trimmin osalta hyvin samankaltainen. Molemmilla le-
geilld sddolosuhteet ovat olleet analyysille suotuisat ja tuulidataa sisaltavéan analyysiin
on valittu ainoastaan tuulenvoimakkuudeltaan alle 2,34 m/s vallinneissa olosuhteissa tal-
lentuneet tiedot. Osa tastd eroavuudesta johtuu todennéakdisesti pohjan likaantumiserosta.
Toki on kuitenkin tarked4 noteerata, ettd merelld vallitsevat todelliset olosuhteet ovat vai-
keasti todennettavissa ja mallinnettavissa, mutta tulokset antavat kuitenkin viitteita siihen
suuntaan, etta pohjan likaantumisen vaikutus laivan kulkuvastukseen saattaa olla havain-
noitavissa Naiivi Bayes -menetelmallda myds muutosten ollessa suhteellisen véhaisia.
Kuitenkin luotettavien tulosten varmistamiseksi analyysi on toistettava useilla vertailu-
kelpoisilla legeilla. Yksittaisten, toisiaan seuraavien meripaivien valilla muutosta ei pysty
havaitsemaan, mutta likaantuneen ja puhtaan pohjan valilla eroavuuden havaitsemiseen
nayttaisi olevan hyvat mahdollisuudet.

Kéytannossé asian todentamiseksi analysoitavasta datasta on valittava ajanjaksot, jol-
loin tuuli- ja virtausolosuhteet ovat analyysille suotuisat. Rannikkoasemien tuulidataa ja
Itamerelle luotuja virtausmalleja voidaan ja kannattaakin hyodynt&d, mutta laskennallisen
hyotysuhteen kéyréssa tapahtuvia muutoksia tarkastelemalla saadaan lisdd varmuutta lai-
vaa ympardivien olosuhteiden vertailukelpoisuudesta. Aluksen lastauksen on myds oltava
tarkastelujaksojen valilla mahdollisimman identtinen. DWT:n osalta on luotettava aluk-
selta annettuun viralliseen ilmoitukseen. Aluksen trimmi vaikuttaa aluksen kulkuun seka
staattisena ettd dynaamisena muuttujana: Akselitehon kasvaessa keulatrimmi pyrkii kas-
vamaan ja muutoksen voimakkuuteen vaikuttaa lastaus. Toisaalta talla laivalinjalla
DWT:n matkakohtaiset muutokset ovat sangen kohtuullisia verrattuna esimerkiksi tank-
kereihin, mika helpottaa huomattavasti tdamén projektin tavoitteiden saavuttamista.

Artikkelisarjan seuraavassa osassa analysoidaan tallentunutta kulkudataa Naiivi
Bayes -menetelméll4 sisallyttden analyysiin selkedsti pidempié ajanjaksoja ennen ja jal-
keen pohjan puhdistusajankohdan. Liséksi datasta on valittava analyysiin sellaiset ajan-
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jaksot, jolloin meriolosuhteet ovat olleet rauhalliset ja aluksen lastitilanne mahdollisim-
man samankaltainen. Nailla lahtékohdilla luotettavien ja soveltamiskelpoisten tulosten
saamista pohjan likaantumisen vaikutuksista aluksen kulkuun voidaan pitdd mahdolli-
sena.

Kiitokset

Kiitokset kaikille COMPLETE-hankkeen yhteisty6tahoille. Taman artikkelin valmistu-
mista ovat edesauttaneet erityisesti seuraavat henkil6t ja tahot: Marko Piispa ja Mikko
Nykénen (XAMK / KymiLabs); Justiina Halonen (XAMK / Merenkulun TKI); Miina
Karjalainen (MeriKotka); Annukka Lehikoinen ja Inari Helle (Helsingin yliopisto);
Anna-Liisa Perttild, Michael von Pfaler, Timo Lamminen, Kim S6derholm, Ismo Jalonen,
Pekka Silvennoinen, Tero Valtonen ja Ville Lehtomaki (Finnlines); Mika Rouhola ja
Mauri Kallioméaki (DG Diving Group); Viron, Suomen ja Ruotsin ilmatieteen laitokset;
Florent Nicolas, Marta Ruiz ja Manuel Sala-Perez (HELCOM); Annika Krutwa ja Katja
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Sampo Haapalainen ja Patrick Borenius (Viking Line). Kiitokset myos kaikille muille
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