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Background

• MASSs must be at least as safe as manned ships in order to be a 

success! 
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ESREL 2018

Today's incidents in shipping

Incidents averted by 
automation

New incidents caused 
by technology 

Incidents today 
averted by crew

Improvements in automatic ship.

https://www.researchgate.net/publication/328042940_At_least_as_safe_as_manne
d_shipping_Autonomous_shipping_safety_and_human_error
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• WHAT IS AN AUTONOMOUS SHIP?

• COMPARISON TO MANNED SHIPS

• ACCIDENT SCENARIOS 

• A QUALITATIVE COMPARISON OF 

AUTONOMOUS AND MANNED SHIPS

• CONCLUSION

The paper
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TransNav 2019

Approach 

4

The Autonomous 
Transport System

Types of incidents

Data from conventional 
shipping accidents

Expert group

Could Autonomous 
Shipping 

Technology Improve 
the Statistics
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Why autonomous ships ?

Exxon Valdez Oil Spill Trustee Council

Fewer large oil spills

Lower emissions New ship types

Less dangerous exposure for crew

Wikmedia Commons 

Less damage related costs

MAIB, UK

Lower costs ?
http://nfas.autonomous‐ship.org/why‐en.html#H2 and Rødseth Ø.J (2018) Assessing Business Cases for Autonomous and Unmanned Ships. In: Technology and Science for the Ships of the Future. 
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Improved technical resilience

© Rolls Royce Plc

Minimize complex systems onboard

DNV Quantum

Sea Star Lines

Machinery Redundancy

No heavy fuel oil

Automation and Electronics Redundancy

Autonomous 
Vessel ‐ MASS

Communication Maintenance Sensors

Traffic centre

Control centre 

Other vessels

Port, land‐base 
infrastructure

Control centre 

"A smart vessel has 
nothing to do in a stupid 
port", Alop Anatoli

=> It is about the 
transport system, not 
only the vessel
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The importance of CONOPS

• A Concept of Operation (CONOPS) refer to the awareness of a situation. 

• It gives the perception of an event with respect to time and condition, and 

the system behavior (actual and future). 

• A CONOPS will address the human factors in the MASS operation aspect:

• Situation and automation awareness 

• The understanding between automation and human role

• User experiences and usability of the solutions

• Trust in automation

• Graphical user interface and visualization

• Hazards reflections

9

• Hazards for the voyage

• Hazards for the navigation

• Hazards for the detection

• Hazards for the communication

• Hazards for the ship integrity, machinery 

and systems

• Hazards for the cargo and passenger 

management

• Hazards for the remote control

• Hazards for the security

asa.s.hoem@sintef.no

Bureau Veritas Guidelines for Autonomous Shipping
https://www.bureauveritas.jp/news/pdf/641‐NI_2017‐12.pdf

Green = Sensor Site can assist in 

decision support

Yellow = Neutral

Red = Will not lead to a difference
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Hazards mapped 
with land‐based 
sensor infrastructure

Sensor Site Sensor Site

Human error in input of voyage plan

Reduction of communication performance 

(e.g insufficient bandwidth)

Failure of updated information (nautical, 

weather, publications)

Communication failure (e.g. with SCC, with 

relevant authorities, with ships in vicinity)
Failure in position fixing (due to e.g. GPS selective 

availability)

Communication failure with an other ship in 

distress

Heavy traffic

Failure in data integrity (e.g. error in data 

transmission)

Heavy weather or unforeseeable events (e.g. 

freak wave)

Water flooding due to structural damage or 

watertightness device failure

Low visibility Firep

infrastructures Sensor or actuator failure

Collision with floating objects

Temporary or permanent loss of electricity 

(e.g. due to black‐out)

Collision with marine wildlife (e.g. whales, squids, 

carcasses) Propulsion or steering failure

Collision with onshore infrastructures or failure in 

mooring process Failure of ship's IT systems (e.g. due to bugs)

Loss of intact stability due to unfavorable ship 

responses (e.g. to waves)

Failure of ship's IT infrastructure (e.g. due to 

fire in the server room)

Loss of intact stability due to icing Failure of anchoring devices when drifting

Failure in detection of small objects (wreckage)

Too many cargo or passenger aboard 

(overload)

Failure in detection of collision targets

Loss of intact stability due to shift and/or 

liquefaction of cargo or due to cargo 

overboard

Failure in detection of navigational marks Passenger overboard
Failure in detection of ship lights, sounds or 

shapes Passenger illness
Failure in detection of semi‐submerged towed or 

floating devices (e.g. seismic gauges, fishing  Passenger injured during arrival or departure
Failure in detection of discrepancy between 

charted and sounded water depth (e.g. wreckage) Passenger interfering in an aboard system

Failure in detection of discrepancy between 

weather forecast and actual weather situation

Unavailability of SCC (fire, environmental 

phenomenon...) or of operators (faitness, 

emergency situation, etc.)

Failure in detection of slamming or high vibration

Human error in remote monitoring and 

control (e.g. through situation unawareness, 

Human error in remote maintenance

Willful damage to ship structures by others 

(e.g. pirates, terrorists)

Attempt of unauthorised ship boarding (e.g. 

pirates, terrorists, stowaways, smugglers)

Jamming or spoofing of AIS or GPS signals

Jamming or spoofing of communications, fo
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Kea Trader. 2017. Source: Armed Forces of 
New Caledonia 

11

Costa Concordia. 2012. 
Source: shutterstock.com

MF Møringen. 2005. 
Source Eldar Fjørtof

The Tunisian Ro‐Ro ferry Ulysse
penetrates the hull of the CSL 

Virginia.2018. https://gcaptain.com

It is estimated that 75% to 96% of marine 
accidents can involve human errors. 
Furthermore, AGCS analysis of almost 15,000 
marine liability insurance claims between 2011 
and  2016 shows human error to be a primary 
factor in 75% of the value of all claims analyzed –
equivalent to over $1.6bn of losses. Given the 
role of human error in so many incidents, the 
quality of crew and ship owners’ overall safety 
culture are of increasing importance to risk 
assessment. Source: Allianz Group.

INCIDENTS
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Accidents Scenarios

• Human errors are the main causation factor 

for maritime accidents and incidents. Figures a 

range from 50 to 80% are often seen, with 

75% being the figure used by Allianz (2018). 
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Accidental events from EMPIC (EMSA 2018)

EMCIP elements (EMSA 2018)

http://www.emsa.europa.eu/fc‐default‐view/tagged/85‐annual‐overview.html
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Accidents Scenarios

• Humans still need to intervene with a 

MASS vessel, however the human 

element of the operations seem often to 

be forgotten when designing a MASS. 
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Relationship between ship and shore as contributing factor for marine 
casualties in general (EMSA 2018). Around 2900 contributing factors 
have been analyzed.

asa.s.hoem@sintef.no

http://www.emsa.europa.eu/fc‐default‐view/tagged/85‐annual‐overview.html

• Main differentiating factors:

• Fully unmanned

• Constraint autonomy

• Shore Control Centre

• Higher technical resilience

• Improved voyage planning

• New, Today's and Averted issues

asa.s.hoem@sintef.no14

A QUALITATIVE COMPARISON OF AUTONOMOUS AND 
MANNED SHIPS

Red = increased risk contribution 

Yellow = neutral impact

Green =  lesser impact/likelihood
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Fully unmanned

Important effects:

1. Higher demand on sensors, automation and 
shore control as operators in SCC lack some 
of the "personal touch", both on 
environment, ship and technical system's 
performance.

2. Much lower exposure to danger for the crew.

3. May be unable to inspect equipment or 
systems that report errors or problems. 

4. Lower risk of fires in accommodation, galleys, 
laundry and waste systems, which is 
relatively high on manned ships.

The most interesting autonomous ship projects are 
associated with fully unmanned operations. While 
there will be provisions for having people onboard 
during maintenance and port operations, unmanned 

voyages have a number of important effects.

asa.s.hoem@sintef.no15

Fully unmanned
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Constrained autonomy

Important effects:

1. More limited, but also more deterministic 
action responses from sensors and 
automation.

2. Dependence on shore control operators' 
performance and situational awareness.

3. Dependence on communication link to 
shore.

4. Dependence on high quality implementation 
of fallback solutions and definition of 
minimum risk conditions for the ship.

Autonomy will be limited for the onboard systems and 
the ship will be dependent on occasional support from 
the SCC. To avoid known problems with human‐
automation interfaces (HAI) in the shore control center, 
the ship automation will have "constrained autonomy". 
The assumption is that this also helps in testing and 
qualifying sensor and automation systems to specified 
performance level. 

asa.s.hoem@sintef.no17

Constrained autonomy
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Human-automation interfaces (HAI)
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Shore control center

Important effects:

1. Dependent on good training and 

cooperation in the shore control center.

2. Intervention crew do not have to worry 

about personal risk and adverse conditions 

on board.

The SCC will be manned with supervision operators as 
well as specialist intervention teams that are activated 
in cases of special demands from a ship. 
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Shore control centre (SCC)
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Teknologi for et bedre samfunn
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